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Résumé : Ce travail 
on
erne les suspensions ma
ros
opiques en régime visqueux, pourlesquelles les intera
tions sont purement hydrodynamiques, au travers de deux expérien
esmodèles.La première, de nature rhéologique, vise à 
ara
tériser les 
ontraintes de la phase parti
u-laire dans une suspension isodense 
isaillée. Elle met en éviden
e une pression des parti
ules,proportionnelle au 
isaillement imposé, analogue à la pression osmotique, proportionnelle àla température dans les systèmes Browniens. Les résultats obtenus pour des 
on
entrationsen parti
ules allant de 0.30 à 0.50, indiquent que les 
ontraintes normales induites dépendentfortement de la 
on
entration.La se
onde expérien
e 
on
erne des suspensions bidisperses �uidisées de parti
ules plusdenses que le �uide. L'e�
a
ité de la �uidisation à ségréger ou à mélanger les parti
ulesde tailles di�érentes est testée pour di�érents débits imposés. Pour des rapports de taillesassez grands et quelle que soit la 
on
entration, il existe un état ségrégé stationnaire (grossesbilles seules surmontées de petites seules). Les vitesses de fronts de ségrégation permettentde dis
riminer les modèles empiriques proposés dans la littérature : le modèle de Funamizu &Takakuwa rend 
ompte des mesures, ave
 un seul paramètre ajustable. En revan
he, lorsquele rapport de tailles est inférieur à 4/3, et pour une 
ertaine gamme de 
on
entration, au-
un état stationnaire n'est observé. Les suspensions os
illent entre états mélangés et étatspartiellement ségrégés ave
 une période variant ave
 la 
omposition et la 
on
entration : lepro
essus de ségrégation est interrompu par un phénomène de mélange en
ore inexpliqué.Mots-
lefs : Suspension ma
ros
opique � Rhéologie � Contrainte normale � Pression osmo-tique � Bidisperse � Lit �uidisé � Ségrégation � Vitesse de sédimentation



Abstra
t : This study addresses the hydrodynami
s of non-Brownian vis
ous suspensions,through two model experiments.The �rst one, of rheologi
al type, 
hara
terizes the parti
le phase stresses in a sheared sus-pension of neutrally buoyant parti
les. The measuring method brings to light a parti
lepressure linear in shear rate, similar to osmoti
 pressure linear in temperature, in Browniansystem. Moreover the strong dependen
e of the indu
ed normal stresses with 
on
entrationin parti
les is obtained in the range 0.30 to 0.50.The se
ond experiment fo
uses on �uidized bidisperse suspensions of buoyant parti
les. Thee�
ien
y of the �uidization to either segregate or mix parti
les of di�erent sizes has beentested for various 
onstant �ow rates. For large enough size ratios, and whatever the 
on
en-tration, a stationary segregated state does take pla
e (monodisperse suspension of smallparti
les �uidized on top of a monodisperse suspension of large parti
les). Colle
tion of se-gregation velo
ities data enable to dis
riminate empiri
al sedimentation models proposedin literature. Our results are found to agree with Funamizu & Takakuwa'model, using onlyone adjusting parameter. However, for some 
on
entrations and size ratios, our experimen-tal system does not rea
h any stationary state. The �uidized bidisperse suspensions exhibitos
illations between segregated and homogeneous states : The segregation pro
ess is perio-di
ally stopped by an unexplained mixing phenomenon yet.Key words : Ma
ros
opi
 suspensions � Rheology � Normal stresses � Osmoti
 pressure �Bidisperse � Fluidized bed � Segregation � Sedimentation velo
ity
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Introdu
tionLes systèmes dispersés sont 
ontinuellement présents, que 
e soit dans l'environnement(les rivières, les nuages,...), dans l'industrie (le béton, la peinture, les réa
tions 
ataly-tiques,...) ou bien dans notre 
uisine (mayonnaise,...). Suivant le type des intera
tions (
ol-loïdales, hydrodynamiques,...), ou bien la nature, la taille, la forme des in
lusions, ou en
oreles propriétés rhéologiques du �uide, la physique impliquée sera di�érente. Ce
i rend di�-
ile la généralisation de 
es systèmes. Pour ma part, je me suis intéressée aux suspensionssolide/liquide, où la phase liquide est 
ontinue et la phase solide dispersée.La 
onnaissan
e du 
omportement de tels systèmes est né
essaire et s'applique dansdi�érents domaines. On peut 
iter, dans le traitement de l'eau : la ségrégation des parti
ules,due à la di�éren
e entre les vitesses de sédimentation pour les parti
ules n'ayant pas la mêmeforme ou la même densité, utilisée dans les bains de dé
antation ; dans l'industrie pétrolière :l'extra
tion du pétrole né
essitant l'inje
tion de fortes pressions de �uide ave
 des petitesparti
ules en suspension (boue de forage) ; ou bien, dans le domaine biologique : ave
 la
ir
ulation du sang qui est une suspension de globules rouges, de globules blan
s et deplaquettes dispersés dans un plasma.Suivant le régime d'é
oulement, les intera
tions présentes et à prendre en 
ompte sontdi�érentes. Elles amènent 
ependant toutes à une agitation des parti
ules au sein de la sus-pension. A bas nombre de Reynolds (e�ets inertiels négligeables devant les e�ets visqueux,
Re << 1), dans le 
as de faible nombre de Pe
let (transport 
onve
tif négligeable devant letransport di�usif, Pe << 1), les parti
ules sont animées de mouvements 
haotiques résul-tant de l'agitation thermique qui les entrainent à par
ourir, de façon aléatoire, une grandedistan
e (par rapport à leur taille), 
'est le 
as dans les suspensions browniennes où la tailledes parti
ules est inférieure au 1 µm. Au 
ontraire, à haut Pe
let, Pe >> 1, les intera
tionsprédominantes sont les intera
tions hydrodynamiques, elles induisent également une disper-sion des parti
ules dans le �uide, qui 
ette fois peut s'e�e
tuer dans une dire
tion privilégiée.On parle alors de suspensions ma
ros
opiques. Même si les intera
tions sont di�érentes, nousverrons notamment que la réponse d'une suspension dont les parti
ules sont agitées en ré-



Introdu
tion 13gime visqueux, est similaire à la réponse d'une suspension Brownienne où les parti
ules sontagitées naturellement par l'agitation thermique.Pour 
omprendre 
es intera
tions, nous avons étudié des suspensions ma
ros
opiquesmodèles 
omposées de parti
ules solides, rigides, sphériques et dispersées dans un �uidevisqueux. De plus, nous limitons notre étude aux suspensions pour lesquelles le nombre deReynolds parti
ulaire est inférieur à l'unité, les intera
tions sont purement hydrodynamiqueset l'agitation thermique y est négligeable (Pe >> 1). Ces intera
tions hydrodynamiquesmulti
orps, sont di�
iles à dé
rire et 
onstituent un problème majeur quant à la résolutiondu problème. Dans le 
as des suspensions, si elles sont 
omposées de peu d'éléments dispersés(φ < 0.10), et modèles de sur
roit (parti
ules sphériques et de taille identique), la tâ
he estplus aisée. Bat
helor en 1972 a résolu 
e problème et a trouvé des expressions exa
tes, en
onsidérant seulement les intera
tions à deux 
orps [10℄. Lorsque les suspensions sont plus
on
entrées, le problème reste en
ore ouvert. Pour palier 
es la
unes théoriques, les étudesexpérimentales sont indispensables pour 
omprendre au mieux 
es systèmes.Parmi les études possibles, on peut distinguer deux grandes 
atégories de suspensions :les suspensions isodenses (ρp = ρf ) et les suspensions en sédimentation (ou en �uidisation) :� Dans le 
as de suspensions isodenses, les parti
ules sont �xes dans la suspension, tantque l'on n'impose pas un é
oulement à la suspension. On peut par exemple imposer uné
oulement de 
isaillement, 
omme 
'est le 
as dans les expérien
es rhéologiques. Depuisles travaux de thèse de Gadala-Maria [34℄ en 1979, pendant lesquels il a observé une resus-pension stationnnaire lorsqu'il 
isaillait une suspension, de nombreuses études, aussi bienthéoriques, expérimentales que numériques, se sont attelées à la lourde tâ
he de dé
rire le
omportement rhéologique des suspensions. A 
e jour, les travaux sont en
ore en dévelop-pement. Ma première étude 
ontribue à 
ette des
ription. Cette étude, inspirée du 
on
eptde pression osmotique des suspensions Browniennes, vise à mesurer les 
ontraintes relativesaux di�érentes phases d'une suspension isodense 
isaillée dans un dispositif de Couette 
y-lindrique.� Lorsque les parti
ules n'ont plus la même densité que le �uide, elle tombent natu-rellement sous leur propre poids, 
'est le pro
essus de sédimentation. Pour une suspensionmonodisperse (une seule taille de parti
ules), il n'existe toujours pas de prédi
tion théorique,mais une loi empirique, proposée par Ri
hardson & Zaki en 1954 [72℄, permet de 
onnaitrela vitesse de sédimentation des parti
ules. Elle reste, à 
e jour, la plus utilisée. Lorsque lasuspension n'est plus monodisperse, la présen
e de parti
ules di�érentes (en taille et/ou endensité) va modi�er 
ette vitesse. Dans 
e 
as plus 
omplexe, di�érents modèles ont été pro-



14 Introdu
tionposés pour la vitesse de sédimentation, mais au
un d'eux ne fait à 
e jour l'unanimité. Dupoint de vue expérimental, la 
ara
térisation de la sédimentation des suspensions polydis-perses n'est pas 
hose aisée. En e�et, 
elle-
i impose dans 
ertains 
as, de pouvoir mesurerdi�érentes vitesses de sédimentation présentant parfois de faibles 
ontrastes, et 
e pendant letemps �ni d'une expérien
e de sédimentation. Pour ma part, j'ai éviter en partie 
e problèmeen ayant re
ours à la �uidisation. Elle 
onsiste à imposer au �uide une vitesse s'opposant à lasédimentation. Ainsi, le pro�l de 
on
entration d'une suspension bidisperse s'adapte de tellesorte que la vitesse de sédimentation de 
haque parti
ule, dépendant de la 
on
entration de
haque type de parti
ules, équilibre la vitesse du �uide imposée. On se propose d'étudier
ette répartition spatiale et temporelle dans une se
onde étude.Le manus
rit est don
 naturellement dé
omposé en deux parties :� la première 
on
ernera l'étude rhéologique de suspensions 
ontenant des parti
ules etdu �uide de même densité. Dans un premier 
hapitre, je 
ommen
erai par aborder quelquespropriétés rhéologiques générales des suspensions, né
essaires à la 
ompréhension de leur
omportement. Puis, dans un se
ond 
hapitre, je présenterai l'étude expérimentale réaliséeen mettant l'a

ent sur le dispositif expérimental, les résultats obtenus et leur 
omparaisonave
 des prédi
tions par simulation et modèles 
orrespondants.� la se
onde partie portera sur l'étude de suspensions 
omposées de parti
ules de densitéidentique entre elles mais di�érente de 
elle du �uide, et de deux tailles di�érentes, enlit �uidisé. Un premier 
hapitre dé
rira le prin
ipe de la sédimentation et la �uidisationde suspensions monodisperses et bidisperses. Dans un se
ond 
hapitre, je m'atta
herai àdé
rire le dispositif expérimental et la te
hnique de mesures a
oustiques sur des suspensionsmonodisperses. En�n, les deux derniers 
hapitres dé
riront les 
omportements observés lorsde l'étude de suspensions bidisperses, selon que le rapport de taille est assez grand ou pro
hede 1. D'une part, des expérien
es de ségrégation ont été réalisées dans lesquelles les vitesses desédimentation dans des suspensions bidisperses ont été mesurées et 
omparées aux modèlesexistants. D'autre part, une des
ription du 
omportement périodique, surprenant, observé àfaible rapport de taille sera faite.



Première partieEtude des suspensions monodisperses
isaillées



16 Dans 
ette partie, on s'intéresse à la rhéologie des suspensions. Ce premier axe 
onsisteà étudier les 
ontraintes dues aux parti
ules σp dans une suspension 
isaillée. Pour 
ela, ons'intéresse à un système le plus simple possible : une suspension dans laquelle les parti
ules,sphériques et de tailles identiques, de l'ordre de la 
entaine de mi
rons, sont en suspensiondans un �uide Newtonien de même densité que les parti
ules (suspensions isodenses) et devis
osité ηf élevée.Des travaux expérimentaux antérieurs, ont montré qu'un phénomène de migration de parti-
ules pouvait apparaître dans 
ertaines géométries d'é
oulement. Ce 
omportement apparaîtmême dans les plus simples é
oulements, 
omme dans un 
anal re
tiligne, dans lequel Kohet al [45℄ ont remarqué une a

umulation de parti
ules au 
entre du tube. Leighton & A
ri-vos en 1987 [49℄ ont expliqué 
e phénomène par l'équilibre de di�érents �ux. Cependant,les observations dans 
ertaines expérien
es, dont 
elles de Chow et al [22℄ [21℄, ont été en
ontradi
tion ave
 
ette théorie. C'est seulement ré
emment, que la di�usion apparaissantdans les di�érentes géométries, longtemps assimilée à une simple migration de parti
ules dueà la géométrie, a été expliquée par l'a
tion d'une pression Π exer
ée par les parti
ules, grâ
eau modèle de Morris & Boulay [60℄. Cette pression est identi�ée à la pression osmotique dansles suspensions 
olloïdales, dans la limite des faibles 
isaillements [82℄. Cependant, malgréles études expérimentales, même les plus 
omplètes [83℄, au
une mesure dire
te n'a permisd'avoir a

ès à 
ette pression parti
ulaire.On propose i
i une méthode de mesure, suggérée par Je�rey Morris et développée durantma thèse, permettant de mettre en éviden
e 
ette pression, Π = −
∑

σp
ii

3
, proportionnelle au
isaillement imposé γ̇, analogue à la pression osmotique, proportionnelle à la températuredans les systèmes Browniens.



Chapitre 1Propriétés rhéologiques des suspensionssolide/liquidePour dé
rire les propriétés 
olle
tives d'une suspension, on peut utiliser les outils de lamé
anique des milieux 
ontinus, dont on va, dans un premier temps, rappeler le formalismepour un �uide Newtonien, avant de les étendre au 
as des suspensions. Nous verrons, notam-ment, qu'il est possible de disso
ier les e�ets des di�érentes intera
tions au sein du tenseurdes 
ontraintes totales d'une suspension. Je présenterai par la suite, les propriétés 
ara
téri-sant les suspensions (vis
osité et di�éren
es de 
ontraintes normales). En�n, nous verrons lerappro
hement entre les suspensions ma
ros
opiques étudiées et les suspensions 
olloïdales,qui est la base de l'expérien
e réalisée dans 
ette étude.1.1 Rappel des propriétés d'un �uide Newtonien1.1.1 Equations bilansOn s'intéresse i
i à dé
rire le 
omportement d'un �uide Newtonien in
ompressible demasse volumique ρ. Pour retrouver les équations bilans, 
onsidérons un volume V , �xe et desurfa
e S. A 
haque instant, le �uide entre et sort de 
e volume, la variation de masse mqu'il 
ontient est don
 égale et de signe opposée au �ux sortant à travers la surfa
e :
dm

dt
=

d

dt

∫∫∫

V

ρ dv = −
∫∫

S

ρ(u · n) ds (1.1)où n est le ve
teur unitaire normal à la surfa
e S, orienté vers l'extérieur, et u, le ve
teurvitesse du �uide. En 
hangeant l'intégrale de surfa
e par une intégrale en volume, 
ette



18 Propriétés rhéologiques des suspensions solide/liquideéquation se réé
rit :
∫∫∫

V

(
∂ρ

∂t
+ ∇.ρu) dv = 0 (1.2)L'équation étant valable pour tout volume V , 
ela implique qu'en faisant tendre la taille duvolume V vers 0, l'équation de 
onservation de la masse devient :

∂ρ

∂t
+ ∇.ρu = 0 (1.3)Pour un liquide (�uide in
ompressible), l'équation se simpli�e et s'é
rit :
∇.u = 0 (1.4)En appliquant le prin
ipe fondamental de la dynamique dans 
e même volume de 
ontr�le

V , on trouve l'équation de la quantité de mouvement. Le taux de variation de quantité demouvement est égal à l'ensemble des for
es de volume et de surfa
e appliquées sur V :
d

dt

∫∫∫

V

ρu dv = −
∫∫

S

ρu(u · n) ds +

∫∫

S

σ · n ds +

∫∫∫

V

ρg dv (1.5)Le premier membre de droite 
orrespond aux for
es inertielles non linéaires de transport
onve
tif, négligeable dans 
ette étude. Le tenseur σ représente l'ensemble des for
es sur-fa
iques exer
ées sur le volume de �uide (for
es de pression, 
orrespondant aux 
ontraintesnormales et les for
es de vis
osité dues à la déformation du �uide). La for
e g est l'a

el-lération de la gravité. En 
hangeant les intégrales de surfa
e en intégrales de volume et enfaisant tendre la taille du volume V vers 0, l'expression prend la forme :
ρ
∂u

∂t
+ ρ(u · ∇)u = ρg + ∇.σ (1.6)1.1.2 Dé
omposition du tenseur des 
ontraintesLe tenseur des 
ontraintes σ représente les for
es surfa
iques exer
ées sur le �uide. Ilreprésente les 
omposantes tangentielles σij à l'origine du 
isaillement et les 
omposantesnormales σii à l'origine des 
ompressions et des élongations. La notation de la 
ontrainte

σij sous entend que la 
ontrainte est suivant la dire
tion i et est appliquée sur la surfa
ede normale j (un exemple de dé
omposition d'une 
ontrainte appliquée sur une surfa
e denormale n parallèle à un axe est représenté sur la �gure 1.1).Lors d'un 
isaillement quel
onque, son expression générale, dans le repère lo
al (1, 2, 3)
orrespondant aux dire
tions respe
tives de l'é
oulement, de gradient et de vorti
ité s'é
rit :
σ =





σ11 σ12 σ13

σ21 σ22 σ23

σ31 σ32 σ33



 (1.7)
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1

3

2

σ
22

σ
32

σ
12

n

Figure 1.1 � Composantes de la 
ontrainte s'exerçant sur une surfa
e de normale n orientée suivantl'axe 2.Lorsque le �uide est au repos, les 
ontraintes sont ex
lusivement normales et isotropes.Les seuls termes non nuls sont les termes diagonaux du tenseur σii, tous identiques et égauxà l'opposé de la pression :
σii = −pδii (1.8)
σii = −σ11 + σ22 + σ33

3
(1.9)Lorsque le �uide Newtonien est en mouvement, il apparaît des 
ontraintes tangentielles σij ,représentant les for
es de frottements (for
es visqueuses) et faisant apparaître la vis
osité ηfdu �uide.On peut don
 séparer le tenseur des 
ontraintes σ en une partie 
orrespondant aux for
esde pression, et une partie liée aux for
es visqueuses :

σ = −pI + τ (1.10)où τ est le tenseur des 
ontraintes de 
isaillement (appelé aussi tenseur des 
ontraintesvisqueuses) existant dès lors que le �uide se déforme (i. e. possède un 
hamp de vitesse nonuniforme).Pour 
onnaître les for
es appliquées sur 
e �uide, don
 évaluer le tenseur des 
ontraintes,il est né
essaire d'imposer une déformation 
ara
térisée par le taux de déformation D etdé�nie par D = 1
2
(∇u + ∇uT ). Pour 
ela, on s'intéresse à un é
oulement le plus simplepossible a�n d'avoir une expression la plus simpli�ée de D. C'est le 
as dans le 
isaillemententre deux plans parallèles en translation relative (
f �gure 1.2).
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e

y

x

F=σxyS,

vx(y)

γ�V= e

Figure 1.2 � S
héma du 
isaillement entre 2 plans parallèles en mouvement relatif.1.1.3 Mouvement de 
isaillement simplePour relier le tenseur des 
ontraintes au tenseur de déformation, il est né
essaire de
onnaître la loi de 
omportement. Celle-
i s'obtient en mesurant la réponse du �uide à unedéformation simple 
omme par exemple, un 
isaillement simple. Pour 
ela on peut imaginerle �uide pla
é entre deux plaques "in�nies" parallèles séparées d'une distan
e e. La plaqueinférieure (en y = 0) est �xe, tandis qu'une for
e tangentielle F est appliquée sur la plaquesupérieure (en y = e). Cette dernière se dépla
e alors à une vitesse V . Le mouvement est
ara
térisé par le taux de 
isaillement γ̇ exprimé en s−1. Il 
orrespond à la variation de vitesseentre deux 
ou
hes de �uide rapportée à la distan
e entre elles, 
'est-à-dire à la dérivée dela vitesse par rapport à la dire
tion normale à l'é
oulement ∂u
∂y
, et est 
onstant dans toutel'épaisseur. Il est don
 egal au rapport de la vitesse V du plan mobile sur 
ette épaisseur
isaillée e, 
e qui 
orrespond au gradient de vitesse :

γ̇ =
∂u

∂y
=

V

e
(1.11)Dans 
es 
onditions d'é
oulement, le tenseur D s'exprime simplement par :

D =
γ̇

2





0 1 0

1 0 0

0 0 0



 (1.12)La réponse d'un �uide Newtonien sous 
ette solli
itation extérieure s'exprime dans le tenseurdes 
ontraintes totales σ par l'apparition de 
omposantes tangentielles :
σ =





−p σxy 0

σxy −p 0

0 0 −p



 (1.13)



1.1 Rappel des propriétés d'un �uide Newtonien 21On peut montrer également que la 
omposante tangentielle σxy, qui 
orrespond à la
ontrainte le long de 
haque plan dans la dire
tion du mouvement est 
onstante dans toutl'intervalle e. Cette 
ontrainte, notée τ , 
orrespond à la for
e exer
ée sur la plaque supérieurepar unité de surfa
e :
τ = σxy =

F

S
(1.14)En admettant que la pression p = −1

3
(σxx + σyy + σzz) est déterminée indépendamment,l'expression du tenseur σ se réduit à la re
her
he d'une seule in
onnue τ = σxy. Pour un�uide Newtonien, le tenseur des 
ontraintes de 
isaillement τ dépend linéairement du tenseurdu taux de déformation D, par l'intermédiaire de la vis
osité ηf :

τ = 2ηfD (1.15)La vis
osité, 
ara
térisant le �uide, s'é
rit alors simplement :
ηf =

τ

γ̇
(1.16)Pré
isons que dans le 
as général d'un �uide quel
onque, la vis
osité peut dépendre dutaux de 
isaillement ηf(γ̇). Des 
omposantes normales anisotropes (autre que la pressionhydrostatique) peuvent également apparaître lors du 
isaillement, en plus des 
ontraintestangentielles. On dé�nit alors, la première et se
onde di�éren
e de 
ontraintes normales N1et N2 par :

N1 = σ11 − σ22 (1.17)
N2 = σ22 − σ33 (1.18)où je rappelle que les indi
es (1,2,3) 
orrespondent aux dire
tions respe
tives de l'é
oulement,de gradient et de vorti
ité. Dans le 
as du 
isaillement simple représenté sur le s
héma1.2, elles s'é
riraient N1 = σxx − σyy et N2 = σyy − σzz. Les grandeurs τ , N1 et N2 sontles 
ara
téristiques d'un �uide. Ainsi, si on sait les mesurer pour un type d'é
oulementparti
ulier, généralement le plus simple possible, on pourra alors en déduire les 
aratéristiquesdynamiques de tous les é
oulements de 
e �uide, même les plus 
omplexes.Le prin
ipe de la rhéologie est don
 de trouver expérimentalement 
es variables τ , N1et N2, en se ramenant à des relations entre s
alaires plut�t que de re
her
her dire
tementl'expression tensorielle des 
ontraintes. Di�érentes géométries de 
isaillement, présentées enannexe B, sont utilisées pour déterminer 
es di�éren
es de 
ontraintes et la vis
osité du �uide.



22 Propriétés rhéologiques des suspensions solide/liquideNous venons de rappeler les propriétés rhéologiques d'un �uide Newtonien. Lorsque desparti
ules sont ajoutées à 
e �uide, on introduit une variable supplémentaire 
ara
térisantleur présen
e. La fra
tion volumique en parti
ules, appelée également 
on
entration, quel'on notera φ, 
orrespond au rapport entre le volume o

upé par les parti
ules solides etle volume total o

upé par la suspension. Nous allons maintenant nous intéresser au 
asdes suspensions, où l'appro
he des milieux 
ontinus est également utilisée pour é
rire leséquations dé
rivant leur 
omportement.1.2 Equations bilans dans les suspensions
V

S

n

Figure 1.3 � S
héma d'un volume de 
ontr�le V , de surfa
e S et d'un ve
teur unitaire n, orientévers l'extérieur.A�n d'établir les équations de 
onservation des di�érentes quantités dans une suspensionde parti
ules, nous 
onsidérons, 
omme dans le 
as pré
édent, un volume élémentaire de
ontr�le V, �xe, de surfa
e extérieure S, 
ontenant une 
on
entration φp de parti
ule et une
on
entration φf de �uide (φp + φf = 1). On s'intéresse à l'évolution de la masse et de laquantité de mouvement de la suspension dans 
e volume.1.2.1 Conservation de la masseL'ensemble de la matière (parti
ule + �uide) est 
onservé dans le volume élementaire V.Cela signi�e que le taux de variation de la masse de la suspension, présente dans le volumeV, est égal au �ux de suspension traversant la surfa
e S :
d

dt

∫∫∫

V

ρ dv = −
∫∫

S

ρ(u · n) ds (1.19)où n désigne la normale extérieure à S, ρ la masse volumique de la suspension (ρ = ρpφp +

ρfφf) et u la vitesse massique moyenne de la suspension dé�ni par :
ρu = ρpφpup + ρfφfuf (1.20)



1.2 Equations bilans dans les suspensions 23Il faut bien faire la distin
tion entre 
ette vitesse massique moyenne intervenant dans letransport de masse et la vitesse volumique moyenne, qui sera introduite dans la se
ondeexpérien
e (en sédimentation et �uidisation) (
f se
tion 4.2.1) et dé�nie par :
v = φpup + φfuf (1.21)Dans 
ette première étude, les parti
ules et le �uide ont la même masse volumique, ρp =

ρf = ρ. Les deux vitesses 
itées sont identiques. L'expression lo
ale de la 
onservation de lamasse s'é
rit :
∂ρ

∂t
+ ∇ · ρu = 0 (1.22)Notons que 
ette équation de 
onservation est semblable à 
elle pour le �uide seul, ave
 desdé�nitions de ρ et de u di�érentes. En réalité, 
ette équation est 
ommune à tous les milieux
ontinus.1.2.2 Conservation de la quantité de mouvementComme pré
édemment, nous 
onsidérons le même volume élémentaire V. La 
onservationde la quantité de mouvement s'applique aux parti
ules d'une part et au �uide d'autre part.La variation au 
ours du temps de la quantité de mouvement des parti
ules dans le volumeV résulte de for
es de surfa
e et de volume. Elle s'é
rit :

d

dt

∫∫∫

V

φpρpup dv =

∫∫

S

(−φpρpup(up · n) + σp · n) ds +

∫∫∫

V

(Fpf + φpρpg) dv (1.23)Les for
es en surfa
e 
omprennent un premier terme qui 
orrespond au �ux de quantité demouvement dû aux parti
ules traversant la surfa
e S du volume de 
ontr�le. Le deuxièmeterme des for
es en surfa
e résulte des for
es exer
ées par la suspension qui se trouve à l'ex-térieur du volume sur les parti
ules 
omprises à l'intérieur. Notons que σp est le tenseur des
ontraintes de la phase parti
ulaire et qu'il exprime notamment les 
ollisions ou les 
onta
ts(dire
ts ou indire
ts) entre les parti
ules. Dans nos expérien
es, elles sont dues ex
lusive-ment aux 
onta
ts indire
ts entre les parti
ules par l'intermédiaire du �uide (intera
tionshydrodynamiques). En 
e qui 
on
erne les for
es en volume, elles sont d'une part dues auxé
hanges de quantité de mouvement ave
 le �uide, qui se trouve dans le volume de 
ontr�le etagissant aux interfa
es mais exprimées i
i par une densité volumique de for
e Fpf ; et d'autrepart dues aux for
es extérieures appliquées, i
i la gravité g. Tous les termes de la relation(1.23) peuvent se transformer en intégrale de volume. On obtient une équation lo
ale :
∂φpρpup

∂t
+ ∇ · (φpρpup ⊗ up) = ∇ · σp + Fpf + φpρpg (1.24)



24 Propriétés rhéologiques des suspensions solide/liquideDe la même manière, on obtient le bilan de la quantité de mouvement de la phase �uide.On retrouve la même for
e Fpf exer
ée par la phase �uide sur les parti
ules ave
 un signe
ontraire (prin
ipe d'a
tion/réa
tion : Ffp = −Fpf), et σf le tenseur de la phase �uide. Lebilan s'é
rit :
∂φfρfuf

∂t
+ ∇ · (φfρfuf ⊗ uf ) = ∇ · σf − Fpf + φfρfg (1.25)En sommant 
es 2 équations de 
onservation de la quantité de mouvement, on exprimel'equation pour la suspension totale :

ρ

(
∂u

∂t
+ u∇ · u

)
= ∇ · σ + ρg (1.26)où σ est le tenseur des 
ontraintes de la suspension, 
omprenant notamment la somme destenseurs de 
ontraintes de 
haque phase : les parti
ules et le �uide, et une 
ontributioninertielle due à l'agitation des éléments :

σ = σp + σf − ρφpφf(up − uf) ⊗ (up − uf) (1.27)Lorsque le nombre de Reynolds est petit, 
e qui est le 
as dans nos expérien
es, onpeut négliger les termes non-linéaires dans les relations 
i-dessus. Nous travaillons sur dessuspensions isodenses (ρp = ρf ) 
ontenant des parti
ules et du �uide in
ompressibles. Parailleurs, en se plaçant en régime permanent, les relations (1.22), (1.26) et (1.27) se simpli�entpour donner :
∇ · u = 0 (1.28)
∇ · σ = −ρg (1.29)

avec σ = σp + σf (1.30)1.2.3 Dé
omposition du tenseur des 
ontraintesNous venons de voir dans la se
tion pré
édente, que 
e tenseur des 
ontraintes totales,pouvait être séparé suivant 2 
ontributions : 
elles qui n'a�e
tent que les parti
ules, les
ontraintes parti
ulaires σp et 
elles dues à la présen
e du �uide et qui existent même enl'absen
e de parti
ules σf :
σ = σp + σf (1.31)Lorsqu'il n'y a pas de parti
ules, le tenseur se réduit à la simple expression de σf et estdonnée par la relation (1.10). Le tenseur total de la suspension peut alors s'é
rire :

σ = −pfI + 2ηfD + σp (1.32)



1.2 Equations bilans dans les suspensions 25L'expression (1.32) met en éviden
e 
ertaines propriétés d'une suspension de parti
ulesdans un �uide Newtonien. Le �uide 
ontribue seulement aux 
ontraintes visqueuses de 
i-saillement, τ , par 2ηfD, où ηf est la vis
osité du �uide porteur. Alors que les parti
ules
ontribuent aux 
ontraintes visqueuses τ mais également à des 
ontraintes normales aniso-tropes, apparaissant dans le tenseur des 
ontraintes parti
ulaires σp. Le �uide porteur étantNewtonien, les di�éren
es N1 et N2 peuvent s'exprimer en fon
tion des 
ontraintes normalesdu tenseur total σ puisque σii − σjj = σp
ii − σp

jj .Notons que lorsque la suspension est au repos, les seules 
ontraintes non nulles sont lestermes diagonaux σii, isotropes, dé�nis par σ11 = σ22 = σ33 = −p où p est la pression hy-drostatique p = patm + ρgh.Le tenseur des 
ontraintes parti
ulaires σp peut être lui aussi dé
omposé, suivant ladémar
he de Bat
helor [13℄, en séparant les 
ontraintes asso
iées aux di�érents types d'in-tera
tions présentes au sein de la suspension :
σp = σH + σC + σP (1.33)ave
 σH , les 
ontraintes relatives aux intera
tions hydrodynamiques dues à la présen
e du�uide entre les parti
ules, σC relatives aux intera
tions 
olloïdales dues à l'agitation ther-mique, et σP relatives aux intera
tions de 
onta
ts.Cette dé
omposition, générale pour toutes les suspensions, paraît être un moyen dire
tde déterminer les 
ontraintes relatives à 
haque type d'intera
tion, mais 
e n'est pas aussisimple. En e�et, toutes 
es intera
tions sont 
ouplées entre elles. Par exemple, le nombre departi
ules en 
onta
t ou l'intensité des intera
tions hydrodynamiques varient selon la distri-bution spatiale des parti
ules dans le �uide, qui elle-même varie au 
ours du temps, 
e qui
omplique le problème.On peut 
hoisir d'é
rire les termes diagonaux du tenseur des 
ontraintes parti
ulaires σp,en introduisant une pression, que l'on nommera Π :

Π = −
(

σp
11 + σp

22 + σp
33

3

) (1.34)Elle permet d'isoler la partie "isotrope" des 
ontraintes normales σp
ii. Ce type de des
riptionprésente également l'avantage de dé
rire simplement la limite 
olloïdale : Π doit tendre versla pression osmotique, Πo, lorsque les tenseurs σH et σP deviennent négligeables (agita-tion thermique dominante). De plus, 
ette des
ription gardera un sens si les di�éren
es de



26 Propriétés rhéologiques des suspensions solide/liquide
ontraintes normales N1 et N2 s'avèrent rester petites devant Π. La seule pression Π per-mettra alors de rendre 
ompte au premier ordre des termes diagonaux σp
ii, au delà du régime
olloïdal. Notons qu'alors 
ette pression Π n'aura pas né
essairement une origine entropiquemais résultera des for
es exer
ées entre parti
ules, qui peuvent être dues, par exemple, au
onta
t dire
t des parti
ules entre elles, dans le 
as des granulaires mouillés en régime 
ol-lisionnel, ou aux intera
tions hydrodynamiques dans notre 
as. Notons que 
ette pression

Π ne peut être estimée a priori qu'en mesurant les trois 
omposantes σ11, σ22 et σ33, et envéri�ant a posteriori que les di�éren
es de 
ontraintes normales N1 et N2 sont négligeablesou nulles, 
omme 
'est le 
as dans les supensions Browniennes, où une seule 
omposante estné
essaire pour 
onnaître Π.En introduisant 
ette pression Π, il résulte de l'équation (1.32), l'expression du tenseurtotal des 
ontraintes :
σ = −pfI − ΠI + 2ηfD + τ p (1.35)

avec τ p = 2ηfφK(φ)D + Q (1.36)Le premier terme de τ p est donné par une expression analogue à 
elle du tenseur des
ontraintes visqueuses dans un �uide Newtonien, ave
 un fa
teur K qui dépend de la fra
tionvolumique en parti
ule φ, et qui peut également dépendre du taux de 
isaillement γ̇ imposé.Par analogie, on appelera vis
osité de la suspension, que l'on notera ηeff , le terme :
ηeff = ηf + ηfφK(φ) (1.37)Si pour des suspensions modèles (parti
ules sphériques et identiques) et très diluées, la théoriepermet de trouver une expression de la vis
osité d'une suspension, nous allons voir que pourdes suspensions plus 
on
entrées, 
e n'est plus le 
as.Le se
ond terme de τ p, Q, rend 
ompte de l'anisotropie des 
ontraintes normales. En e�et,après avoir déduit un terme 
ommun, qui est la pression Π, il reste des 
omposantes normalesqui sont représentées dans 
e tenseur. Q 
omprend don
 uniquement des termes diagonaux

Qii = σp
ii + Π.1.3 Loi de 
omportement d'une suspension1.3.1 Vis
osité d'une suspensionL'ajout de parti
ules dans un �uide Newtonien a pour 
onséquen
e d'augmenter la vis-
osité de 
e �uide. On introduit la vis
osité relative ηr, grandeur indépendante du �uide,



1.3 Loi de 
omportement d'une suspension 27dé�nie par la vis
osité e�e
tive de la suspension ηeff (
f équation (1.37)) normalisée par lavis
osité du �uide suspendant ηf :
ηeff = ηf ηr (1.38)L'expression du tenseur des 
ontraintes (1.35) rend 
ompte de 
ette augmentation de vis
ositélorsqu'on introduit des parti
ules dans un �uide. Dans 
e formalisme, la vis
osité relatives'é
rit :

ηeff = ηf(1 + φK(φ)) (1.39)Dans le 
as très dilué (φ < 0.03), Einstein [30℄ a déterminé une formule de vis
osité pourdes sphères dures de tailles identiques :
ηr = (1 + 2.5φ) (1.40)La formule n'est valable que pour des suspensions su�samment diluées de telle sorte que lesintera
tions hydrodynamiques soient négligeables. La prise en 
ompte des intera
tions entresphères plus éloignées ajoute des termes d'ordre supérieur à la formule d'Einstein.Une expression au se
ond ordre en 
on
entration φ a été proposée par Bat
helor et Green[10℄, en 
onsidérant les intera
tions de paires et pour des fra
tions volumiques φ < 0.10 :

ηr = (1 + 2.5φ + 5.2φ2) (1.41)Ces deux expressions théoriques sont bien véri�ées expérimentalement pour des suspen-sions de 
on
entration φ < 0.1. Notons que 
es formulations ont été déterminées pour desparti
ules sphériques et de tailles identiques. Le problème de la détermination de la vis
ositédevient plus 
ompliqué, pour des suspensions 
omposées de parti
ules di�érentes en tailleet/ou en forme [73℄. De plus, lorsque la fra
tion volumique en parti
ules augmente, l'analysedevient également plus di�
ile. Lorsque l'on se rappro
he de la fra
tion d'empilement 
om-pa
t maximum φmax, la vis
osité de la suspension diverge. Pour expliquer 
e phénomène, ilfaut tenir 
ompte des intera
tions à plusieurs 
orps et de la lubri�
ation entre 
onta
t desparti
ules. On peut alors ajouter des termes d'ordre plus élevé, mais 
haque terme ne feraitqu'a

roître à 
haque fois que de très peu le domaine de validité de la formule. Aussi, denombreuses études expérimentales [58℄ et numériques [68, 77℄ ont été menées du point de vuerhéologique sur les suspensions 
on
entrées. De nombreuses lois phénoménologiques, donnéesen annexe A, supposées valables pour toutes fra
tions volumiques, ont été proposées pourajuster aux données expérimentales. Parmi elles, nous avons 
hoisi d'utiliser, par la suite, laloi proposée par Krieger-Dougherty en 1959 [46℄ :
ηr =

(
1 − φ

φmax

)−2.5 φmax (1.42)



28 Propriétés rhéologiques des suspensions solide/liquideoù φmax est la fra
tion volumique d'empilement 
ompa
t maximal aléatoire, 
orrespondantau volume maximum de parti
ules qui peut être pla
é dans un volume de �uide donné. Cette
on
entration φmax dépend des 
onditions d'é
oulement avant l'obtention du sédiment (de
on
entration φmax), aussi sa valeur est estimée par les expérien
es. Dans notre 
as, elle estde l'ordre de φmax ≃ 0.57.Toutes 
es formulations de la vis
osité rendent 
ompte de son augmentation ave
 lafra
tion volumique des parti
ules. Les di�éren
es entre elles se font ressentir à l'appro
hede la 
on
entration d'empilement 
ompa
t maximum φ → φmax où la vis
osité diverge.L'expression de la vis
osité e�e
tive des suspensions est un sujet qui a été et 
ontinue d'êtrelargement étudié. Il n'en est pas de même des 
ontraintes normales.1.3.2 Contraintes normales dans une suspensionLes suspensions sont 
onsidérées 
omme des �uides non-Newtoniens. Même si la vis
osité
ηeff ne dépend pas du taux de 
isaillement γ̇, le 
isaillement 
rée des 
ontraintes normalesave
 des di�éren
es de 
ontraintes, quoique faibles, non nulles.Cette anisotropie des 
ontraintes, due à la présen
e des parti
ules, est responsable dephénomènes de migration de parti
ules observés dans di�érentes géométries d'é
oulement.Ils seront présentés dans le paragraphe 1.4.1. Des études rhéologiques [34, 19℄ ont été menées,sur des suspensions ma
ros
opiques, a�n de déterminer les grandeurs N1 et N2. On peutnotamment 
iter le travail exhaustif de Zarraga et al [83℄. Tous 
es travaux montrent unedépendan
e linéaire ave
 la 
ontrainte ηf γ̇, ave
 un 
oe�
ient fon
tion de la 
on
entrationen parti
ule φ. Ils trouvent une valeur positive de N1 − N2 ave
 N1 faiblement positivedi�
ilement mesurable dans des rhéomètres 
lassiques [19℄.Dans notre étude, nous avons 
hoisi de prendre le 
ontrepied de l'appro
he rhéologique
lassique 
onsistant à mesurer les 
ontraintes normales σ11, σ22, σ33. Nous avons, au 
ontraire,postulé a priori que les 
ontraintes normales étaient bien dé
rites, au premier ordre, par lapression Π, proportionnelle à ηf γ̇ dans les suspensions ma
ros
opiques. Cette démar
he,inspirée des expérien
es de mesures de la pression osmotique dans les systèmes Browniens,sera dé
rite au paragraphe 1.5.2.1.4 Mesures de rhéomètres 
lassiquesPour 
onnaître la loi de 
omportement d'un matériau, l'utilisation de la rhéométrie estné
essaire. Elle 
onsiste à étudier l'é
oulement dans des géométries les plus simples possibles
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lassiques 29(pour se rappro
her au plus près de la géométrie plan-plan). Di�érentes géométries de rhéo-mètres existent. Je présente en annexe B, une 
ourte des
ription des prin
ipales géométriesutilisées en rhéologie : géométrie de Couette 
ylindrique (
f annexe B.1), à disques parallèles(
f annexe B.2) et 
�ne-plan (
f annexe B.3). Cha
une d'elles permet d'extraire des gran-deurs globales moyennes et non lo
ales. Elles donnent des informations sur les 
ontraintesde 
isaillement totales τ et non relatives, impliquant dans le 
as des suspensions, qu'ellesne permettent pas de di�éren
ier la 
ontrainte parti
ulaire τp de la 
ontrainte de la phase�uide τ f . Notons que 
ertains expérimentateurs 
omme Lenoble et al. [50℄ ou bien Ovarlez etal. [65℄ ont mené des études rhéologiques, sur des suspensions ma
ros
opiques, en 
ouplantsur des rhéomètres 
lassiques, des dispositifs d'imagerie (Couettte 
ylindre ave
 imagerie parrésonnan
e magnétique [65℄ et fond de Couette ave
 des observations vidéos (PIV) [50℄), a�nd'obtenir des informations plus lo
ales, 
omme le pro�l de vitesse ou de 
on
entration. Ceste
hniques permettent de mesurer lo
alement les déformations (qui 
essent d'être modéli-sées), mais les mesures de 
ontraintes restent les for
es et 
ouples appliqués au rotor ou austator et sont don
 des mesures de 
ontraintes intégrées.Aussi, les rhéomètres, 
onsidérés en annexe B, imposent une vitesse de rotation Ω au rotor(
ylindre, disque ou 
�ne) et mesurent le 
ouple C qu'ils doivent exer
er pour vain
re lesfor
es de frottement appliquées par l'é
hantillon sur le 
orps mobile et également la for
e
Fz exer
ée par l'é
hantillon sur l'axe de rotation. On parlera de rhéomètres à déformationimposée par opposition aux rhéomètres à 
ontrainte imposée. Pour toutes les géométries,la 
onnaissan
e de τ et γ̇ permet d'extraire la vis
osité η. Dans le 
as d'un rhéomètre àdisques parallèles et 
�ne-plan, une information supplémentaire est extraite sur les di�é-ren
es de 
ontraintes normales. Le premier 
ité permet de mesurer la di�éren
e N1 − N2,et le deuxième permet d'extraire N1. Les mesures sont possibles 
ar 
es grandeurs, dans 
esgéométries, sont orientées suivant l'axe verti
al (axe de rotation où la for
e Fz est mesurée).Dans la géométrie de Couette 
ylindrique, les 
ontraintes étant dans la dire
tion radiale du
ylindre et non verti
ale, les di�éren
es de 
ontraintes normales ne peuvent être extraites.Pour 
ara
tériser les suspensions, il est possible d'utiliser les te
hniques de rhéologie habi-tuelles, notamment les géomètries de Couette 
ylindrique et plan-plan, alors que la géomètrie
�ne-plan est moins adaptée. En e�et, le 
�ne doit être distant de quelques tailles de par-ti
ules du plan. Cependant des phénomènes perturbant les expérien
es de rhéométries telsque l'apparition de bandes de 
on
entrations [80℄, ou bien des migrations de parti
ules [21℄dont nous allons dis
uter, peuvent apparaître. Ces e�ets sont en réalité des 
ara
téristiquesspé
i�ques à 
e type de milieux et non des e�ets perturbateurs. Il n'en reste pas moins qu'ilest di�
ile de les prendre en 
ompte dans les relations théoriques de rhéométrie 
lassique.



30 Propriétés rhéologiques des suspensions solide/liquideMorris & Boulay [60℄, dans leur étude théorique sur les é
oulements 
urvilignes, prennent en
ompte 
es phénomènes dans les di�érentes géométries étudiées, et retrouvent les propriétésdes suspensions.1.4.1 Phénomènes de migration observésDes phénomènes de migration 
olle
tive de parti
ules au sein de suspensions non 
ol-loïdales ont été observés au 
ours d'expérien
es de rhéométrie. Ce phénomène de di�usionma
ros
opique, présent en l'absen
e d'inertie et de sédimentation (suspensions isodenses),est dû aux intera
tions hydrodynamiques entre parti
ules et provient des hétérogénéités degradient de vitesse, de 
on
entration ou de vis
osité. La migration est observée aussi biendans des é
oulements re
tilignes induits par un gradient de pression [45℄, que dans des é
ou-lements 
urvilignes [2, 47, 67℄.En géométrie de Couette 
ylindrique à large entrefer, dans lequel le taux de 
isaillementvarie en 1/r2, Abbott et al [2℄ et Phillips et al. [67℄ ont observé une augmentation de la
on
entration en parti
ules près du 
ylindre extérieur où le 
isaillement est le plus faible. Entube re
tiligne, Koh et al [45℄ ont 
onstaté une a

umulation au 
entre du tube 
orrespondantégalement à la région de l'é
oulement de Poiseuille, où γ̇ est le plus faible.Leighton & A
rivos [49℄ ont expliqué 
e phénomène de migration dans les zones de faibles
isaillements par trois 
ourants di�usifs :� Une di�usion due aux intera
tions beau
oup plus fréquentes dans les zones de fort
isaillement (près du 
ylindre intérieur) : une parti
ule initialement dans une région agitéesubit de nombreux "
ho
s" (les 
onta
ts sont lubri�és, il n'y a pas physiquement de 
ho
sentre les parti
ules, mais les intera
tions hydrodynamiques font que les parti
ules "sentent"la présen
e de leurs voisines). Certains 
ho
s peuvent l'amener à sortir de 
ette zone agitée,et à migrer vers des zones plus 
almes où les intera
tions sont moins fréquentes. Statistique-ment, elle aura moins de probabilité de revenir dans la région agitée.� Un gradient de 
on
entration en parti
ules apparaît alors qui génère un �ux de par-ti
ules qui s'oppose à la migration induite par 
isaillement.� Une di�usion due au gradient de vis
osité lié au gradient de 
on
entration. La vis-
osité de la suspension ηeff (φ), qui augmente ave
 la 
on
entration des parti
ules φ, estplus élévée près du 
ylindre intérieur, que près du 
ylindre extérieur, où la 
on
entration estplus faible. Le gradient de 
on
entration 
rée don
 un gradient de vis
osité. Le dépla
ementd'une parti
ule par rapport à sa traje
toire initiale est d'autant plus dévié que la vis
ositéest faible. Le gradient de vis
osité est à l'origine d'un �ux de parti
ules vers les régions les
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lassiques 31moins visqueuses.Le �ux résultant dû aux di�érents gradients s'exprime approximativement par :
j⊥ ∼ − φa2

ηeff
∇(ηeff γ̇φ) (1.43)Ce modèle de "Shear Indu
ed Di�usion" a permis d'expliquer un grand nombre d'expé-rien
es. Toutefois, 
ontrairement aux prédi
tions du modèle, Chow et al [22℄ n'ont observéau
une migration au sein d'un rhéomètre à disques parallèles alors qu'il existe pourtant ungradient de 
isaillement (γ̇(r) = Ωr/h). Une autre 
ontradi
tion apparaît dans le 
as de géo-métrie 
�ne-plan, où le taux de 
isaillement imposé est 
onstant (γ̇ = Ω/θ). Alors qu'au
unedi�usion n'est attendue, Chow et al [21℄ ont 
onstaté une migration du 
entre vers l'exté-rieur. Pour rendre 
ompte de 
es observations 
ontradi
toires ave
 la théorie, Krishnan [47℄a introduit un quatrième �ux lié à la 
ourbure des lignes de 
ourant. La for
e répulsive entredeux parti
ules se ren
ontrant sur une ligne 
ourbe possède une 
omposante dirigée versl'extérieur. Le �ux 
orrespondant de parti
ules tend vers les lignes de 
ourant faiblement
ourbées.Toutes 
es appro
hes sont phénomènologiques et basées sur la 
ompétition entre plusieurs�ux asso
iés aux gradients de di�érentes variables (
isaillement, 
on
entration, vis
osité).Ces phénomènes de di�usion, souvent disso
iés, amènent don
 à des 
oe�
ients de di�usiondi�érents pour 
ha
un d'eux et indépendants.Une théorie alternative, basée sur les 
ontraintes normales de la phase parti
ulaire σp, aété developpée par Nott & Brady [64℄ puis par Morris & Boulay [60℄. Leur modèle d'é
oule-ment utilise l'anisotropie des 
ontraintes normales des parti
ules, induites par le 
isaillement,dans les équations de 
onservation de la masse et de la quantité de mouvement. Leur analyserend 
ompte de tous les phénomènes de di�usion, observés dans les di�érentes géométriesd'é
oulement dé
rites auparavant, en utilisant les seuls 
oe�
ients τ , N1 et N2. Il en résulteque le �ux de di�usion sous 
isaillement s'exprime par :

j⊥ ∼ M(φ)∇.σp (1.44)où M(φ) est la mobilité des parti
ules en suspension.L'anisotropie de 
e tenseur σp dont l'origine provient des intera
tions hydrodynamiquesasymétriques agissant au sein de la suspension lors du 
isaillement, est responsable de 
ettedi�usion 
olle
tive. Nous avons vu qu'expérimentalement, 
e tenseur des 
ontraintes parti
u-laires σp ne peut être obtenu dire
tement. Du point de vue mé
anique, l'analyse, présentée
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e 
hapitre (
f se
tion 1.2.3), est également 
ompliquée. Nous proposons, dans
ette première étude, une appro
he expérimentale permettant de 
ara
tériser 
e tenseur par-ti
ulaire, par une mesure de pression, que nous avons nommé pression osmotique généralisée
Π (
f relation (1.34)). Pour 
ela, nous allons nous reporter à un autre phénomène de di�u-sion plus 
onnu et mieux 
ompris : la di�usion Brownienne présente dans des suspensions detaille nettement inférieure à 
elles utilisées dans nos expérien
es, et dans laquelle intervientla "vraie" pression osmotique Πo.1.5 Analogie entre di�usion ma
ros
opique sous gradientet di�usion Brownienne1.5.1 Di�usion Brownienne et pression osmotiqueLe mouvement 
haotique de parti
ules Browniennes (parti
ules de taille inférieure aumi
ron) suspendues dans un �uide résulte d'une di�usion 
ara
térisée par un 
oe�
ient dedi�usion D tel que le �ux di�usif s'é
rit jd = −D∇n où n est la densité du nombre de soluté.Ce phénomène dû à l'agitation thermique a été expliqué par Einstein [29℄ en 1905. Il montreque l'agitation thermique des molé
ules tend à dissiper les gradients de 
on
entration pouratteindre un état où ∇n = 0.Pour 
ela, Einstein suppose que 
haque parti
ule de la suspension est soumise à unefor
e externe F (réelle ou virtuelle) dérivant d'un potentiel U , F = −∇U . Cette for
e,dépla
ant 
haque parti
ule de soluté, entraîne un gradient de 
on
entation et induit don
un �ux jf = nu ave
 u la vitesse d'une parti
ule donnée par u = MF , où M est la mobilitédes parti
ules. En exprimant un argument d'invarian
e à l'équilibre de l'énergie libre de lasuspension par rapport à des dépla
ements virtuels, Einstein démontre que 
e �ux jf , dûaux for
es extérieures équilibre le �ux di�usif jd :

jf + jd = 0 (1.45)
−nM∇U − D∇n = 0 (1.46)Un équilibre dynamique est atteint entre la for
e F qui fait bouger les parti
ules et leuragitation due au mouvement Brownien. En é
rivant qu'à l'équilibre thermodynamique, ladistribution des parti
ules dans le potentiel U s'é
rit n = n0exp(− U

kT
), il vient de (1.46) larelation D = MkT , où M est la mobilité (M = (6πηfa)−1 à φ = 0) et k est la 
onstantede Boltzmann. Einstein montre également que la for
e d'origine thermodynamique (D∇n

M
),
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e nF à l'équilibre thermodynamique, pouvait s'é
rire sous la forme :
F thermo ∼ −∇Πo (1.47)où la pression osmotique Πo s'é
rit :

Πo = nkT (1.48)Notons que 
ette appro
he, de type "
ontraintes" redonne le �ux di�usif Brownien sous laforme :
jf = −M∇Πo (1.49)De manière plus générale, la pression osmotique se dé�nit en thermodynamique par :

Πo = −
(

∂A

∂V

)

N,T

=
φ

V

(
∂A

∂φ

)

N,T

(1.50)où A est l'énergie libre d'Helmholtz. Cette dé�nition explique bien le r�le de Πo dans lessuspensions 
olloïdales. Un diminution de la 
on
entration φ réduit l'énergie libre et une mi-nimisation de A est possible pour une dilution in�nie φ = 0. Ce
i implique que les parti
ulestendent à se diluer à l'in�ni.Ainsi, l'appro
he de type "
ontrainte" donne le même �ux sous gradient que l'appro
hede type "di�usif", mais elle ne permet pas de dé
rire les phénomènes de mélanges pouvantapparaître au sein d'une suspension homogène et 
ausée par les traje
toires Browniennes desparti
ules. En revan
he, 
ette appro
he de type "
ontrainte" explique 
lairement le phéno-mène d'osmose, observé pour la première fois en 1748 par Nollet [63℄ et s
hématisé sur la�gure de gau
he 1.4. Il apparaît lorsqu'une solution de 
on
entration φ0 est séparée du sol-vant pur (φ = 0), ou d'une solution de plus faible 
on
entration (φ < φ0), par une membranesemie-perméable laissant 
ir
uler seulement le solvant. Le soluté étant 
ontraint à rester dansla bran
he gau
he du tube manométrique en U, 
'est le solvant qui traverse la membranepour diluer la solution a�n de rééquilibrer l'énergie libre dans les 2 bran
hes. La pressionosmotique Πo est la pression à exer
er sur la solution pour rééquilibrer la pression dansles 2 bran
hes du tube et empê
her l'é
oulement du solvant à travers la membrane. Cette
ontrainte surfa
ique appliquée 
ontrebalan
e la 
ontrainte exer
ée par le soluté au sein dela solution, a�n que la solution reste à sa 
on
entration initiale φ0.Cette pression osmotique a été 
al
ulée par Brady [16℄ et Russel [74℄, pour une dispersion
olloïdale de sphères dures :
Πo

nkT
= 1 + 4φg(2) (1.51)où g(2) est la fon
tion de distribution de paire au 
onta
t.
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ipe des mesures de pression des parti
ules
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Figure 1.4 � Gau
he : S
héma de l'osmose dans un tube en U. Droite : S
héma du dispositifexpérimental.Nous venons de voir la di�usion Brownienne opérant dans les suspensions 
olloïdales.Pour des parti
ules plus grosses, 
ette di�usion est négligeable, mais il existe d'autres typesde di�usion, en sédimentation [55, 62, ?℄ ou en 
isaillement [?, 27, 49, 69℄, induites égalementpar les traje
toires 
haotiques des parti
ules mais dont l'origine est totalement di�érente :elle est due aux intera
tions hydrodynamiques. Ces intera
tions induisent, en présen
e de
isaillement, une di�usion qui tend à dissiper les gradients de 
on
entrations. Cependant,nous avons vu dans la se
tion 1.4.1, que lorsque l'intensité des intera
tions entre parti
ules,en mouvement relatif, varie spatialement, une di�usion 
olle
tive de parti
ules apparaît,dont le �ux est 
ara
térisé par j = M∇σP . On peut penser que, dans le 
as de suspensionsma
ros
opiques 
isaillées, la pression des parti
ules Π joue un r�le similaire à 
elui de lapression osmotique Πo, pour les suspensions 
olloïdales. Comme dans le 
as des systèmesthermiques, les parti
ules suivent des traje
toires aléatoires et les 
ontraintes peuvent êtredé
rites en termes de �ux di�usifs :
j⊥ = M∇σP = −M∇Π , dans les systèmes athermiques (1.52)

j⊥ = −M∇Πo , dans les systèmes thermiques (1.53)
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PSfrag repla
ements
Figure 1.5 � Photo avant (en haut) et après (en bas) un 
isaillement γ̇ = 70 s−1 imposée à unesuspension de sphères de diamètre 2a = 80µm à φ = 0.40. Le tube de gau
he est relié à la suspensionpar l'intermédiaire d'une grille, alors que le tube de droite est relié sans grille.Le but est don
 de montrer expérimentalement le lien entre la pression osmotique Πo et lapression des parti
ules Π, évoquée en théorie [42℄ et dans des simulations [82℄, pour 
al
uler
elle-
i en étendant le 
as des intera
tions 
olloïdales aux intera
tions hydrodynamiques.Pour 
ela, on se base sur l'expérien
e mettant en éviden
e la pression osmotique dans lessuspensions 
olloïdales, dé
rite pré
édemment, a�n d'illustrer 
ette pression parti
ulaire. Les
héma 1.4 montre l'analogie entre l'expérien
e d'osmose et notre dispositif. Dans le 
as del'osmose, le soluté ou les parti
ules Browniennes sont agitées et veulent se diluer, mais étantfor
ées à rester dans une des bran
hes du tube en U, des 
ontraintes sont exer
ées par lesparti
ules sur la solution. La réponse à 
es 
ontraintes est une dépression dans la phase �uidedu mélange et don
 une aspiration du �uide par la solution pour équilibrer les pressionstotales dans les deux bran
hes du tube. On utilise 
e 
on
ept pour mesurer les pressionsinduites par le 
isaillement dans notre suspension visqueuse de parti
ules ma
ros
opiques.La suspension pouvant être modélisée 
omme un système in
ompressible et les 
ontraintesexer
ées sur 
haque phase (phase parti
ulaire et phase �uide), étant symètriques (σp +σf =

0), 
ela amène à une pression nulle dans la suspension, que l'on peut dé
omposer en pressionsdans la phase �uide P f et dans les parti
ules P p [70, 82℄ :
P = P f + P p = 0 (1.54)La méthode 
onsiste i
i à mesurer la pression dans la phase �uide P f en plaçant une
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ylindre extérieur d'un dispositif de Couette (
f �gure droite1.4) et laissant passer le �uide mais interdisant le passage des parti
ules. Etant donnée larelation (1.54), la pression mesurée P f , sera égale à l'opposée de la pression dans la phaseparti
ulaire : P f = −P p, et sous 
ertaines 
onditions, dont je dis
uterai à la �n du 
hapitresuivant (
f se
tion 2.3.3), sera égale à la pression osmotique généralisée Π.Pour véri�er l'expression (1.54) et valider le prin
ipe de la méthode, j'ai réalisé une expé-rien
e de 
isaillement d'une suspension, 
onstituée de billes de diamètre 80 µm de fra
tionvolumique en parti
ules φ = 0, 40, dont des photos à l'instant initial (γ̇ = 0, en haut) et�nal (γ̇ = 70 s−1, en bas) sont montrées sur la �gure 1.5 (la des
ription est expliquée plusen détail dans le 
hapitre suivant). Deux tubes manométriques sont reliés à la suspenion
isaillée : un relié dire
tement à la suspension (sans grille) (
f �gure 1.5 tube de droite) etl'autre par l'intermédiaire d'une grille d'ouvertures plus petites que la taille des parti
ules(
f �gure 1.5 tube de gau
he). Cette expérien
e met en éviden
e une variation importantedu niveau de �uide dans le tube 
omportant une grille tandis que le niveau du tube reliédire
tement à la suspension n'est que faiblement a�e
té. Ce
i révèle une dépression P f dansla phase �uide et une faible pression totale au sein de la suspension (P f + P p
≈ 0).



Chapitre 2Dispositifs expérimentaux et résultats
2.1 Montage préliminaire

suspension

grille

Pg?

grille

fluide

suspendant

Figure 2.1 � S
héma et photographie (à Ω = 0) du montage préliminaire du dispositif de Couette
ylindrique adapté pour observer la pression Π due aux parti
ules.



38 Dispositifs expérimentaux et résultatsUn premier montage, dont un s
héma et une photographie sont donnés sur la �gure 2.1,a été réalisé pour une étude préliminaire. Une suspension très 
on
entrée (φ = 0.45) departi
ules de tailles ma
ros
opiques (2a = 140 µm) dispersées dans un �uide très visqueux(ηf ≃ 2 Pa.s), ajusté à la densité des parti
ules (ρ = 1.050± 0.001 g.cm−3), est 
isaillée dansl'espa
e annulaire (d'épaisseur e = 3 mm) entre deux 
ylindres. Le 
ylindre extérieur, �xe,est per
é de trois trous, à di�érentes positions (di�érentes hauteurs et di�érents angles),re
ouverts d'une grille d'ouvertures 
alibrées et de tailles inférieures à 
elle des parti
ules.Ces trous sont 
onne
tés, à l'extérieur du 
ylindre, à des tubes manométriques, remplis du�uide porteur.L'agitation des parti
ules est induite par le 
isaillement de la suspension obtenu en im-posant une vitesse au 
ylindre intérieur. Cette partie de notre dispositif est assimilable à lasolution molé
ulaire, dans laquelle les molé
ules sont maintenues en mouvement par l'agita-tion thermique, située dans la bran
he gau
he du tube en U sur la �gure gau
he 1.4. Quantaux tubes manométriques du dispositif, ils sont le pendant de la bran
he droite du tube enU, dans l'expérien
e d'osmose. En�n, les parti
ules sont 
ontraintes à rester dans l'entreferdes deux 
ylindres grâ
e à des grilles, pla
ées entre les tubes manomètriques et la 
ellule de
isaillement. Les grilles sont l'analogue de la membrane semi-perméable dans l'expérien
ed'osmose.Initialement, dans notre suspension isodense, au
une vitesse n'est imposée (
f �gure 2.2-a), le niveau de �uide dans les tubes manométriques est alors au même niveau que 
elui de lasuspension dans l'entrefer. Il n'existe pas de di�éren
e de pression : on mesure seulement lapression hydrostatique dans la phase �uide P f(γ̇ = 0) = Patm+ρgh, où h est la hauteur de lasuspension au-dessus du point de mesure de pression 
onsidéré. La densité de la suspensionest égale à 
elle du �uide, de sorte que la hauteur de �uide dans le tube manométrique estégale à la hauteur de suspension dans l'entrefer : le ménisque dans 
haque tube est au ni-veau de la suspension. Je pré
ise également que la pression hydrostatique sera la pression deréféren
e dans toute l'étude et je noterai la di�éren
e de pression ∆P = P f(γ̇)−P f(γ̇ = 0).Lorsque la suspension est 
isaillée, on s'attend à 
e que le niveau dans les tubes diminue,mettant en éviden
e l'existen
e de la pression parti
ulaire Π. La photographie 2.2-b montrela suspension après 3 h de 
isaillement à γ̇ = 40 s−1, 
orrespondant à une vitesse de rotationde Ω = 4 rad.s−1. Le niveau dans les tubes est des
endu d'environ 25 mm : une di�éren
e depression est bien observée.Cette expérien
e qualitative permet de visualiser la dépression du �uide lorsque la sus-pension est soumise à un 
isaillement γ̇, et ainsi montrer que les parti
ules ma
ros
opiquesagitées par un 
isaillement, tout 
omme des parti
ules browniennes soumises à l'agitation
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(a) (b)Figure 2.2 � Expérien
e préliminaire ave
 des tubes manométriques sur une suspension de parti-
ules de diamètre 140µm à φ = 0.45. Le niveau du �uide est montré à t = 0, sans 
isaillement (a)et à t = 3h, après stabilisation pour un 
isaillement de γ̇ = 40 s−1.thermique, exer
ent une dépression sur le �uide. Dans les deux 
as, l'aspiration du �uide estla 
onséquen
e des 
ontraintes exer
ées par les parti
ules au sein des suspensions, dont lemoteur est la pression osmotique Πo, dans le 
as des systèmes thermiques et Π, dans le 
asdes systèmes athermiques. Ce premier montage permet de rendre visible la pression induitepar les parti
ules (par le biais de la dépression de la phase �uide), 
ependant il présente 
er-tains in
onvénients. Tout d'abord, le temps de mesure est relativement long pour atteindrela stabilisation des niveaux de �uide dans les tubes manométriques, 
e qui entraîne une aug-mentation de température due à la dissipation visqueuse, modi�ant la vis
osité du �uide.Je pré
ise que le long temps de réponse (temps mis par le �uide pour que son ménisque sestabilise dans les tubes manométriques) est uniquement dû au temps né
essaire pour que le�uide de vis
osité très élevée traverse la grille et aille dans la 
ellule de 
isaillement. Mais,
e montage ne permet pas de 
ontr�ler ou de mesurer la température. De plus, dans unetelle géométrie d'é
oulement, une variation, même in�me, de l'entrefer provoque de fortesvariations de pressions suivant l'angle entre l'axe horizontal passant par le 
entre du 
ylindreextérieur et le point de mesure de pression. Le réglage seul de la 
on
entri
ité des 
ylindres,e�e
tué sur 
e montage, n'est pas su�sant pour s'a�ran
hir de 
es é
arts de pression. En�n,lorsque le �uide est aspiré, une dilution lo
ale s'opère au niveau de 
haque prise de pression.



40 Dispositifs expérimentaux et résultatsLa 
on
entration varie don
 lo
alement et étant un des paramètres de 
ontr�le, 
e phénomènede dilution in�ue sur nos mesures. Aussi, nous avons amélioré le dispositif expérimental pourobtenir des mesures beau
oup plus �ables et pré
ises. Je dis
uterai des solutions apportéesau nouveau montage pour s'a�ran
hir des problèmes de température et d'ex
entri
ité, dansle paragraphe 2.2.4 et 2.2.3.L'étude quantitative, présentée maintenant, utilise don
 un montage di�érent dans lequelles tubes manométriques sont rempla
és par des 
apteurs de pression (sans surfa
e libre).La prin
ipale di�éren
e ave
 le premier montage est l'absen
e de surfa
e libre au niveau destubes reliés à la 
ellule de 
isaillement, toujours par l'intermédiaire de grille. Ainsi, la mesurede P f peut-être obtenue rapidement et sans dilution, puisqu'elle ne né
essite plus un �ux de�uide à travers la grille.2.2 Nouveau dispositif expérimental2.2.1 Cara
téristiques des suspensions étudiéesLes propriétés du �uide porteur ont été des 
onditions déterminantes quant à son 
hoix.Sa vis
osité doit être élevée (mais être tout de même raisonnable a�n que le mélange ave
les parti
ules reste manipulable lorsque leur 
on
entration augmente) et sa densité doit êtrepro
he de 
elles des billes pour s'a�ran
hir des e�ets de sédimentation. Plusieurs �uides etbilles ont été testés.Constituants des suspensions

Figure 2.3 � Photo d'un é
hantillon de billes de diamètre 2a = 80µm (à gau
he) et de la grilled'ouverture 
arrée de taille 20µm (à droite).



2.2 Nouveau dispositif expérimental 41Les suspensions sont 
omposées de billes de polystyrène, représentées sur la �gure 2.3, demasse volumique ρ = 1.05 g.cm−3. L'étude est réalisée sur des suspensions de parti
ules dedi�érents diamètres : 40± 2 µm, 80± 3 µm, 140± 5 µm et 250± 10 µm. Le �uide Newtonienutilisé est du poly(éthylène gly
ol-ran-polypropylène gly
ol)monobutyl éther de vis
osité
ηf = 3 ± 0.09 Pa.s à T = 20�C et de masse volumique ρ = 1.050 ± 0.001 g.cm−3. Ave
 
es
onstituants, les e�ets de la sédimentation sont négligeables : une expérien
e test a montréque les billes par
ouraient ∼ 1 cm en 15 jours. De plus, j'ai véri�é le 
ara
tère Newtonien du�uide. La �gure 2.4 représente le rhéogramme, obtenu en utilisant un rhéomètre Gemini HRnano (de 
hez Malvren Instrument) pour deux géométries di�érentes. Les données mesuréesave
 les géométries de Couette 
ylindrique et 
�ne-plan sont 
on
ordantes : la vis
osité est
onstante jusqu'à des taux de 
isaillement de 500 s−1. Il est à noter que les mesures (in
ohé-rentes) obtenues pour des 
isaillements γ̇ > 500s−1 ne sont plus signi�
atives. En e�et, pourde tels 
isaillements, une 
orre
tion d'inertie aurait été né
essaire ave
 
e type d'appareilsutilisant la te
hnologie "Drag Cup" (entraînement magnétique de l'axe) du rhéomètre HRnano. Ne sa
hant pas quel algorithme est utilisé, j'ai préféré garder les données brutes. Quoiqu'il en soit, pour les expérien
es que j'ai réalisées, pour lesquelles le taux de 
isaillementn'ex
ède pas 300 s−1, le 
ara
tère Newtonien du �uide est véri�é.
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Figure 2.4 � Vis
osité ηf du �uide en fon
tion du 
isaillement γ̇ mesurée dans un rhéomètre GeminiHR nano, en géométrie 
�ne-plan et Couette 
ylindrique, à température 
onstante T = 20�C.La �gure 2.5 représente la vis
osité du �uide mesurée, sans 
orre
tion d'inertie, pour dif-
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Figure 2.5 � Evolution de la vis
osité ηf du �uide ave
 la température, obtenue dans un rhéomètreStresste
h en géométrie double gap.férentes températures (en géométrie double gap) et la 
ourbe d'ajustement 
orrespondante,d'équation :
ηf(T ) = ηf(T0)e

3788( 1

T
− 1

T0
) (2.1)où ηf(T0 = 293 K) ≃ 3 Pa.s. Remarquons que si on 
onsidère un 
hangement de températurede 20 à 30�C, la vis
osité diminue 
onsidérablement. Pour �xer la vis
osité à 10% près,il serait né
essaire de 
ontr�ler la température à 2 �C près. Cependant, le 
ontr�le de latempérature est une pro
édure lourde et di�
ile à réaliser. Nous avons 
hoisi l'alternative
onsitant à relever la température de mesure, pour estimer la vis
osité du �uide grâ
e à larelation (2.1).Dans notre étude, le nombre de Pe
let, 
ara
térisant les e�ets des for
es de 
isaillementsur l'agitation thermique, est donné par :

Pe =
6πηf γ̇a3

kT
(2.2)Il est de l'ordre de Pe = 107 pour les plus petites parti
ules 2a = 40 µm en supposant unfaible taux de 
isaillement imposé γ̇ = 1 s−1. L'agitation thermique est don
 négligeable.Nous travaillons en régime visqueux, le nombre de Reynolds, 
ara
térisant les e�ets visqueuxsur les e�ets inertiels s'é
rit :

Re =
ργ̇e2

ηf

(2.3)



2.2 Nouveau dispositif expérimental 43Il est inférieur à 1 dans toutes les expérien
es réalisées, et l'inertie dans l'é
oulement peutdon
 être négligée.Préparation des suspensionsLa préparation de suspensions isodenses, pour obtenir un mélange homogène, à la 
on
en-tration de parti
ules φ souhaitée, est une opération déli
ate. Pour 
ela, le �uide suspendantest d'abord versé sur les billes et non pas l'inverse pour éviter au maximum l'entrée de bullesd'air dans la suspension puis on mélange déli
atement à la spatule. Le mélange est alors pla
édans une 
lo
he à vide. Les bulles éventuellement présentes dans la suspension deviennentde plus en plus grosses, remontent à la surfa
e et disparaissent. Dans le 
as des suspensionstrès 
on
entrées, pour φ > 0.50, plusieurs passages dans la 
lo
he à vide sont né
essaires enmélangeant soigneusement entre 
haque passage.Pour 
haque taille de parti
ules, deux suspensions sont préparées de 
ette manière, àdes 
on
entrations di�érentes φ = 0.40 et 0.50. Elles sont introduites tour à tour dans la
ellule de 
isaillement, puis, après avoir réalisé les séries de mesures à 
es 
on
entrations, jedilue dire
tement la suspension dans la 
ellule en y ajoutant une masse de �uide appropriéepour obtenir les 
on
entrations respe
tives de φ = 0.35 et 0.45. Une deuxième et dernièredilution est e�e
tuée pour étudier les dernières 
on
entrations φ = 0.30 et 0.40. Le bona

ord des résultats obtenus pour les deux suspensions à φ = 0.40, préparées di�éremment,nous a permis de valider la méthode de préparation des suspensions. Avant 
haque étude, lessuspensions sont pré-
isaillées une quinzaine de minutes à un 
isaillement modéré (γ̇ ∼ 40 s1,a�n d'homogénéiser la 
on
entration suivant la dire
tion verti
ale. En e�et, si la 
on
entra-tion en parti
ules n'est pas uniforme sur toute la hauteur de suspension, le phénomène dedi�usion sous gradient, expliquée dans la se
tion 1.4.1, permettra de dissiper les gradientsde 
on
entration et d'homogénéiser les suspensions.2.2.2 Des
ription de la 
ellule de CouetteLa 
ellule de Couette, dont une 
oupe suivant l'axe des 
ylindres est représentée s
hémati-quement sur la �gure 2.6-b, est 
onstituée d'un 
ylindre intérieur mobile en a
ier inoxydablede rayon Ri = 17.5 mm et d'un 
ylindre extérieur �xe en altuglass transparent de rayon
Re = 20 mm. Dans 
es 
onditions, l'entrefer e = 2.5 mm étant très petit devant le rayonintérieur (e/Ri < 0.2), le taux de 
isaillement γ̇ imposé par la rotation du 
ylindre intérieurà la vitesse Ω, est supposé uniforme dans toute l'épaisseur e, et est 
al
ulé par γ̇ = ΩRi/e.La hauteur du dispositif, limitée par l'usinage du 
ylindre extérieur, est de H = 11 cm. Le
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Figure 2.6 � (a) : S
héma de 
oupes transversales suivant les deux niveaux de mesure : h et b.(b) :S
héma de la 
oupe suivant l'axe des 
ylindres de la 
ellule de Couette 
ylindrique.fond du 
ylindre extérieur et l'extrémité du rotor sont de formes 
�niques (
f �gure 2.6-b)a�n de limiter le gradient de 
isaillement dans le fond de la 
ellule de Couette. De plus, on
orrige le fond du 
ylindre extérieur ave
 un angle faible α = αe−αi = 4�C (
f �gure 2.6-b),a�n d'assurer un 
isaillement uniforme entre le fond de la 
ellule et l'entrefer 
ylindrique (enréalité, légèrement supérieur dans le fond de la 
ellule, a�n de pouvoir 
hasser les parti
ules).Le 
ylindre extérieur est per
é de huit trous, de 3 mm de diamètre, répartis sur deuxniveaux distants de d = 4 cm dont le niveau supérieur est à 6 cm du bas de la 
ellule et auminimum à 2 cm de l'interfa
e air/suspension. Sur 
haque niveau, les 4 trous sont espa
ésde 90�. Une grille en polypropylène ave
 des ouvertures 
arrées de 20 µm, présentée sur laphotographie 2.3, re
ouvre 
haque trou sur la paroi interne du 
ylindre, et empê
he ainsi lepassage des parti
ules. Des tubes sont emman
hés en for
e et 
ollés dans 
es trous. Ces tubessont 
onne
tés à des 
apteurs de pressions et sont remplis de �uide porteur. Les pressionsmesurées dans 
es 8 tubes sont notées P1b, P2b, P3b et P4b, sur le premier niveau et P1h,
P2h, P3h et P4h, sur le deuxième, 
omme indiqué sur la �gure 2.6-a. Ainsi, les 4 
ouples
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Figure 2.7 � Photo de la 
ellule de Couette.
Moteur

Scanner, Multimètre

Vers les 8 prises de
pression

8 Capteurs de pression

Vers résistance
(température)

4 Platines à déplacements

micrométriques

8 Prises de

pression

Boitier de contrôle
du moteur

Sonde de

températureFigure 2.8 � S
héma du dispositif expérimental.
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Figure 2.9 � Variation dans le temps du signal brut délivré par un 
apteur de pression piézoéle
-trique di�érentiel.de 
apteurs symétriques par rapport à l'axe de rotation sont (1h, 3h), (2h, 4h), (1b, 3b) et(2b, 4b). Une photographie du dispositif est présentée sur la �gure 2.7 sur laquelle on peutvoir la 
ellule 
ontenant une suspension (en blan
), la partie haute du 
ylindre intérieur eninox, 6 prises de pression ave
 les tubes remplis de �uide reliés aux 
apteurs de pressionsitués derrière la 
ellule.Les 
apteurs de pression utilisés sont des transdu
teurs piézoéle
triques di�érentiels(marque Keller, type PR-21S) délivrant une tension de 10 V pour une pression de 1 bar.La pré
ision obtenue pour la mesure de pression est de 0.001 bar. La �gure 2.9 montre le si-gnal brut délivré au 
ours du temps, par un des 
apteurs, 
orrespondant au bruit de mesure.On remarque une légère dérive de ∼ 2.5 mV (P = 25 Pa), après 1h de mesure, du même ordrede grandeur que le bruit. Lorsqu'au
un 
isaillement n'est appliqué à la suspension, le signal
orrespond à la pression hydrostatique P f(γ̇ = 0) = Patm + ρgh, qui sera notre pressionde reféren
e. Dans les expérien
es, nous voulons mesurer l'é
art à la pression hydrostatique,
ausé par un 
isaillement. A�n de s'a�ran
hir de la dérive lente des 
apteurs, on mesure lapression de référen
e (pression hydrostatique) à retran
her, avant 
haque 
isaillement imposé.Le 
ylindre intérieur est entraîné par un moteur Brushless de 750 W, asservi en vitesseet permettant des vitesses de rotation variant de 0 à 3000 trs.min−1 ave
 une pré
ision de
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0.02%. Le moteur est �xé au 
ylindre intérieur par l'intermédiaire d'un a

ouplement etdeux paliers à billes (dont l'un est visible sur la �gure 2.7) assurent le guidage en rotationdu 
ylindre tout en réduisant les frottements. Pour régler la 
oaxialité des 
ylindres intérieuret extérieur, la 
ellule est �xée sur une superposition de quatre platines de dépla
ementsmi
rométriques pla
ées en quinquon
e. Deux platines d'angle permettent d'orienter l'axede la 
ellule, et deux platines de translation permettent d'ajuster sa position dans le planhorizontal.2.2.3 Réglage de la 
on
entri
ité des 
ylindres ave
 le �uide seul

�

θ ��������δ��
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Ω 

��θ��
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Figure 2.10 � S
héma de l'é
oulement entre deux 
ylindres non 
on
entriques.Rappelons tout d'abord que le 
isaillement d'un �uide Newtonien ne faisant apparaîtreau
une 
ontrainte normale autre que la pression hydrostatique, notre mesure de pressiondiminuée de la pression hydrostatique doit être nulle lorsque 
e �uide est 
isaillé dans notredispositif. Néanmoins, dans 
ette géométrie "
ylindrique", des pressions apparaissent dès queles deux 
ylindres, entre lesquels le �uide s'é
oule, ne sont pas rigoureusement 
on
entriques.L'origine de 
es pressions provient de la modi�
ation de l'e
oulement de notre �uideNewtonien de vis
osité ηf ≃ 3 Pa.s, représenté s
hématiquement sur la �gure 2.10, entrenotre 
ylindre extérieur de rayon Re = 20 mm et notre 
ylindre intérieur de rayon pro
he
Ri = Re − δR (ǫ = δR/Re << 1), tournant à une vitesse angulaire Ω, lorsque les axesdes 
ylindres sont dé
alés d'une distan
e a = λδR (λ ≤ 1). En supposant que les axesdes 
ylindres sont parallèles, don
 que l'é
oulement est invariant dans 
ette dire
tion (Oz),et moyennant quelques approximations géométriques, on peut 
al
uler la pression [3℄ dansl'entrefer P f(θ) où θ représente l'angle entre le point de mesure et l'axe orthogonal aux
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ylindres et passant par leur 
entre. Notons que lorsque λ = 1, les 
ylindres sont 
oaxiauxet la pression est identique selon θ.Aussi, étant donnée la grande valeur du rayon de 
ourbure par rapport à l'épaisseur e(θ) del'intervalle entre les 
ylindres, dé�ni 
omme indiqué sur le s
héma 2.10, l'é
oulement peutêtre assimilé à un é
oulement entre deux plans formant un petit angle. Cela revient à négligerles e�ets liés à la 
ourbure 
omme le gradient de pression dû à la for
e 
entrifuge. On montrealors que la distribution de pression suivant θ s'é
rit :
P f(θ) = P f

0 +
6ηfΩ

ǫ2

(∫ θ

0

dθ

(1 − λ cos θ)2
− I2(λ)

I3(λ)

∫ θ

0

dθ

(1 − λ cos θ)3

) (2.4)ave
 In(λ) =

∫ 2π

0

dθ

(1 − λ cos θ)n
(2.5)où P f

0 est la pression à θ = 0 (qui est identique à θ = 2π).
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Figure 2.11 � Variation théorique de la pression δP f et de l'entrefer δe en fon
tion de l'angle θ, lorsde l'é
oulement d'un �uide Newtonien entre deux 
ylindres dé
entrés de a = 100 µm (λ = 0.04),pour une vitesse de rotation de Ω = 4π s−1 ; ainsi que la somme des variations de pressions dans
haque sens de rotation δP f (θ,+Ω) + δP f (θ,−Ω).La �gure 2.11 montre la variation de pression théorique δP f = P f − P f
0 suivant l'angle

θ, ainsi que l'e
art d'entrefer δe (= e(θ) − e(θ = 0)) 
orrespondant, pour un dé
entrage de
a = 100 µm (soit un é
art de 4% de l'entrefer), et une valeur de vitesse angulaire Ω = 4π s−1.On 
onstate une forte diminution de pression en aval (θ = π/2) du point où les 
ylindres



2.2 Nouveau dispositif expérimental 49sont les plus pro
hes (θ = 0) et une forte augmentation en amont (θ = 3π/4). Cet é
artde pression 
al
ulé i
i pour une valeur élevée de vitesse de rotation, est du même ordre degrandeur que les pressions mesurées lors de l'étude des suspensions. Un moyen de s'a�ran
hirde 
es é
arts de pression est de mesurer alternativement la pression dans un sens de rotation
+Ω, puis dans l'autre −Ω, et de moyenner les deux valeurs, 
omme le montre théoriquementle tra
é δp(θ, +Ω) + δp(θ,−Ω) sur la �gure 2.11.
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Figure 2.12 � Variation expérimentale de pression pour une vitesse imposée positive et négative
Ω = ±420 trs.min−1 sur 2 prises de pression diamètralement opposées et pression moyennée 
orres-pondante.Expérimentalement, 
ette méthode est bien véri�ée. La variation de pression du �uidemesurée, dans notre dispositif rempli de �uide seul, au niveau de 2 points diamétralementopposés (θ = 0 et θ = π), à une vitesse de rotation Ω = ±7 rad.s−1, est présentée sur la �gure2.12. A l'instant t = 0, le �uide n'est soumis à au
un 
isaillement. La mesure représentée,donnant l'é
art à la pression hydrostatique, est nulle lorsque le �uide est au repos. Lorsqu'ilest soumis à un 
isaillement (entre t = 50 s et t = 150 s), une surpression est mesuréeinstantanément sur le 
apteur 1b tandis qu'une dépression est déte
tée à l'opposé, sur le
apteur 3b. A t = 150 s, le sens de rotation est inversé et seul le signe de la pression sur 
haqueprise est inversé, la valeur de pression |∆P | reste identique. Notons que les pressions sontstables lors de 
haque 
isaillement. Lorsque la rotation du 
ylindre est stoppée (à t = 250 s),les variations de pression redeviennent nulles. Les valeurs moyennées dans les deux sens derotation, sur 
haque prise de pression, reportées sur la �gure 2.12 (Pmoy1b(±Ω) = 38 Pa
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(b)Figure 2.13 � (a) : Evolution dans le temps des pressions mesurées aux huit points de mesure, au
ours du réglage de la 
on
entri
ité des 
ylindres (il est e�é
tué de t = 70 s à 175 s). (b) : Moyennedes pressions mesurées sur les huit 
apteurs.et Pmoy3b(±Ω) = −38 Pa), montrent que la variation de pression, due à l'ex
entri
ité desaxes, est nettement diminuée. Toutefois, les é
arts ne se 
ompensent pas 
omplètement. Par
onséquent, pour améliorer 
es résultats, la pression est mesurée puis moyennée sur deuxensembles de quatre 
apteurs situés à deux hauteurs di�érentes et orientés à 90�C les unsdes autres.Dans l'étude des suspensions, en plus des surpressions dé
rites 
i-avant, un entrefer nonuniforme donnerait lieu à des migrations des parti
ules vers les zones de faibles 
isaillements,qui auraient un e�et sur nos mesures di�
ilement 
ompensable. C'est pour 
ette raison quele réglage de la 
oaxialité est toujours e�e
tué, avant de 
ommen
er les mesures de pressiondans les suspensions. Je le réalise en utilisant les mesures de pression ave
 le �uide Newtoniendans l'entrefer, qui sont très sensibles aux variations. En imposant un 
isaillement au �uide,la déviation de la pression, due aux variations d'entrefer, est mesurée et je dépla
e le 
ylindreextérieur, à l'aide des vis mi
rométriques, de sorte à minimiser les variations de pressionssur les huits points sondés, tout en gardant le 
isaillement imposé. Un exemple de réglageest présenté sur le graphe 2.13-a : les réponses des huits 
apteurs sont reportées ainsi que lavitesse à laquelle le réglage est e�e
tué. A l'instant t = 0, un 
isaillement est imposé au �uide :on observe 
lairement les é
arts de pression dus à l'ex
entri
ité des 
ylindres, puis au temps
t = 70 s, je dépla
e le 
ylindre extérieur de l'ordre d'une dizaine de mi
rons, pour amoindrir
es variations de pression, 
e qui est le 
as en �n de 
isaillement (de 175 s < t < 250 s). En�n,le 
isaillement est arrêté et toutes les variations de pressions reviennent à 0.



2.2 Nouveau dispositif expérimental 51En représentant sur la �gure 2.13-b, la moyenne des 8 points de pression, 
orrespondantà 
e réglage, on 
onstate qu'avant et après le réglage du dispositif, les variations de pressionentre vitesse nulle et vitesse imposée, sont quasiment nulles. Cela valide notre méthodede moyenne et de 
entrage des axes. On remarque au passage que les mesures de pressionse�e
tuées "en desaxé", ont des valeurs individuelles dispersées (
f �gure 2.13-a), mais donnentdes mesures moyennées 
orre
tes (pro
hes de zéro, i
i) (
f �gure 2.13-b). Dans 
e 
as, ene�et, l'inhomogénéité du 
isaillement n'in�uen
e pas les pressions moyennées. Dans la suitedu rapport, la pression représentée sera toujours 
elle obtenue après moyennage et en ayantdéduit la pression mesurée en 
isaillement nul (la pression hydrostatique). Elle sera notée
∆P .
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Figure 2.14 � Pression moyennée sur les 8 points pour di�érents taux de 
isaillement imposés au�uide.Après avoir réalisé 
e réglage, des mesures à di�érentes vitesses de rotation du 
ylindresont e�e
tuées toujours ave
 le �uide seul. Le graphique 2.14 montre la pression obtenue enréalisant des in
réments de vitesse de rotation Ω. La pression est nulle tout le temps de larampe de 
isaillement. Notre méthode de mesure rend 
ompte du 
ara
tère Newtonien du�uide, validant ainsi notre prin
ipe de mesure.Avant d'étudier les suspensions, il nous faut s'a�ran
hir de l'évolution de la vis
osité, ave
la température, du �uide porteur.
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Figure 2.15 � Température en fon
tion du 
isaillement imposé, de manière 
roissante, sur unesuspension de 225µm à φ = 0.40.Au 
ours du 
isaillement, la dissipation visqueuse peut être importante et entraîner uneforte augmentation de la température du milieu 
isaillé (�uide ou suspension). L'évolution dela température d'une suspension, de 225 µm de 
on
entration φ = 0.40, en fon
tion du tauxde 
isaillement imposé (γ̇ in
rémenté de manière 
roissante ave
 le temps) est représentéesur la �gure 2.15. Initialement, la suspension est à une température inférieure à 22 �C,lorsque le 
isaillement augmente, la température augmente également jusqu'à atteindre plusde 26�C en �n d'expérien
e. Ce relevé a été e�é
tué (dans des expérien
es tests) en plaçantune sonde de température dans l'entrefer après 
haque 
isaillement imposé. Notons qu'elle nepeut être relevée ainsi, au 
ours des expérien
es de mesures de pression 
ar la sonde perturbel'interfa
e de la suspension et 
rée de grandes os
illations qui modi�ent lo
alement la pressionhydrostatique. Dans notre étude, nous avons utilisé une sonde pla
ée dans une entaille dela paroi du 
ylindre extérieur (à ∼ 1 mm de la suspension). Un étalonnage, représenté surle graphe 2.16, a permis de relier la température mesurée en paroi à la température régnantdans la suspension 
isaillée. Grâ
e à 
et étalonnage, la température de la suspension peutêtre déduite de la température en paroi ave
 une pré
ision de ±1�C. Remarquons que latempérature peut s'élever à plus de 32�C, 
e qui 
on�rme l'importan
e de l'augmentationde température au 
ours des expérien
es.



2.3 Etude de la pression des parti
ules 53L'élévation de la température provoque une diminution non négligeable de la vis
osité du�uide, don
 de la vis
osité de la suspension. La prise en 
ompte du 
hangement de vis
ositéest faite en utilisant la relation (2.1) obtenue par la rhéologie du �uide ave
 la températurereprésentée sur la �gure 2.5. Une in
ertitude de 1�C entraîne une in
ertitude de l'ordre de 7%sur la vis
osité. Par ailleurs, pour éviter une trop grande augmentation de la température,on a limité les durées de 
isaillement à environ ∼ 1 − 2 min.
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1.04 Tparoi + 1.63Figure 2.16 � Température à l'intérieur de la suspension en fon
tion de la température mesuréeen paroi.Nous venons d'évoquer dans 
ette se
tion, les e�ets perturbateurs arrivant dans notreé
oulement et les solutions apportées pour s'en a�ran
hir. La 
on
eption du dispositif expé-rimental ainsi que le 
hoix des 
onstituants des suspensions a été un aspe
t important dans
e travail.2.3 Etude de la pression des parti
ules2.3.1 In�uen
e du taux de 
isaillementUn exemple de rampe de vitesse est présenté sur la �gure 2.17 ave
 la réponse en pressiond'une suspension de 40 µm de 
on
entration φ = 0.45. Lorsque la suspension est 
isaillée, lapression mesurée 
hute, quelque soit le sens de la vitesse imposée. Notons au passage qu'ave




54 Dispositifs expérimentaux et résultatsl'utilisation des 
apteurs de pression, la réponse en pression est instantannée. La valeur dela pression |∆P | augmente ave
 l'intensité du 
isaillement.
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Figure 2.17 � Pression moyennée sur les 8 points pour di�érents taux de 
isaillement imposés àune suspension de 40µm à φ = 0.45.Notons que pour 
ertaines vitesses, la réponse en pression n'est pas stable, la valeurde |∆P | diminue légèrement dans le temps, au 
ours du 
isaillement. Cette variation esta

entuée pour des valeurs élevées de |Ω|, 
e qui nous amène à limiter le temps de mesureà une minute, pour 
haque 
isaillement. L'origine de 
ette dérive est la diminution de lavis
osité du �uide au 
ours du 
isaillement (due à l'augmentation de la température) dontla pression dépend. Des os
illations, d'amplitude plus ou moins variable, peuvent égalementapparaître. Leur 
ause nous est en
ore in
onnue.Les di�éren
es de pression ∆P 
orrespondant à 
haque vitesse de rotation imposée, sontreportées en fon
tion de la 
ontrainte de 
isaillement du �uide seul, ηf γ̇, sur le graphique2.18 ave
 ηf la vis
osité du �uide 
orrigée en température. La valeur de la pression |∆P |augmente linéairement ave
 la 
ontrainte. La pression ne présente pas d'hystérisis : on nedistingue pas les mesures obtenues pendant le 
y
le 
roissant ou dé
roissant de la vitesse derotation. La pression n'est don
 pas in�uen
ée par l'état par lequel est passé la suspension.Les barres d'in
ertitude, i
i assez grandes, sont estimées en prenant l'é
art entre lamoyenne des 8 pressions et la moyenne des 4 pressions sur le niveau inférieur et supé-rieur, dont les valeurs sont également présentées sur la �gure 2.18. Les é
arts de mesures de



2.3 Etude de la pression des parti
ules 55pression en haut et en bas de la 
ellule sont relativement importants, i
i, et ne permettentd'obtenir qu'une évaluation de la pente à 30% près. Notons que les mesures du haut de la
ellule ne sont pas systématiquement plus grandes que 
elles du bas, 
e qui nous amène àpenser que que 
es in
ertitudes sur la pression semble provenir de la non 
oaxialité résiduelledes deux 
ylindres (
f paragraphe 2.2.3).
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∆P = −4.9ηf γ̇Figure 2.18 � Evolution de la pression moyennée sur 
haque niveau (bas et haut) et sur les deuxniveaux en fon
tion de la 
ontrainte de 
isaillement du �uide seul, de vis
osité ηf 
orrigée entempérature, d'une suspension de 40µm à φ = 0.44.

2.3.2 In�uen
e de la fra
tion volumique des parti
ulesLe 
omportement linéaire ave
 la 
ontrainte de 
isaillement ηf γ̇, est observé pour toutesles 
on
entrations en parti
ules étudiées, 0.30 < φ < 0.50. Les évolutions sont présentéessur la �gure 2.19-a ave
 leur régression linéaire respe
tive. Les in
ertitudes de mesures aug-mentent fortement lorsque les suspensions sont plus 
on
entrées, mais restent 
ependantinférieures aux pressions mesurées. Les données obtenues lors du 
isaillement du �uide seulsont également reportées. Elles montrent une réponse nulle ∆P = 0.En 
e qui 
on
erne les suspensions, les 
oe�
ients linéaires dépendent fortement de la
on
entration en parti
ules φ. Ils varient de |∆P |
ηf γ̇

= 0.35 pour φ = 0.30 à |∆P |
ηf γ̇

= 18.5 pour
φ = 0.50.
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(d)Figure 2.19 � Evolution de la pression ∆P en fon
tion de la 
ontrainte de 
isaillement du �uideseul γ̇ ηf , pour di�érentes 
on
entrations allant de φ = 0.30 à 0.50, et pour di�érentes tailles departi
ules 40, 80, 140 et 250µmLes �gures 2.19-b-
-d 
orrespondent aux résultats obtenus pour des suspensions 
ontenantdes parti
ules de taille respe
tive de 80, 140 et 250 µm. Le 
omportement est similaire à 
eluidé
rit pour les suspensions de 40 µm. Toutefois, les valeurs de pression mesurées sont d'autantplus faibles que la taille des parti
ules augmente, toutes autres grandeurs égales par ailleurs.Je dis
uterai de l'origine possible de 
ette diminution de pression par la suite.L'évolution ave
 la 
on
entration, de la pression |∆P | normalisée par la 
ontrainte de
isaillement ηf γ̇ (
e qui 
orrespond à la pente de 
haque droite vue pré
édemment), est



2.3 Etude de la pression des parti
ules 57présentée sur la �gure 2.20-a. Toutes les tailles de parti
ules sont représentées, montrantégalement la dépendan
e de 
ette pression normalisée ave
 la taille. Cette pression normaliséefaible pour les petites 
on
entrations, devient du même ordre de grandeur que la 
ontrainte de
isaillement lorsque φ appro
he 0.40 puis elle evolue très rapidement lorsque la 
on
entrationappro
he 
elle de l'empilement 
ompa
t maximum φmax. L'allure exponentielle des 
ourbes
|∆P |/ηf γ̇ en fon
tion de la 
on
entration φ, observée sur la �gure 2.20-a est 
on�rmée parles droites observées, en é
helle semi-log sur la �gure 2.20-b.
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(b)Figure 2.20 � Variation en é
helle linéaire (a) et en é
helle semi-log (b) de la pression ∆P normaliséepar la 
ontrainte de 
isaillement du �uide seul, γ̇ ηf , en fon
tion de la 
on
entration en parti
ules
φ, pour di�érentes tailles de parti
ules.On voit nettement sur 
ette représentation que les pressions mesurées pour les suspensions
ontenant les plus grosses parti
ules étudiées (250 µm) sont 
onsidérablement plus petites quepour les autres tailles. Ces faibles valeurs de la pression normalisée pourraient être dues à desphénomènes de glissement apparaissant au niveau des parois. En e�et, si un tel glissementse produit, le taux de 
isaillement réellement imposé dans les suspensions est plus petitque 
elui estimé par nos 
al
uls, et les pressions résultantes doivent don
 être également plusfaibles. On peut supposer que le glissement se produit sur une épaisseur de l'ordre de la tailledes billes, et réduit d'autant plus le 
isaillement réel que la taille des parti
ules est grande.Cette tendan
e est observée pour toutes les 
on
entrations étudiées et est 
lairement montréesur la �gure 2.20-b où les pressions normalisées sont représentées en é
helle semi-log. Nousavons 
orrigé nos mesures en apportant une 
orre
tion au 
isaillement, tenant 
ompte d'unglissement suivant la loi proposée par Jana et al. [41℄. La 
orre
tion à apporter ne 
on
erneque les suspensions très 
on
entrées (φ > 0.45) et dans notre 
as s'applique seulement aux
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(b)Figure 2.21 � Variation en é
helle linéaire (a) et en é
helle semi-log (b) de la pression ∆P normaliséepar la 
ontrainte de 
isaillement du �uide seul tenant 
ompte d'un glissement, γ̇glis ηf , en fon
tionde la 
on
entration en parti
ules φ, pour di�érentes tailles de parti
ules. γ̇gliss est le 
isaillement
al
ulé sur le 
ylindre intérieur ave
 un glissement (d'après Jana et al. [41℄).parti
ules de taille supérieure à 80 µm. La �gure 2.21 montre les pressions |∆P | normaliséespar la 
ontrainte de 
isaillement du �uide seul, en tenant 
ompte d'un glissement ηf γ̇gliss.La 
orre
tion faite est négligeable et ne permet pas de rassembler les données sur une même
ourbe maîtresse. Il n'est don
 pas établi que l'on puisse attribuer les di�éren
es de |∆P (φ)|observées pour les di�érentes tailles aux seuls e�ets de glissement aux parois.2.3.3 Comparaison entre la pression de grille |∆P | et la pressiondes parti
ules ΠAu
une mesure dire
te de la pression des parti
ules Π n'a été réalisée jusqu'à maintenant.Or notre méthode de mesure de pression des parti
ules induite par le 
isaillement supposeque Π = −∆P par analogie ave
 la pression osmotique d'origine entropique Πo. Ce lien ave
les suspensions Browniennes est 
on�rmé par des travaux numériques de Y. Yurkovetsky& J. Morris [82℄ dans lesquels l'équivalen
e entre la pression osmotique et la pression desparti
ules dans la limite des très faibles 
isaillements est montrée :
lim
γ̇→0

Π = Πo. (2.6)Cependant la dé�nition, du point de vue mé
anique, de la pression des parti
ules est Π =

−1
3
(σp

11 + σp
22 + σp

33). Notre mesure expérimentale est la 
ontrainte exer
ée par les parti
ules
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ules 59sur une surfa
e normale à la dire
tion verti
ale, 
'est-à-dire la 
omposante σp
33. L'égalité

|∆P | = Π suppose que les 
ontraintes normales appliquées par les parti
ules soient iden-tiques dans les 3 dire
tions 1, 2 et 3. Or, nous avons vu dans le 
hapitre pré
édent que lesparti
ules induisaient une anisotropie des 
ontraintes normales. Toutefois, la déterminationexpérimentale [83℄ ou numérique [82℄ des di�éren
es N1 et N2 montre une très faible valeurde 
elles-
i par rapport à la pression des parti
ules et indique don
 que σ33 ≈ Π. Notreapproximation |∆P | ≈ Π ne semble don
 pas déraisonnable. Cela est 
on�rmé par une étudemenée par Zarraga et al. [83℄, qui a permis une évaluation de la pression Π, en fon
tion dela fra
tion volumique φ et de la 
ontrainte de 
isaillement τ . Ils ont 
ara
térisé expérimen-talement les di�éren
es de 
ontraintes normales N1 − N2 et N1 en utilisant des rhéomètres
lassiques en géométrie parallèle et 
�ne-plan. Une autre te
hnique de mesure 
onsistant àmesurer la dé�e
tion de l'interfa
e d'une suspension 
isaillée dans un dispositif 
ylindriqueà large entrefer (permettant d'évaluer N2 + 1
2
N1), est asso
iée a�n de déterminer au mieuxla faible valeur de N1. Ils utilisent également une formulation de 
onservation de la quantitéde mouvement, adaptée pour s'ajuster aux expérien
es d'A
rivos et al. [4℄ sur la resuspen-sion dans une 
ellule de Couette, a�n de déterminer la 
omposante dans la dire
tion de lavorti
ité, de la 
ontrainte normale σ33. L'expression de la pression Π obtenue en 
ombinanttoutes 
es données s'é
rit :

Π = 1.89 ηf

(
φ

1 − φ
φmax

)3

γ̇ (2.7)La pression des parti
ules a été également estimée par la modélisation de Morris & Boulay[60℄ 
onsistant à résoudre l'équation de Stokes en distinguant les 
omposantes tangentielles
σp

ij des 
omposantes normales σp
ii du tenseur des 
ontraintes des parti
ules. Leur méthode
onsiste à dé
omposer le tenseur des 
ontraintes des parti
ules σp en une partie 
omposéeuniquement des 
omposantes normales en introduisant une "vis
osité de 
ontrainte normale"

ηn(φ), adimensionnée par la vis
osité du �uide ηf , et une partie tangentielle faisant inter-venir une vis
osité ηp(φ) qui 
orrespond à la 
ontribution des parti
ules à la 
ontrainte de
isaillement :
σp = −ηf ηn(φ)γ̇Q̂ + 2ηf ηp(φ)D (2.8)où ηn est 
onstruit à partir de la 
omposante normale parti
ulaire σp

11 et ηp, à partir de la
ontrainte tangentielle totale σ12 :
ηn(φ) = − σp

11

ηf γ̇
et ηp(φ) = ηr − 1 (2.9)

=
σ12

ηf γ̇
− 1 (2.10)



60 Dispositifs expérimentaux et résultatsL'expression du tenseur des 
ontraintes s'é
rit alors :
σp = −ηf ηn(φ)γ̇





1 0 0

0 λ2 0

0 0 λ3



 + ηf ηp(φ)γ̇





0 1 0

1 0 0

0 0 0



 (2.11)ave
 λ2 =
σp

22

σp
11

et λ3 =
σp

33

σp
11

(2.12)La détermination de λ2 et λ3 est faite en modélisant des é
oulements 
urvilignes : en géo-métrie à disques parallèles, 
ylindrique et 
�ne-plan. Un seul 
ouple de 
onstantes (λ2 = 0.8et λ3 = 0.5) permet de rendre 
ompte des données expérimentales dans toutes les géométriesd'é
oulement.
Π = ηfηnγ̇

(
1 + λ2 + λ3

3

) (2.13)où l'expression de ηn est modélisée par :
ηn = 0, 75

(
φ

φmax

)2(
1 − φ

φmax

)−2 (2.14)En�n, des simulations numériques de type Dynamique Stokesienne réalisées en 2D, parSierou et Brady [77℄, puis en 3D, par Yurkovetsky et Morris [82℄, ont également permis dedéterminer la pression due aux parti
ules. Les dernières simulations, plus ré
entes, simulentdes suspensions 
isaillées pour di�érentes valeurs de Pe
let dont Pe → +∞ mais en netenant pas 
ompte, dans 
e régime, d'agitation thermique, 
ontrairement aux pré
édentes.Il ressort de leurs 
al
uls, la vis
osité de la suspension ηeff , la première et se
onde di�éren
e
N1, N2 et la pression des parti
ules Π en fon
tion de la 
on
entration φ.La �gure 2.22 
ompare nos valeurs de pressions de grille |∆P | aux déterminations de lapression des parti
ules Π (toutes deux normalisées par la 
ontrainte ηf γ̇), obtenues par lesdi�érentes méthodes évoquées : 
orrélation de mesures expérimentales [83℄, modélisation [60℄et simulations numériques [77, 82℄. Toutes 
es prédi
tions de la pression des parti
ules Π se
omparent très bien ave
 nos mesures de pression |∆P |. Les données les plus 
on
ordantessont 
elles obtenues pour les parti
ules de plus petit diamètre 40 µm, pour lesquelles leséventuels e�ets de parois doivent être négligeables. La te
hnique de mesure utilisée i
i permetbien de mesurer la pression exer
ée par les parti
ules Π.Dans toutes 
es prédi
tions, l'in�uen
e de la fra
tion volumique φ est en partie prise en
ompte dans la vis
osité e�e
tive des suspensions. En e�et, en normalisant la pression Π,dans les expressions (2.7) et (2.13), par la 
ontrainte de 
isaillement de la suspension τ , il
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Figure 2.22 � Comparaison de la pression |∆P | normalisée par la 
ontrainte de 
isaillement du�uide pur ηeff γ̇, ave
 des 
orrélations, modèle, simulations.
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(b)Figure 2.23 � Variation de la pression ∆P normalisée par la 
ontrainte de 
isaillement, utilisantune loi de vis
osité de type Kreiger-Dougherty, γ̇ ηeff , en é
helle linéaire (a) et semi-log (b), enfon
tion de la 
on
entration en parti
ules φ, pour di�érentes tailles de parti
ules.
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Figure 2.24 � Comparaison de la pression |∆P | normalisée par la 
ontrainte de 
isaillement τ =

ηeff γ̇, en utilisant la loi de vis
osité proposée par Kreiger-Dougherty, ave
 les formulation de Zarragaet al. et de Morris & Boulay.reste une dépendan
e ave
 la 
on
entration.D'après Zarraga et al. :
Π

τ
= 1.89φ3e2.34φ (2.15)D'après Morris & Boulay :

Π

τ
=

( φ
φmax

)2

1.1 + 2.5φmax(
φ

φmax
)−2(1 − φ

φmax
)−3

(2.16)J'ai tenté de 
omparer mes mesures à 
es modèles. Pour 
ela, j'ai utilisé la loi de vis
ositéproposée par Kreiger-Dougherty [46℄ : ηeff = ηf(1− φ
φmax

)−2.5 φmax , pour estimer la 
ontraintede 
isaillement imposée à la suspension τcis = ηeff γ̇. La �gure 2.23 
orrespond à la pression
|∆P | normalisée par 
ette 
ontrainte estimée, en fon
tion de la 
on
entration φ, en é
hellelinéaire et semi-log. Sur la �gure 2.24, on 
onstate que les mesures ont une évolution similaireà 
elle attendue par 
es prédi
tions, ave
 une meilleure 
on
ordan
e ave
 la formulationproposée par Zarraga et al..J'ai, également, essayé de 
onnaître la 
ontrainte de 
isaillement τ , par une méthode plusdire
te. J'ai, pour 
ela, mesuré le 
ouple exer
é par la suspension sur le rotor. Ce moyenpermet de nous a�ran
hir des problèmes de variations de la vis
osité du �uide, des éventuels
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(b)Figure 2.25 � (a) : Relation entre la 
ontrainte de 
isaillement 
al
ulée τ calc
cis = ηf γ̇ et le 
ouple Cexer
é sur le rotor, obtenue au 
ours du 
isaillement du �uide pur. (b) : Evolution de la pression

∆P en fon
tion de la 
ontrainte τ reel
cis déduite du 
ouple, pour di�érentes 
on
entrations.problèmes de glissement et l'utilisation de loi de vis
osité. Nous avons tenté de tra
er ∆Pen fon
tion de τ reel

cis , où τ reel
cis désigne la 
ontrainte de 
isaillement mesurée sur le rotor etdonnée par l'intermédiaire du 
ouple C. Les mesures de 
ouples données en pour
entage du
ouple maximum par le moteur lors du 
isaillement ne donnent pas de résultats satisfaisants.On aurait pu penser que le 
ouple C mesuré dans le 
as du 
isaillement d'une suspensionpermettait de retrouver la 
ontrainte réellement imposée à la suspension τ reel

cis en 
onnaissantla relation τ reel
cis = f(C), déduite du 
isaillement du �uide pur C = f(τ cal

cis ) (
f �gure 2.25-a),où τ cal
cis est 
al
ulée par τ cal

cis = ηf γ̇. Les tests, sur une taille de billes (80 µm), représentés surla �gure 2.25-b, montre que les mesures de |∆P | tra
ées en fon
tion de la 
ontrainte τ reel
cis ,déduite du 
ouple C, donnent des mesures beau
oup plus dispersées que 
es mêmes mesurestra
ées en fon
tion de la 
ontrainte τ cal

cis . Notons qu'étant donnée la gamme de 
isaillement du�uide pur (γ̇ < 400 s−1) (
orrespondant à un 
ouple C < 20%), la relation τ reel
cis = f(C) n'estvalable que dans 
ette gamme. C'est pourquoi toutes les données ne sont pas représentéessur la �gure 2.25-b, seules 
elles pour lesquelles le 
ouple mesuré est inférieur à 20% sontreportées sur le graphe.



Chapitre 3Con
lusionLa méthode développée durant ma thèse, 
onsistant à mesurer la pression derrière unegrille à la surfa
e d'une suspension soumise à un 
isaillement est un moyen ingénieux pourmesurer la pression exer
ée par les parti
ules. Ce 
on
ept basé sur l'expérien
e d'osmoseobservée pour les systèmes thermiques montre le lien robuste entre la pression des parti
ules
Π et la pression osmotique Πo.Jusqu'à maintenant 
ette pression parti
ulaire Π utilisée dans des modèles pour des suspen-sions ma
ros
opiques [42, 82℄ et Browniennes [23, 32℄ et exprimée par Π ∼ ηeff γ̇, n'avaitjamais été observée expérimentalement. Seules des simulations en a

ord ave
 les prédi
-tions théoriques [82℄ montraient jusqu'alors l'existen
e de 
ette grandeur. Ce travail met enéviden
e expérimentalement 
ette pression Π, dont les variations observées, ave
 la fra
tionvolumique en parti
ules φ, allant de 0.30 < φ < 0.50, et le taux de 
isaillement γ̇, sonten a

ord ave
 les di�érents modèles [49, 60, 64, 82, 83℄ prédisant le �ux j⊥ de parti
uleslorsqu'elles sont soumises à un 
isaillement, exprimé notamment par les relations (1.43) et(1.44) :

j⊥ ∼ ∇.σp
≈ −∇Π =

(
∂Π

∂φ
∇φ +

∂Π

∂γ̇
∇γ̇

) (3.1)Les expérien
es réalisées dans 
ette étude montrent que l'osmose est générale dans lesmélanges solide/liquide et résulte du fait que les "
ho
s" entre les parti
ules tendent à agiteret don
 à diluer 
es mélanges. Cette tendan
e était 
onnue dans les 
olloïdes et les granu-laires 
ompa
ts, dont la déformation n'est possible que si les grains se désimbriquent, don
en augmentant leur volume (dilatan
e de Reynolds [71℄). Elle reste robuste dans des sus-pensions où les parti
ules ne subissent pas de 
ho
 mais sont soumises à des intera
tionshydrodynamiques.



Deuxième partieEtude des suspensions bidisperses�uidisées



66 Dans 
ette se
onde partie, nous nous intéressons à des suspensions dans lesquelles unedispersion hydrodynamique est provoquée par une di�éren
e de densité entre le �uide porteuret les parti
ules. Dans 
ette 
on�guration, les parti
ules vont 
huter dans le �uide, sousleur propre poids : 
'est la sédimentation. Toutes les études expérimentales de suspensionsmonodisperses sont unanimes sur la vitesse de sédimentation U proposée par Ri
hardson& Zaki [72℄ en 1954. Cependant, pour 
e qui est des �u
tuations de vitesse ∆V autour dela vitesse moyenne des parti
ules < Vp >, induites par la dispersion hydrodynamique, lestravaux théoriques sont en
ore en désa

ord sur l'amplitude de 
es �u
tuations [18, 39, 44℄ et
ertains sont en 
ontradi
tion ave
 les expérien
es [36℄. En 
ompensant la sédimentation parun �ux as
endant de �uide, la dispersion peut être observée et les �u
tuations de vitesses desparti
ules ∆V étudiées sur de longues périodes [79℄. En e�et, la �uidisation de suspensionsmonodisperses permet d'atteindre un état stationnnaire [55℄ où les parti
ules adaptent leur
on
entration pour avoir une vitesse moyenne nulle mais ave
 des �u
tuations ∆V . Segré &Ma
Climer [75℄ mettent en éviden
e que, dans une suspension monodisperse, les �u
tuationsde vitesse sont de l'ordre de la vitesse de Stokes d'une parti
ule U0. Cependant, en présen
ede parti
ules di�érentes en taille et/ou en densité, toutes les vitesses évoquées sont modi�és.En �uidisation, lorsque les parti
ules di�èrent seulement en taille : ag > ap, ∆ρs = ρg−ρp = 0

Figure 3.1 � Suspension bidisperse de parti
ules di�érentes en taille et en densité avant (a) etaprès (b) la ségrégation. Tiré de l'arti
le de Bandaru et al. de 2007 [8℄.



67(ou en densité : ρg > ρp, ag = ap) et pour un rapport de tailles su�samment grand, unestrati�
ation de la suspension est observée, quel que soit le débit de �uide imposé. Lesparti
ules les plus grosses se trouvent en bas du lit et les plus petites, en haut de la suspensionave
, à l'interfa
e, une zone de mélange plus ou moins étendue dépendant des paramètresdu système 
omme le rapport de tailles ou la vitesse du �uide inje
té. La photo 3.1, issue del'étude de Bandaru et al. [8℄, montre un tel état. Lorsque les parti
ules sont di�érentes entaille et en densité (petites parti
ules plus denses (ap, ρp) que les grosses (ag > ap, ρg < ρp)),di�érents états stationnaires peuvent apparaître selon la vitesse du �uide. Pour des faiblesdébits, les parti
ules plus denses sont en bas et les plus légères en haut. Au 
ontraire, lorsquele débit est supérieur à une valeur 
ritique, appelée point d'inversion, la répartition spatialedes parti
ules s'inverse, les plus légères se retrouvent en bas et les plus denses en haut.La �gure 3.2 s
hématise 
e 
omportement, appelé phénomène d'inversion, observé et étudiénotamment par Morimomi en 1982 [59℄ et Di Feli
e [26℄. Ce 
omportement est expliqué parle fait qu'il existe une vitesse débitante donnée, pour laquelle les suspensions monodisperses(
ontenant les parti
ules i seules 
omposant la suspension bidisperse) ont une 
on
entrationidentique : la dé
ompa
tion plus importante des parti
ules les plus petites est 
ompenséepar le fait que 
elles-
i sont plus denses.
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�Figure 3.2 � S
héma du phénomène d'inversion observé pour une suspension bidisperse ave
 ap < aget ρp > ρg.



68 Par ailleurs, en sédimentation, l'étude de stabilité de Bat
helor [11℄ ne prévoit au
uneinstabilité pour des suspensions bidisperses de parti
ules de même denstié (∆ρs = 0), 
ontrai-rement au 
as des suspensions où ∆ρs 6= 0. En e�et, Weiland et al. [81℄, ont observé desinstabilités pour 
e dernier 
as. Des photographies tirées de leur étude montre le 
omporte-ment instable d'une suspension à ∆ρs 6= 0 et ∆a = 0 (
f �gure 3.3-a), et d'une suspension à
∆ρs = 0 et ∆a 6= 0 (
f �gure 3.3-b), en sédimentation. Elles montrent des stru
tures internesverti
ales formant des doigts.

(a) (b)Figure 3.3 � (a) : Comportement d'une suspension à ∆ρs 6= 0 et ∆a = 0 en sédimentation(parti
ules les plus denses en noir). (b) : Comportement d'une suspension à ∆ρs = 0 et ∆a 6= 0 ensédimentation (parti
ules les plus grosses en noir). Tiré de l'arti
le de Weiland et al. [81℄.Pour ma part, je me suis intéressée au 
as de suspensions bidisperses (∆a 6= 0) danslesquelles les parti
ules ont la même densité, le phénomène d'inversion n'est pas attendu(∆ρs = 0). En l'absen
e de 
ontraste de densité entre les parti
ules, les grosses parti
ulesforment toujours une suspension �uidisée plus dense que les petites. Je présente dans 
ettepartie l'étude de la répartition spatiale et temporelle d'une suspension bidiperse 
ontenantdes billes di�érentes uniquement en taille, et dont le rapport de taille est pro
he de 1. Dans
es 
onditions, un pro�l verti
al de 
on
entration stationnaire, est attendu, résultant dedeux tendan
es opposées : l'une à mélanger, provoquée par la dispersion hydrodynamique,et l'autre à ségréger, induite par la di�éren
e de vitesse moyenne entre les parti
ules.Le premier 
hapitre dé
rit la sédimentation de suspensions monodisperses, en introdui-sant les di�érentes vitesses né
essaires pour 
ette étude. Je présenterai, dans un deuxième



69temps, le prin
ipe de la �uidisation, puis, la des
ription des suspensions bidisperses en sédi-mentation. Je présenterai di�érents modèles existant pour la vitesse de sédimentation. En�n,j'expliquerai les di�érents états auxquels on peut s'attendre dans le 
as de la �uidisation desuspensions bidisperses.Dans le 
hapitre suivant, je m'atta
herai à dé
rire le prin
ipe de mesure a
oustique per-mettant d'a

éder à la 
on
entration et à la proportion de 
haque type de billes présenteslo
alement dans la suspension, ainsi que le dispositif expérimental et son 
alibrage ave
 lessuspensions monodisperses.En�n, les deux derniers 
hapitres sont 
onsa
rés, respe
tivement aux deux di�érents 
om-portements observés, dans mes expérien
es. Le 
hapitre 5 sera 
onsa
ré à l'analyse de ladynamique de ségrégation, observée pour des rapports de tailles λ assez grand (λ > 1.23).En�n, le 
hapitre 6 présentera des phénomènes d'os
illations, en
ore inexpliqués, que nousavons observé dans les suspensions bidisperses de faible 
ontraste de tailles (λ < 1.23).



Chapitre 4Sédimentation et �uidisation dessuspensions
4.1 Sédimentation d'une parti
ule dans un milieu in�niConsidérons le 
as d'une unique sphère solide de rayon a, initialement au repos, se dé-plaçant dans un �uide in
ompressible in�ni de densité ρf et de vis
osité dynamique ηf .La parti
ule, après un régime transitoire, a
quiert une vitesse limite U0, appelée vitesse desédimentation, résultant de l'équilibre des trois for
es appliquées sur 
elle-
i :� son poids

−→
P =

4

3
πa3ρp~g (4.1)� la poussée d'Ar
himède :

−→
F Arch = −4

3
πa3ρf~g (4.2)� une for
e de fri
tion visqueuse, qui pour des faibles nombres de Reynolds "parti
ulaires"(à l'e
helle de la parti
ule), R0 = 2aρfU

0/ηf << 1, est appelée for
e de Stokes :
−→
Fh = −6ηfπa

−→
U0 (4.3)L'expression de 
ette vitesse, appelée vitesse de Stokes, est :

−→
U0 =

2

9

a2(d − 1)

νf

~g (4.4)Où d = ρp

ρf
est le rapport de densité entre solide et �uide et νf =

ηf

ρf
est la vis
osité 
inéma-tique du �uide.



4.2 Suspension monodisperse 71On 
onstate que pour une parti
ule sphérique tombant sous son propre poids en régimede Stokes, sa vitesse de sédimentation est proportionnelle à la di�éren
e de densité entreles deux phases ainsi qu'au 
arré de son rayon et inversement proportionnelle à la vis
ositédu �uide. Une simple variation de 10% du rayon entraîne une variation de 20% sur la vitesse.En plus du nombre de Reynolds, on dé�nit le nombre de Pe
let parti
ulaire Pe0, 
ara
-térisant l'importan
e relative des e�ets des for
es extérieures Fext (transport 
onve
tif) et del'agitation thermique (transport di�usif), dé�ni, i
i par :
Pe0 =

mega

kT
=

4π

3

(ρp − ρf )g

kT
a4 (4.5)Pour des masses volumiques usuelles (ρp ∼ ρg ∼ 103kg.m−3) et à température ambiante,on trouve Pe0 ∼ 1 pour a ∼ 1 µm. Notons que 
et ordre de grandeur est très robuste,puisque pour gagner un ordre de grandeur sur a à Pe0 
onstant, il faut faire varier la tailledes parti
ules de quatre ordres de grandeur. Dans mes expérien
es, les plus petites billesutilisées ont un diamètre de 2a = 100 µm, don
 Pe0 >> 1.4.2 Suspension monodisperse4.2.1 Sédimentation d'une suspension homogènePour une suspension homogène de parti
ules identiques, de fra
tion volumique φ 6= 0,sédimentant dans un volume �ni, la vitesse instantanée de 
haque parti
ule n'est plus égaleà la vitesse de Stokes. Elle dépend de la position de toutes les autres, et il n'existe pas de
on�guration stable (dans laquelle toutes les parti
ules auraient la même vitesse) [18℄. Par
onséquent, une parti
ule au sein de la suspension aura une vitesse qui �u
tuera autourd'une valeur moyenne 〈−→Vp

〉 [18, 39℄. De plus, en tombant vers le fond du ré
ipient, 
elles-
idépla
ent du �uide vers le haut, 
réant un 
ontre-
ourant ("ba
k �ow") qui va s'opposer à la
hute des parti
ules. Le �uide possède alors une vitesse moyenne 〈−→Vf

〉
6= −→

0 (
f �gure 4.1),
e qui n'était pas le 
as pour une parti
ule seule dans un volume in�ni, le volume de �uidedépla
é étant négligeable. Plus les parti
ules sont nombreuses, plus l'e�et du 
ontre-
ourantest important, il s'ensuit que la vitesse des parti
ules diminue quand la 
on
entration enparti
ules augmente.On appelle la vitesse de sédimentation −→
U (φ), la di�éren
e entre la vitesse moyenne desparti
ules <

−→
V p > et la vitesse volumique moyenne de la suspension −→

V C , aussi appelée



72 Sédimentation et �uidisation des suspensions
��
�

�

��
�

�

Figure 4.1 � Suspension "homogène" en sédimentation.vitesse de 
onve
tion :
−→
U (φ) =<

−→
V p > −−→

V C = (1 − φ)(<
−→
V p > − <

−→
V f >) (4.6)où la vitesse de 
onve
tion −→

V C est donnée par la relation :
−→
V C = φ <

−→
V p > +(1 − φ) <

−→
V f > (4.7)Notons que 
ette vitesse de sédimentation 
ara
térise la vitesse moyenne relative des parti-
ules, par rapport à la suspension. Tout 
omme la vitesse de Stokes, elle résulte de l'équilibreentre le poids apparent des parti
ules (

−→
P +

−→
F Arch) et la moyenne des 
ontraintes visqueusesexer
ées par le �uide sur les parti
ules, 
ara
térisant la fri
tion entre les parti
ules et le�uide.4.2.2 Vitesse de sédimentationLa di�
ulté à trouver une expression théorique de la vitesse de sédimentation provient del'évaluation des intera
tions hydrodynamiques entre les parti
ules via le �uide. En e�et, uneparti
ule (1) qui sédimente, 
rée un 
hamp de vitesse dans le �uide et perturbe le mouvementd'une parti
ule (2) voisine, la vitesse de 
ette dernière sera alors modi�ée au 1er ordre. A sontour, la parti
ule (2) modi�e le mouvement d'autres parti
ules, ainsi que 
elui de la parti
ule(1) au 1er ordre. En itérant le même raisonnement, on pourrait estimer la modi�
ation desvitesse au ne ordre pour 
es deux parti
ules. On parlera dans 
et exemple d'intera
tions depaires. Etant donné que le 
hamp de vitesse dépend de la distan
e r à la parti
ule (∝ 1/r),



4.2 Suspension monodisperse 73la distribution des parti
ules dans le �uide est un point essentiel pour trouver la vitesse desédimentation.Dans le 
as de suspensions diluées (φ < 0.10), les intera
tions de paires entre les parti
ulessu�sent à dé
rire le système. Hasimoto [37℄, en 
onsidérant un arrangement périodique desparti
ules, a proposé une loi du type :
−→
U (φ) =

−→
U0(1 − Kφ1/3) (4.8)où K est un 
oe�
ient qui dépend de la géométrie du réseau (K = 1.76 pour un réseau
ubique simple).Hin
h [38℄, quant à lui, 
onsidère une distribution aléatoire des parti
ules dans la sup-sension mais ave
 une position relative �xe au 
ours de la sédimentation. Il obtient :

−→
U (φ) =

−→
U0(1 − 3√

2
φ1/2) (4.9)Cependant, 
es théories ne traduisent pas la dé
roissan
e linéaire de U en fon
tion de φ, àfaible 
on
entration, observée dans les expérien
es ; d'où l'importan
e de la prise en 
omptede la possibilité qu'ont les parti
ules d'explorer toutes les 
on�gurations de l'espa
e au 
oursdu temps. Une des
ription plus réaliste est proposée par Bat
helor et Green [10℄. Ils ont
al
ulé la vitesse de sédimentation en moyennant les vitesses des parti
ules sur l'ensemble des
on�gurations possibles en supposant une distribution aléatoire des positions des parti
ules.Ils ont pu établir une expression valable pour des suspensions diluées :

−→
U (φ) =

−→
U0(1 − 6, 55φ) (4.10)Une autre méthode a permis à Snabre & Mills [78℄ de proposer une expression de lavitesse de sédimentation, pour des suspensions 
on
entrées. Ils ont utilisé la 
onservationde l'énergie en estimant l'énergie de dissipation visqueuse, dans des suspensions diluées et
on
entrées. Ainsi, ils trouvent 
omme expression de la vitesse de sédimentation :

−→
U (φ) =

−→
U0 (1 − φ)

1 + αφ/(1 − φ)3
(4.11)où α est un 
oe�
ient évalué à partir de données expérimentales.Toutes 
es formulations rendent 
ompte du fait que les parti
ules d'une suspension mo-nodisperse sédimentent moins vite lorsqu'elles sont 
on
entrées. Néanmoins, les expressionsthéoriques supposent que les suspensions sont 
omposées de parti
ules stri
tement identiques(en tailles, en densité, en forme,...), 
e qui est impossible à réaliser expérimentalement. On



74 Sédimentation et �uidisation des suspensionspeut seulement restreindre au maximum, la distribution de tailles, pour obtenir une suspen-sion faiblement polydisperse ave
 une distribution en taille 
ontinue, étroite et 
entrée surune valeur moyenne de diamètre 2aeff . On 
onsidère alors la suspension 
omme monodis-perse et 
omposée de parti
ules e�e
tives de taille 2aeff identiques.Pour estimer rigoureusement, la vitesse de sédimentation d'une telle suspension, il fau-drait théoriquement 
al
uler la vitesse moyenne des vitesses de sédimentation de 
haquepopulation de billes de tailles di�érentes, pondérée sur le volume qu'elles o

upent dans lasuspension [17℄ :
−→
U (φ) =

∑N
i φi

−→
U i∑N

i φi

(4.12)où φi est la 
on
entration des parti
ules i, de diamètre 2ai, telle que la 
on
entration moyenne
φ =

∑N
i φi et Ui est la vitesse de sédimentation des parti
ules i.Cela ajoute une di�
ulté supplémentaire à la détermination théorique de la vitesse desédimentation d'une suspension monodisperse réalisée expérimentalement. Bruneau et al.[17℄ en ressortent une expression de la vitesse de sédimentation, dans le 
as faiblementpolydisperse :

−→
U (φ) =

−−→
U0

eff (1 − 5.6φ) (4.13)où −−→
U0

eff est la vitesse moyenne de Stokes, pondérée sur la distribution en tailles des parti
ules
onstituant la suspension et le préfa
teur −5.6 est 
ohérent ave
 les 
al
uls de Bat
helor dansle 
as faiblement polydisperse (
f équation (4.10)).Malgré toutes 
es tentatives, au
une loi théorique ne permet de prédire la vitesse desédimentation sur toute la gamme de 
on
entration. Il est don
 préférable d'avoir re
oursà une loi de 
orrélation empirique. Ri
hardson & Zaki [72℄, en 1954, en ont proposé unedonnant, dans le 
as de suspensions monodisperses, la vitesse de sédimentation U(φ) enfon
tion de la 
on
entration φ valable pour des faibles nombres de Reynolds :
−→
U (φ) =

−→
U0 (1 − φ)n (4.14)où −→

U0 est la vitesse de Stokes donnée par l'expression (4.4) et n est 
ompris entre 5 et 5,5,pour les faibles nombres de Reynolds et 2.5, pour les nombres de Reynolds plus élevés.Cette 
orrélation empirique est en
ore à 
e jour la formulation la plus utilisée par les expé-rimentateurs. C'est une expression très robuste, qui nous le verrons peut même s'a

order



4.2 Suspension monodisperse 75ave
 les mesures expérimentales de vitesses de sédimentation de suspensions bidisperses, enutilisant un exposant neff et une vitesse de Stokes U0
eff e�e
tifs. Au vu de toutes 
es 
onsi-dérations, il est né
essaire de mesurer la vitesse de sédimentation, en fon
tion de la 
on
en-tration, pour 
haque é
hantillon de parti
ules utilisées dans notre étude, a�n de 
onnaître lesexposants n et les vitesses de Stokes U0 à utiliser dans la relation (4.14). Ces deux grandeurssont indispensables pour étudier les suspensions bidisperses, notamment pour 
omparer lesvitesses de sédimentation de parti
ules (i), en présen
e de parti
ules (j) de tailles di�érentesave
 les modèles proposés (
f se
tion 4.3.1).

4.2.3 Lit �uidisé
�

�

������	
��
������


�
�
�Figure 4.2 � Représentation s
hématique d'un lit �uidisé.Jusqu'à present nous avons évoqué le 
as où les parti
ules et le �uide étaient soumisuniquement à leur propre poids. L'observation à long terme d'une telle suspension reste dif-�
ile. Une méthode permet d'étudier 
e phénomène de sédimentation dans une suspensionstationnaire : le lit �uidisé.Les expérien
es ont été réalisées dans une 
ellule de �uidisation, dé
rite dans le para-graphe (5.2), ayant les 
ara
téristiques suivantes :� les parois sont verti
ales et de hauteur H très grande devant la dimension des parti
ules(H >> a)



76 Sédimentation et �uidisation des suspensions� la se
tion S = e l est très grande devant la dimension des parti
ules (e ∼ 50−100aselon la taille des parti
ules)� un é
oulement de �uide est imposé à la base de la 
ellule de �uidisation, ave
 une vitessedébitante Vd, à travers un poreux d'inje
tion qui assure l'uniformité de l'é
oulement.La 
ellule a été dimensionnée de telle sorte que la 
on
entration φ soit homogène dans lase
tion et permette une des
ription (1D) de la �uidisation. En e�et, les parois sont verti
aleset leur in�uen
e peut être négligée. Les seules for
es à prendre en 
ompte sont la gravité etla vitesse débitante −→
V d. Un tel système 
onserve don
 une invarian
e par translation danstous les plan horizontaux et peut être 
ara
térisé ave
 une seule 
oordonnée dirigée selonl'axe verti
al (Oz). Certains auteurs ont apporté une 
orre
tion à la vitesse de sédimenta-tion des parti
ules (
f se
tion 4.3.1), lorsque les parois peuvent in�uen
er la 
on
entration φ[31, 35, 76℄. Dans mon 
as, 
es 
orre
tions sont négligeables.Le prin
ipe d'un lit �uidisé est de 
ompenser le poids apparent des parti
ules en imposantun �ux as
endant de �uide à la suspension (
f �gure 4.2), ave
 une vitesse débitante quenous noterons −→V d. Pour une vitesse Vd 
onstante, la suspension �uidisée s'adapte pour que,en régime stationnaire, les parti
ules aient une vitesse moyenne nulle (dans le référentiel dulaboratoire) ave
 des �u
tuations qui sont de l'ordre de leur vitesse de Stokes.Pour 
omprendre le prin
ipe de la �uidisation, intéressons-nous à l'évolution d'une sus-pension uniforme à la 
on
entration φ0 dans un lit �uidisé auquel on impose une vitessedébitante as
endante, la 
onservation du débit dans la suspension se traduit par la relation :

−→
V C =

−→
V d (4.15)Les vitesses respe
tives des parti
ules et du �uide s'é
rivent à l'aide des relations (4.6) et(4.7) et deviennent :

<
−→
V p > =

−→
U (φ0) +

−→
V d (4.16)

<
−→
V f > = − (

φ0

1 − φ0
)
−→
U (φ0) +

−→
V d (4.17)Notons que lorsque le régime stationnaire est atteint (< −→

V p >= 0), la relation (4.7) donne :
−→
V d = (1 − φf) <

−→
V f > (4.18)où φf est la 
on
entration �nale 
orrespondante à la vitesse débitante −→

V d.Nous noterons U(φ), la proje
tion algébrique sur l'axe verti
al des
endant (Oz) et nousnoterons | Vd | le débit surfa
ique dans le lit.Deux 
as peuvent se présenter selon la valeur de la vitesse débitante :



4.2 Suspension monodisperse 771er 
as : | Vd |< U(φ0)
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�Figure 4.3 � Etat transitoire et état �nal d'une suspension �uidisée, initialement à la 
on
entration

φ0, et soumise à une vitesse débitante |Vd| = U(φf ) < U(φ0).Les parti
ules ont une vitesse moyenne orientée vers les z positifs, la 
ontrainte exer
ée parle �uide ne permet pas de 
ompenser le poids des parti
ules et 
elles-
i 
hutent dans lefond de la 
ellule (
f �gure 4.3). Elles se 
ompa
tent et laissent de moins en moins de pla
e àl'é
oulement du �uide. Par 
onséquent pour 
onserver son débit le �uide a

élère et augmenteainsi la for
e de fri
tion visqueuse sur les parti
ules. Don
 pour des vitesses débitantes pastrop faibles, il existe une valeur de 
on
entration φf pour laquelle la fri
tion visqueuse va
ompenser le poids apparent, et les parti
ules vont 
esser de 
huter. L'état �nal sera don
une suspension homogène de 
on
entration φf , supérieure à la 
on
entration initiale, et �xéepar la vitesse débitante suivant la relation :
U(φf ) =| Vd | (4.19)Cependant si la vitesse débitante est trop faible, la 
ontrainte visqueuse sera toujoursinférieure au poids apparent et les parti
ules tomberont jusqu'à tou
her le poreux d'inje
tion.Elles formeront un sédiment de 
on
entration φmax ∼ 0.57. On ne peut plus alors parler desuspension mais plut�t de milieu poreux. Le passage entre poreux non 
onsolidé et suspensiona lieu lorsque la vitesse débitante est telle que la for
e de fri
tion exer
ée par l'é
oulement àtravers le sédiment 
ompense exa
tement le poids apparent des parti
ules. Cette vitesse estappelée vitesse minimum de �uidisation Vmf et véri�e la relation.

U(φmax) =| Vmf | (4.20)



78 Sédimentation et �uidisation des suspensions2e 
as : | Vd |> U(φ0)
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�Figure 4.4 � Etat transitoire et état �nal d'une suspension �uidisée, initialement à la 
on
entration

φ0, et soumise à une vitesse débitante |Vd| = U(φf ) > U(φ0).Cette fois, la vitesse moyenne des parti
ules est orientée vers les z négatifs, les parti
ulesmontent et s'éloignent du poreux d'inje
tion. On pourrait s'attendre à obtenir une zone de�uide pur surmontée d'une zone de 
on
entration φ0 mais dans 
ette situation, 
e front,suspension / �uide (φ = 0), est instable.En e�et, si une parti
ule se déta
he du front, sa vitesse de sédimentation est U0 > U(φ0) etelle aura une vitesse Vp = U0 +Vd. Si | Vd |< U0 , Vp est orienté vers les z positifs, la parti
uleisolée aura don
 tendan
e à s'éloigner du front et tombera sur la paroi semi-perméable. Enréalité, 
e sont des amas de parti
ules qui vont tomber et après un régime transitoire, onobtiendra une suspension homogénéisée de 
on
entration φf .Si | Vd |> U0, les parti
ules auront une vitesse as
endante quelle que soit leur 
on
entration.Elles sortiront du lit �uidisé, ou si la 
ellule est fermée par une paroi semi-perméable, elless'a

umuleront dans le haut et formeront un sédiment de 
on
entration φmax.En 
on
lusion, trois 
on�gurations stationnaires peuvent s'établir selon la valeur de lavitesse débitante imposée :� | Vd |> U0 : les parti
ules sont aspirées hors de la 
ellule,� U0 >| Vd |>| Vmf | : les parti
ules ont une vitesse moyenne nulle, elles sont en suspensionave
 une 
on
entration homogène donnée par la relation U(φ) =| Vd |,� | Vd |<| Vmf | : les parti
ules forment un empilement 
ompa
t de 
on
entration φmaxen bas de la 
ellule.



4.2 Suspension monodisperse 79Il apparaît don
 que l'emploi d'un tel système permet d'obtenir une suspension homogènede 
on
entration φ 
ontr�lable par la vitesse débitante imposée Vd et véri�ant les relations :
| Vd | = U(φ) = U0(1 − φ)n (4.21)

φ = 1 −
( | Vd |

U0

) 1

n (4.22)Ainsi, une augmentation de débit revient à diminuer la 
on
entration de la suspensionet inversement. Le tra
é de ln(|Vd|) en fon
tion de ln(1 − φ), ave
 φ mesurée grâ
e à lahauteur de suspension Hsusp (φ = m
ρpSHsusp

), représenté sur la �gure 4.5 et obtenu pour unesuspension �uidisée de billes de verre de diamètre 2a 
ompris entre 100 et 125 µm, permetde véri�er la relation 4.21. En e�et, les mesures expérimentales donnent une droite de pente
5.15 et d'ordonnée à l'origine ln(U0) = −0.8617, 
e qui 
orrespond à une vitesse de Stokesde U0 = 0.422 mm.s−1. On trouve un é
art relatif d'environ 1.5% ave
 la vitesse de Stokes
al
ulée théoriquement, pour a = 56.25 µm. Par 
onséquent, la vitesse de sédimentation obéitbien à la 
orrélation de Ri
hardson-Zaki, donnée par l'équation (4.14), et la relation (4.21),entre la vitesse débitante et la fra
tion volumique est véri�ée pour un exposant n = 5.15.
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Figure 4.5 � ln(1 − φ) en fon
tion de ln(|Vd|) pour une suspension monodisperse de billes dediamètre 2a = 100 − 125µm, �uidisée.



80 Sédimentation et �uidisation des suspensions4.2.4 Intera
tions hydrodynamiquesNous avons signalé que les parti
ules sédimentant dans un �uide (ρp 6= ρf ) n'avaientpas toutes des vitesses identiques, mais qu'elles présentaient des �u
tuations de vitesse ∆Vpautour d'une vitesse moyenne < Vp > identique pour toutes les parti
ules. En e�et, le mouve-ment d'une parti
ule dans un �uide visqueux 
rée une perturbation qui s'étend dans tout le�uide, a�e
tant ainsi le mouvement des autres parti
ules voisines. Ces intera
tions à longueportée ont pour 
onséquen
e de faire �u
tuer la vitesse des parti
ules signi�
ativement etde manière plus ou moins 
olle
tive autour de leur vitesse moyenne. Les études théoriques[18, 39, 44℄, dont la di�
ulté provient de l'évaluation de 
es intera
tions, ne permettent pasà 
e jour une des
ription quantitative. Des expérien
es en sédimentation [36, 61, 66, ?℄ et en�uidisation [?, 75, 79℄ ont été réalisées dans le but de 
omprendre 
ette dispersion hydrodyna-mique. Notons que les expérien
es en �uidisation, ont montré que les �u
tuations de vitessesétaient similaires à 
elles observées en sédimentation ∆Vp ∼ U0. Deplus, les mesures de �u
-tuations de vitesses en sédimentation, ont permis de montrer le 
ara
tère di�usif anisotrope[62℄ : dans le référentiel dans lequel les parti
ules sont immobiles (< Vp >= 0, référentiel dulit �uidisé), elles e�e
tuent une sorte de mar
he aléatoire ave
 une dire
tion priviligiée dansla dire
tion verti
ale. Des 
oe�
ients d'auto-di�usion hydrodynamique, peuvent être déduit,reliant le dépla
ement quadratique moyen d'une parti
ule, au temps suivant l'expression :
(x(t) − x(0))2 = 2Dt (4.23)� au temps long D∞, lorsque t tend vers ∞. D∞ traduit le mouvement d'une parti
ulequi a pu explorer di�érentes 
on�gurations.� au temps 
ourt D0, lorsque t tend vers 0. D0 traduit, quant à lui, le mouvement d'uneparti
ule qui est restée dans une 
on�guration, 
'est-à-dire lorsque 
elle-
i 
onserve lesmêmes voisines et reste dans sa "
age hydrodynamique".Les observations, faites en sédimentation, sont similaires à 
elles obtenues dans les ex-périen
es de 
isaillement [?, 27, 49℄, où les parti
ules ont la même densité que le �uide.Cette di�usion hydrodynamique induit une agitation des parti
ules, don
 un mélange. Il està noter, par ailleurs, qu'un 
oe�
ient de di�usion 
olle
tive ma
ros
opique D est égalementdé�ni et étudié [54℄. Il traduit le mouvement global des parti
ules et relie le �ux de parti
ules

j et le gradient ma
ros
opique de 
on
entration, par la loi de Fi
k :
j = −D∇C (4.24)C'est notamment 
ette di�usion 
olle
tive qui est entre autre à l'origine de la di�usion induitepar le 
isaillement d'une suspension de parti
ules de même densité que le �uide, étudiées



4.3 Suspension bidisperse 81dans la première partie de 
e manus
rit.
4.3 Suspension bidisperseOn s'intéresse, maintenant, au 
as de suspensions 
ontenant deux populations de billesde tailles di�érentes mais pro
hes. Dans 
es 
onditions, la dispersion hydrodynamique de
haque parti
ule est modi�ée. Il a été observé que les �u
tuations de vitesse des plus petitesparti
ules sont a

entuées lorsqu'elles sont en présen
e de parti
ules de plus grande taille,que 
e soit en sédimentation [66℄ ou sous 
isaillement simple [1℄. De plus, le mélange induitpar la dispersion hydrodynamique sera opposé à la ségrégation due à la di�éren
e de tailledes parti
ules. On peut s'attendre à 
e que la ségrégation l'emporte lorsque la di�éren
e detailles entre les parti
ules présentes dans la suspension est assez grande. Dans nos expérien
es,il est impossible de prédire le phénomène prépondérant du fait de la très faible di�éren
eentre les vitesses de sédimentation de 
haque population de billes. Avant de prévoir leséventuels états attendus pour une suspension bidisperse �uidisée, je 
ommen
erai par dé
rireles 
omportements observés, en sédimentation.4.3.1 SédimentationDans le 
as de suspensions polydisperses, des parti
ules, i ; j ; k ; · · · , di�érentes en taillene sédimentent pas, a priori, à la même vitesse. Nous devons don
 introduire de nouvellesvitesses de sédimentation Ui,j,k,··· (fon
tion des 
on
entrations φi, φj, φk, · · · des parti
ules
i, j, k, · · · présentes dans la suspension) et représentant la vitesse de sédimentation desparti
ules i en présen
e des parti
ules j, k, · · · .
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Figure 4.6 � S
héma des di�érentes étapes de la sédimentation d'une suspension bidisperse.Considérons une suspension bidisperse en taille, 
onstituée de parti
ules (p), les pluspetites, et de parti
ules (g), les plus grosses. Les parti
ules ont des vitesses de Stokes, U0
p et
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U0

g , di�érentes don
 des vitesses de sédimentation, Up et Ug, di�érentes : les parti
ules (g) vontsédimenter plus vite que les parti
ules (p). Lors de la sédimentation d'une telle suspensioninitialement à la 
on
entration (φ0
p + φ0

g) (
f �gure 4.6-a), des zones de 
on
entrations etde 
ompositions di�érentes apparaissent [40℄ (
f �gure (4.6-b-
-d)). On parle de ségrégation.Ces régions sont séparées par des fronts qui se dépla
ent à des vitesses 
onstantes. Dans unpremier temps (
f �gure (4.6-b)), on distingue, de bas en haut, les zones suivantes :� un sédiment de parti
ules (p) et (g) à une 
on
entration φmax = φmax
p + φmax

g� une zone de mélange dont la 
on
entration est 
elle de la suspension initiale : φ0
p + φ0

g� une région 
ontenant uniquement des parti
ules (p) de 
on
entration φp� une zone 
orrespondant au �uide pur φ = 0Puis, il apparaît (
f �gure 4.6-
) une zone 
ompa
tée de parti
ules (p) de 
on
entra-tion φmax′

p . Finalement, on obtient (
f �gure 4.6-d) un sédiment de parti
ules (p) et (g)de 
on
entration φmax
p + φmax

g surmontée d'un sédiment monodisperse de parti
ules (p) de
on
entration φmax′

p .Vitesses de sédimentation dans une suspension bidisperseLa vitesse de 
haque front de séparation entre deux zones (notée 1 et 2, par exemple) estdéterminée par les équations de 
onservation de �ux de 
haque espè
e de parti
ules i, lorsdu passage de la 
on
entration φ1
i , dans la zone 1, à la 
on
entration φ2

i , dans la zone 2 :
φ1

i (Ui(φ
1
i ) − Uf ) = φ2

i (Ui(φ
2
i ) − Uf ) (4.25)où Uf est la vitesse à laquelle se dépla
e le front entre la zone 1 et la zone 2 et Ui(φ

1
i ) et

Ui(φ
2
i ) désignent les vitesses des parti
ules i de part et d'autre du front.Aussi, les expressions des di�érentes vitesses de fronts peuvent s'exprimer en fon
tion de la
on
entration et des vitesses de sédimentation de 
haque espè
e de billes :� pour l'interfa
e qui sépare le �uide pur (φ = 0) et la zone de petites parti
ules de
on
entration φp, nous avons :

Uftop =
φpUp(φp) − 0

φp − 0
= Up(φp) > 0 (4.26)Cela 
orrespond à la vitesse de sédimentation des petites parti
ules seules à la 
on
entration

φp, données par Up(φp) = U0
p (1 − φp)

np.� pour l'interfa
e qui sépare la zone de petites parti
ules seules de 
on
entration φp, etla zone bidisperse de 
on
entration φ0
p + φ0

g, le front 
orrespond au dépla
ement des grossesbilles dans la zone de mélange bidisperse. La vitesse de 
e front est la vitesse des grosses



4.3 Suspension bidisperse 83billes à la 
on
entration φ0
g, en présen
e des petites de 
on
entration φ0

p, que l'on note Ug,p,mais peut également être exprimée par la 
onservation des petites billes :
Uftop0 =

φ0
pUp,g(φ

0
p, φ

0
g) − φpUp(φp)

φ0
p − φp

= Ug,p(φ
0
p, φ

0
g) > 0 (4.27)où, Up,g(φ

0
p, φ

0
g) est la vitesse des petites parti
ules de 
on
entration φ0

p, en présen
e desgrosses de 
on
entration φ0
g.� pour l'interfa
e qui sépare la zone bidisperse, de 
on
entration φ0

p + φ0
g, du sédimentbidisperse, de 
on
entration φmax

p + φmax
g , la vitesse de front Ufbot0 s'é
rit :

Ufbot0 =
φ0

gUg,p(φ
0
p, φ

0
g)

φ0
g − φmax

g

=
φ0

pUp,g(φ
0
p, φ

0
g)

φ0
p − φmax

p

< 0 (4.28)� pour l'interfa
e qui sépare la zone de petites billes seules, de 
on
entration φp, dusédiment monodisperse de petites, de 
on
entration φmax′

p (
f �gure 4.6-
), nous avons :
Ufbot =

φpUp(φp)

φp − φmax′

p

< 0 (4.29)Les vitesses de 
es fronts sont don
 reliées entre elles par les relations suivantes :
∣∣∣∣
Up(φp)

Ufbot

∣∣∣∣ =
φmax′

p

φp
− 1 et

∣∣∣∣
Ug,p(φ

0
p + φ0

g)

Ufbot0

∣∣∣∣ =
φmax

g

φ0
g

− 1 (4.30)Elles sont reliées aux di�érentes 
on
entrations intervenant dans les relations 
i-dessus. En
onnaissant les vitesses de fronts et les 
on
entrations de 
haque espè
e de parti
ules, dansles di�érentes zones, on peut retrouver les vitesses de sédimentation de 
haque espè
es departi
ules dans la suspension bidisperse : Ug,p est donnée dire
tement en mesurant la vitessedu front Uftop0 et Up,g peut être déduite par la relation suivante :
Up,g =

φ0
g(φ

0
p − φmax

p )

φp(φ0
g − φmax

g )
Ug,p (4.31)C'est de 
ette manière que les vitesses de sédimentations dans les suspensions bidispersessont, généralement mesurées [5℄. Cette méthode possède l'in
onvénient de mesurer toutes les
on
entrations évoquées et de travailler sur des suspensions de rapport de tailles assez granda�n d'obtenir des fronts distin
ts dont on peut mesurer leur vitesse de dépla
ement, sur destemps �nis.Comme nous l'avons vu pré
édemment, la vitesse de sédimentation pour une suspensionmonodisperse est 
onnue de façon empirique par la loi de 
orrélation de Ri
hardson & Zaki



84 Sédimentation et �uidisation des suspensions(relation (4.14)). Pour une suspension bidisperse, de nombreuses expressions théoriques [6,12℄, semi-empiriques [25℄ ou empiriques [76℄ ont été proposées. Toutefois, 
ontrairement au
as monodisperse, au
une expression des vitesses de sédimentation dans une suspensionbidisperse ne fait à 
e jour l'unanimité.Du point de vue théorique, Bat
helor [9℄ a montré que pour des faibles 
on
entrations(typiquement φ =
∑

i φi < 0.10), la vitesse moyenne d'une espè
e (i) dans une suspension
omposée de N espè
es de parti
ules (di�érentes en tailles et/ou en densité) dépendait dela vitesse de Stokes des parti
ules (i), du rapport de tailles λ, du rapport de densité desparti
ules, de la 
on
entration φi des parti
ules (i), mais également de la 
on
entration φjdes autres parti
ules (j) présentes. L'expression générale est :
Ui = U0

i

[

1 +

N∑

j=1

Sijφj

] (4.32)ave
 i = 1, 2, . . .N et Sij les 
oe�
ients de sédimentation, fon
tion de λij et γij =
ρi−ρf

ρj−ρf
.Dans le 
as monodisperse (i = j), on retrouve l'expression (4.10) : U1 = U0(1 + S11φ), ave


S11 = −6.55.Dans le 
as bidisperse, les vitesses de sédimentation ont la forme :
Ug,p(φp, φg) = U0

g (1 + Sgpφp + Sggφg) (4.33)
Up,g(φp, φg) = U0

p (1 + Sppφp + Spgφg) (4.34)Par la suite, Bat
helor &Wen (1982) [12℄ ont 
al
ulé les 
oe�
ients de sédimentation Sij pourdi�érents systèmes (parti
ules Browniennes ou non, ayant des densités di�érentes ou non,...).Ces expressions sont valables à faible nombre de Reynolds et pour des 
on
entrations enparti
ules faibles. Pour des parti
ules non-
olloïdales de même densité (γij = 1), Sii = −5.60et Sij est donné par :
Sij = −3.50 − 1.10λij − 1.02λ2

ij − 0.002λ3
ij (4.35)où λik = ai/ak.A plus forte 
on
entration, di�érents modèles ont été proposés. La plupart reposent surla formulation de Ri
hardson & Zaki (
f relation (4.14)), notamment 
elui de Lo
kett & Al-Habbooby (1973-1974) [52, 53℄, utilisant la vitesse de glissement Usi de 
haque population departi
ules. Cette dernière est dé�nie 
omme étant la di�éren
e entre la vitesse des parti
ules(i), Vi et la vitesse du �uide Vf :

Usi = Vi − Vf (4.36)



4.3 Suspension bidisperse 85La vitesse de sédimentation des parti
ules (i) est alors donnée par :
Ui = Usi −

N∑

j=1

φjUsj (4.37)Le modèle Masliyah-Lo
kett-Bassoon (MLB) (1979) [56, 51℄ et 
elui de Selim et al (1983)[76℄ utilisent également la loi de Ri
hardson & Zaki, 
ontrairement à Davis & Ge
ol (1994)[25℄ et Cheung et al. (1996) [20℄. Notons que 
es derniers n'utilisent au
un 
oe�
ient ajus-table aux données expérimentales, à l'inverse des autres modèles 
ités. Tous 
es modèles sontprésentés su

intement en annexe C.Toutes les expressions de vitesses de sédimentation proposées, normalisées par la vitessede Stokes : Ui,j/U
0
i rendent 
ompte à la fois de la dépendan
e du rapport de taille, durapport de densité des parti
ules, de la 
on
entration φi, mais également de la 
on
entration

φj des autres parti
ules (j) présentes. La forme de 
ette fon
tion est 
ru
iale pour dé
rire lesphénomènes de ségrégation par dé
antation : en e�et le phénomène de ségrégation au seind'une suspension bidisperse aura lieu dès que les deux types de parti
ules ne sédimententpas à la même vitesse, et sera au 
ontraire inhibé si la suspension a une 
omposition telleque Up = Ug.Notons que la plupart de 
es modèles n'ont été testés que dans des expérien
es de sé-dimentation, en mesurant les vitesses de fronts introduites dans la se
tion pré
édente (
fs
héma 4.6). Ce type de mesures n'est possible que pour des vitesses de sédimentation suf-�samment di�érentes, a�n que des zones distin
tes, qui se forment durant le temps de lasédimentation, soient su�samment développées pour être observables, 
e qui n'est pas le 
aslorsque le rapport de taille est très pro
he ou lorsque la distribution en tailles est 
ontinue.Stabilité des suspensions bidispersesIl est à noter que Weiland et al [81℄ ont observé des instabilités pour 
ertains rapports detailles λ, y 
ompris pour des parti
ules de densités identiques (λ = 1.6 , 
omposition : 9.5%petites + 14.3% grosses). Ces instabilités se traduisent, lors de la sédimentation, par uneinhomogénéité des suspensions ave
 la formation de stru
tures verti
ales, véritables 
ouloirsde sédimentation dans lesquels les parti
ules sédimentent plus vite (
f �gure 4.7). Il est ànoter que des 
henalisations similaires ont également été observées dans des expérien
es desédimentation de parti
ules ma
ros
opiques dans un �uide rhéo�uidi�ant [24℄. Dans le 
as



86 Sédimentation et �uidisation des suspensionsd'un �uide porteur Newtonien, Bat
helor & Janse Van Rensburg [11℄ ont travaillé sur la sta-bilité de la sédimentation. Ils n'ont observé de déstabilisation 
olonnaire que dans le 
as departi
ules solides ayant des densités di�érentes. Cette observation est en a

ord ave
 l'inter-prétation théorique de l'instabilité, qu'ils asso
ient à une transition hyperbolique/elliptiquedes équations de 
onservation dé
rivant l'évolution des 
on
entrations du système.

(a) (b)Figure 4.7 � (a) : Comportement d'une suspension à ∆ρs 6= 0 et ∆a = 0 en sédimentation(parti
ules les plus denses en noir). (b) : Comportement d'une suspension à ∆ρs = 0 et ∆a 6= 0 ensédimentation (parti
ules les plus grosses en noir). Tiré de l'arti
le de Weiland et al. [81℄.Inhibition de la ségrégationDes phénomènes d'inhibition de la ségrégation ont éte observés par Hoyos et al. [40℄,dans 
ertaines expérien
es de sédimentation, à forte 
on
entration (φ > 0.45, rapport dedensité=1 et de rapport de taille λ = 1.68). L'absen
e de ségrégation suppose que les deuxespè
es de parti
ules possèdent la même vitesse de sédimentation pour une 
ompositiondonnée :
U1,2(φ1, φ2) = U2,1(φ1, φ2) (4.38)Notons que les expressions proposées pour les vitesses de sédimentation Ui,j dans lessuspensions bidisperses ne permettent pas de satisfaire l'équation (4.38). En e�et, dans 
es



4.3 Suspension bidisperse 87modèles, les parti
ules (p), ayant les vitesses de Stokes les plus faibles, sédimentent toujoursmoins vite que les parti
ules (g), quelle que soit la 
omposition du mélange.4.3.2 FluidisationAvant de passer aux expérien
es, il est utile de passer en revue les di�érents états station-naires attendus lors d'une �uidisation à débit 
onstant. On peut, notamment, se demanderquelle 
on�guration adopterait la suspension s'il y avait une inhibition de la ségrégation,
omme observée en sédimentation par Hoyos et al. [40℄. Mais d'abord, 
onsidérons le s
éna-rio le plus plausible.
Hm

φg (φg>φp)

�
�
�

φp

Figure 4.8 � Représentation d'une suspension bidisperse �uidisée dans l'état ségrégé.Une suspension bidisperse, une fois �uidisée, devrait se retrouver sous la forme d'unesuspension de grosses parti
ules, surmontée par une suspension de petites. Toutefois 
e phé-nomène de ségrégation, en �uidisation 
omme en sédimentation, est en 
ompétition ave
 lephénomène de mélange dû à la dispersion hydrodynamique. Il existerait don
 une zone demélange (
f �gure 4.8) d'extension Hm.Toutefois, s'il existe une 
omposition (φm
p , φm

g ) satisfaisant l'équation (4.38) pour unevitesse débitante |Vd| : Up,g(φ
m
p , φm

g ) = Ug,p(φ
m
p , φm

g ) = |Vd|, alors la suspension de 
omposition(φm
p , φm

g ) sera stationnaire en �uidisation (inhibition de la ségrégation). Aussi, si on introduitdans le lit, un mélange dans les proportions (φm
p , φm

g ) ("mélange stoe
hiométrique"), ons'attend à observer une suspension bidisperse uniforme stationnaire (
f �gure 4.9-b) lors dela �uidisation à la vitesse |Vd|.En revan
he, si on introduit des parti
ules (p) (respe
tivement (g)) en ex
ès par rapport



88 Sédimentation et �uidisation des suspensionsaux proportions (φm
p , φm

g ), on devrait observer en plus de la suspension bidisperse une zonemonodisperse des billes (p) en ex
ès, ou respe
tivement de billes (g). La 
on�guration desdeux strates de suspension dépendra alors de la densité e�e
tive de la suspension bidispersestable, ρeff(φ
m
p , φm

g ), donnée par :
ρeff(φ

m
p , φm

g ) = ρf(1 − φ) + ρs(φ
m
p + φm

g ) (4.39)En e�et, la strate la plus dense sera sous la strate la moins dense. Dans le 
as où ρeff (φp) <

ρeff (φ
m
p , φm

g ) < ρeff(φg), la disposition des di�érentes zones est représentée sur les s
hémas4.9-a et 4.9-
.

�
�
�

φm
p, φm

g

�
�
�

�
�
�

φm
p, φm

g

φm
p, φm

g

φg

φp

(a) (c)(b)Figure 4.9 � Représentation d'une suspension �uidisée, lorsqu'il existe une 
omposition de mélangestable (φm
p , φm

g ) : (a) ave
 des petites parti
ules en ex
ès ; (b) en mélange stoe
hiométrique ; (
) ave
des grosses parti
ules en ex
ès.En �uidisation, Kennedy & Bretton [43℄ ont proposé un modèle simple de vitesse Vi desparti
ules (i) dans une suspension �uidisée 
omposée de deux types de parti
ules (i) et (j),de tailles di�érentes et de même densité. Leur expression est :
Vi =

|Vd| − U0
i (1 − φ)ni

1 − φ
+ Vm (4.40)où, Vm est la vitesse massique moyenne des parti
ules :

Vm =
1

ρeff
ρf (1 − φ)Vf +

N∑

j=1

ρkφkVk (4.41)ave
 Vf , la vitesse du �uide et Vk, la vitesse des parti
ules k, dans le référentiel du lit �uidisé.Pour dé
rire le 
omportement en �uidisation, ils é
rivent également (sans justi�
ation pré-
ise) que la vitesse massique moyenne des parti
ules est nulle (≡ à la nullité de la vitesse



4.3 Suspension bidisperse 89volumique moyenne des parti
ules, dans notre étude (∆ρs = 0)). Ave
 
ette hypothèse, onpeut retrouver une expression simpli�ée de la vitesse des parti
ules qui ne tient plus 
omptedire
tement de la présen
e des parti
ules (j) de tailles di�érentes. Elles sont prises en 
ompteindire
tement par le biais de la 
on
entration φ, qui s'adapte di�éremment à la vitesse dé-bitante Vd, selon le rapport de taille λ. La vitesse de sédimentation de 
haque parti
ules ipeut être alors retrouvée :
Ug,p =

1

φ(1 − φ)

(
U0

g (1 − φ)ng(φg(2 − φ) − φ) + U0
p (1 − φ)np(2 − φ)φp

) (4.42)
Up,g =

1

φ(1 − φ)

(
U0

p (1 − φ)np(φp(2 − φ) − φ) + U0
g (1 − φ)ng(2 − φ)φg

) (4.43)A notre 
onnaissan
e, les seuls auteurs ayant proposé des expressions Ui,j(φ1, φ2) per-mettant de satisfaire (4.38) sont Funamizu & Takakuwa [33℄. Ils ont développé, à partir dela relation de Ri
hardson & Zaki, une formule donnant la vitesse de sédimentation en �uidi-sation, pour une suspension bidisperse en fon
tion des deux 
on
entrations φp et φg. Leurstravaux ont été menés sur des suspensions à deux et trois espè
es de parti
ules de rapportde tailles et de densités di�érents. Ils ont proposé les lois semi empiriques suivantes :
Ug,p(φp, φg) = U0

g

√
1 − φ

[
1 − φg −

(
dg

dp

)αg

φp

]ng−1/2 (4.44)
Up,g(φp, φg) = U0

p

√
1 − φ

[
1 − φp −

(
dp

dg

)αp

φg

]np−1/2 (4.45)où U0
g et U0

p , et ng et np, sont les vitesses de Stokes et les exposants respe
tifs des parti
ules(p) et (g), provenant de la loi de Ri
hardson-Zaki pour le 
as monodisperse. αg et αp, quantà eux, sont des exposants ajustables par les données expérimentales.Remarquons que l'on retrouve bien la loi de Ri
hardson-Zaki pour les parti
ules p (ou g) si
φp = 0 (ou φg = 0).Je présente, dans les 
hapitres suivants, l'étude expérimentale menée sur des suspensionsbidisperses (deux tailles de parti
ules) �uidisées à bas nombre de Reynolds. Le lit �uidiséest a priori l'outil idéal pour traquer les inhibitions de ségrégation. En e�et, utilisé à vitessedébitante Vd 
onstante, il permet d'obtenir une suspension stationnaire, dans laquelle toutesles parti
ules doivent avoir une vitesse moyenne nulle. Ainsi, une suspension bidisperse nepourra être stationnaire en �uidisation que si elle 
orrespond à une 
omposition (φm

g , φm
p )d'inhibition de ségrégation, pour laquelle Ug,p = Up,g = Vd. Si en revan
he, une telle 
omposi-tion n'existe pas pour la vitesse de �uidisation imposée, la suspension bidisperse se ségrégera



90 Sédimentation et �uidisation des suspensionspour se présenter à l'état stationnaire, sous la forme de deux suspensions monodisperses,l'une au-dessus de l'autre.



Chapitre 5Des
ription et étalonnage du dispositifexpérimental
5.1 Cara
téristiques des suspensions étudiées

Figure 5.1 � Photo d'un é
hantillon de billes de diamètre 160µm.Les suspensions étudiées sont 
omposées de billes de verre sphériques de masse volumique
ρ = 2.5 g.cm−3 dispersées dans un �uide Newtonien. Le �uide est un mélange eau/gly
éroldont le pour
entage massique en gly
érol est de ∼ 74% de densité d = 1.190 ± 0.005 g.cm−3
orrespondant à une vis
osité ηf = 30 ± 5 cP à 20�C. Au 
ours des di�érentes expérien
es,la densité est, régulièrement, mesurée.Les expérien
es sont menées sur des suspensions 
ontenant deux populations de billes di�é-rentes en tailles, dont un é
hantillon de diamètre 160 µm est représenté sur la photographie5.1. Au 
ours des expérien
es, nous garderons 
onstante la taille des grosses billes, dont lediamètre est 
ompris entre 180 < 2a < 200 µm, tandis que 
elle des petites est variable de



92 Des
ription et étalonnage du dispositif expérimentalsuspension 2ap (µm) 2ag (µm) λ U0
p (mm.s−1) U0

g (mm.s−1)1 100-125 180-200 1.69 0.415 1.1852 140 180-200 1.36 0.532 0.9803 150 180-200 1.27 0.562 0.9014 150-160 180-200 1.23 0.558 0.8155 160 180-200 1.19 0.613 0.850Figure 5.2 � Tableau des propriétés des di�érentes suspensions bidisperses étudiées dans la 
ellulede se
tion S = 400 mm2.suspension mp (g) mg (g) βg U0
p (mm.s−1) U0

g (mm.s−1)4p1 30 30 0.5 0.622 0.8014p1.5 45 30 0.4 0.622 0.8014p2 60 30 0.33 0.622 0.8014g1 30 30 0.5 0.520 0.7814g1.5 30 45 0.6 0.520 0.781Figure 5.3 � Tableau des di�érentes 
ompositions étudiées pour un rapport de taille λ = 1.23 etdans la 
ellule de se
tion S = 504 mm2.
112.5 ± 12.5 à 160 µm. Les suspensions sont 
ara
térisées par di�érents rapport de tailles λ(ag

ap
) et leurs propriétés sont reportées dans le tableau 5.2.On dé�nit la 
omposition en masse relative des grosses parti
ules βg 
orrespondant aurapport entre la masse de grosses parti
ules et la masse totale de parti
ules présentes dansles suspensions :

βg =
mg

mg + mp
(5.1)Dans un premier temps, j'ai �xé une 
omposition βg = 0.5 (30 g de petites et 30 g de grosses),et j'ai fait varier le rapport de tailles λ de 1.19 à 1.69. Puis dans un deuxième temps, j'ai,
ette fois, �xé un rapport de tailles λ = 1.23 et j'ai fait varier la 
omposition βg de 0.33 à0.6, en ajoutant à deux suspensions, numérotées 4p1 et 4g1, 
ontenant initialement la mêmeproportion en masse de petites et grosses parti
ules (βg = 0.5), soit des petites (βg < 0.5), soitdes grosses (βg > 0.5). La première série est étudiée dans une 
ellule de se
tion S = 400 mm2et la deuxième, dans une 
ellule de se
tion S = 504 mm2. Il est à noter que le nombre de billesdans l'épaisseur varie d'environ 20% d'une 
ellule à l'autre, sa
hant que le nombre de billespasse d'une 
inquantaine à une 
entaine de billes toujours dans l'épaisseur, selon la taille des
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apitule les masses relatives de parti
ules, ave
 les 
ompositions βg
orrespondant.5.2 Cellule de �uidisation

Pompe

Poreux

Filtre

Débulleur

h=1cm

H=50cm

�

Lauda

Cuve d’eau

Cellule de

fluidisation

Figure 5.4 � S
héma du lit �uidiséLe lit �uidisé est s
hématisé sur la �gure 5.4, il est 
omposé de di�érents éléments :� Une 
ellule verti
ale 
ontenant la suspension de longueur H = 50 cm ; deux 
ellules ontété utilisées :
• une de largeur l = 4, 2 cm et d'épaisseur e = 1, 2 cm (S = 504 mm2) : elle est
onstituée de deux plaques de Plexiglas, séparées par deux plaques de PVC qui sontmises en 
onta
t par des joints et vissées ave
 les plaques de Plexiglass. Les suspensionsno 4p1, 4p1.5, 4p2, 4g1 et 4g1.5 ont été étudiées dans 
ette 
ellule.
• une de largeur l = 4 cm et d'épaisseur e = 1 cm (S = 400 mm2), 
onstituée des mêmeséléments mais où les plaques sont 
ollées entre elles. Les suspensions no 1, 2, 3, 4 et 5ont été étudiées dans 
ette 
ellule.Une résistan
e en platine est introduite dans la 
ellule et est reliée à un multimètre pourpermettre de mesurer la température e�e
tive du �uide suspendant.� Un poreux d'inje
tion de hauteur h = 1 cm : il est 
onstitué de deux plaques depolypropylène poreux 
onstitué de billes frittées, de taille de pore égale à 35 µm. Il permet
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ription et étalonnage du dispositif expérimentalde faire 
ir
uler le �uide, uniformément sur toute la se
tion S, de la pompe vers la 
elluletout en ne laissant pas passer les billes a�n qu'elles restent dans la suspension. L'impédan
ehydrodynamique 
réée par le milieu poreux est grande devant 
elle de la suspension a�n queles �u
tuations de 
on
entration de la suspension n'entraîne pas d'inhomogénéité d'inje
tion.� Une pompe à engrenages (Ismate
, modèle BVP-Z standard), à vitesse variable réglablepar un vernier de 1 à 999 divisions, ave
 une tête de pompe délivrant un débit maximumde 102 ml.min−1 assure la 
ir
ulation du mélange eau/gly
érine dans la 
ellule. Le �uide estinje
té dans le bas de la 
ellule à travers le poreux et il est ré
upéré en haut de la 
ellule (il
ir
ule en 
ir
uit fermé).� Un bain thermostaté : la 
ellule est plongée dans une 
uve (V ∼ 70 L) d'eau dont leniveau et la température sont régulés par un bain thermostaté (Lauda R©). Cette régulationest reliée par la 
ir
ulation de l'eau entre le Lauda R© et la 
uve, et permet de pomper etd'inje
ter de l'eau que l'appareil aura au préalable mise à la température imposée T =

20, 00 ± 0.02�C.5.3 Prin
ipe de la méthode a
oustiqueDu point de vue théorique, la détermination des propriétés a
oustiques, 
omme la vitesseou l'atténuation du son, dans un milieu tel qu'une suspension reste un travail 
ompliquéet en
ore à l'étude [14℄. La propagation d'une onde ultrasonore dans une suspension faitintervenir la fréquen
e de l'onde, la vis
osité et la densité du �uide suspendant, la taille etla densité des parti
ules en suspension, la température, les di�érentes 
onstantes élastiqueset la 
on
entration en parti
ule. Autant de paramètres qui doivent être pris en 
ompte pourétudier les propriétés a
oustiques d'une suspension.5.3.1 Mesures du temps de volLa te
hnique de mesure utilisée dans nos expérien
es a été développée à l'origine pourl'étude des é
oulements dans les milieux poreux [15℄. Elle se fonde sur la variation de lapropagation du son en fon
tion du milieu traversé. Dans un milieu poreux, la vitesse de pro-pagation d'une onde a
oustique de longueur d'onde Λ dépend en général de la 
on
entrationde 
haque phase. En généralisant la théorie de Biot [15℄ aux suspensions [7℄, il est possible demontrer, que la vitesse de propagation v d'une onde a
oustique dans une suspension présentedeux régimes en fréquen
es, départagés par une fréquen
e 
ritique ωc = η/ρa2. Dans la limitedes hautes fréquen
es (ω ≫ ωc ⇒ Λ ≪ a), où l'épaisseur de 
ou
he visqueuse (épaisseur



5.3 Prin
ipe de la méthode a
oustique 95du �uide à partir de la paroi sur laquelle l'é
oulement est perturbé par des e�ets visqueux)
δ =

√
2η0

ρ0ω
est très petite devant la taille des billes, la suspension peut être 
onsidérée 
ommeun milieu e�e
tif de densité ρeff et de perméabilité κeff dé�nis 
omme :

1

κeff
=

φ

κp
+

1 − φ

κf

ρeff = ρf
(2 − φ)ρp + (1 − φ)ρf

2(1 − φ)2ρp + [(1 + 2φ(1 − φ)]ρf

(5.2)où les indi
es f et p représentent respe
tivement le �uide et les parti
ules.La vitesse de propagation du son est donnée par la relation v(φ) =
√

κeff

ρeff
. Pour les fréquen
estestées, f = 0.5, 2 et 3 MHz, δ = 1 µm est petite devant la taille typique des billes utiliséesdans nos suspensions a = 100 µm. Dans 
e régime, la vitesse du son dépend don
 de la fra
tionvolumique φ, mais est indépendante de la taille des parti
ules 
omposant la suspension.Expérimentalement, la mesure relevée est le temps de vol tv qui 
orrespond au tempsmis par l'onde pour passer d'un transdu
teur émetteur à un transdu
teur ré
epteur, pla
ésen vis à vis, de part et d'autre de la suspension. Pour obtenir la 
on
entration, le temps devol tv(φ) mesuré est 
omparé ave
 une valeur de référen
e obtenue dans le �uide seul (sansbille) tv(φ = 0) mesurée au dessus de la suspension. On établit la di�éren
e ∆tv entre 
esdeux temps tv(φ = 0) et tv(φ) :

∆tv(φ) = tv(φ = 0) − tv(φ) (5.3)En notant l la distan
e par
ourue dans la suspension, on voit apparaître la vitesse de l'onde :
∆tv(φ) = l(

1

v(φ = 0)
− 1

v(φ)
) (5.4)La variation de vitesse selon la 
on
entration est représentée sur la �gure 5.5, obtenue ex-périmentalement pour une suspension de billes de verre de diamètre 
ompris entre 180 et

200 µm dans un mélange eau/gly
érol à 70% en masse de gly
érol. Une 
ourbe d'équationpolyn�miale d'ordre 3 permet d'ajuster les mesures et de retrouver la fra
tion volumiqueen mesurant la vitesse du son. Notons que la variation théorique de la vitesse du son estégalement reporté sur la �gure 5.5, il faut tout de même pré
iser que la valeur de κf estdonnée par κf = ρfv
2(φ = 0) et que la valeur de la perméabilité κp des parti
ules est ajustéeà nos mesures. I
i, la 
ourbe théorique est tra
ée ave
 κp = 1290 MPa, de valeur di�érente à
elle donnée théoriquement pour le verre κptheo = 69000 MPa. Nos données expérimentalesse 
omparent très bien ave
 les valeurs théoriques. On 
onstate que plus la 
on
entrationest grande, meilleure est la pré
ision : pour une variation relative ∆V

V
∼ 10−4, la variation
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Figure 5.5 � Vitesse du son en fon
tion de la 
on
entration pour une suspension de billes de verrede diamètre 180-200 µ m dans une solution d'eau/gly
érol à 70%de 
on
entration ∆φ est estimée à 0.1% pour les faibles 
on
entrations, et diminue à 0.01%pour les 
on
entrations pro
hes de la 
on
entration maximum φmax (φmax ∼ 0, 6). Cette sen-sibilité a

rue aux fortes 
on
entrations est un des avantages des mesures de 
on
entrationpar a
oustique par rapport aux autres méthodes 
ouramment utilisées (mesures par rayonsX).La seule 
onnaissan
e de la 
on
entration en parti
ules ne permet pas d'étudier pleine-ment le 
omportement de suspensions 
ontenant des parti
ules de di�érentes tailles. Nousavons don
, en plus du temps de vol, mesuré l'atténuation a�n de pouvoir 
onnaître laproportion lo
ale de petites et grosses billes présente dans la suspension.5.3.2 Mesures d'atténuationDans le 
as général, l'a�aiblissement d'une onde se propageant dans un milieu peutêtre dû à trois phénomènes : l'absorption (dégradation de l'énergie vibratoire en 
haleur),la di�usion (dispersion de l'énergie par les hétérogénéités du matériau) et la di�ra
tion(dispersion du fais
eau due à la di�ra
tion). L'importan
e de 
haque phénomène dépendà la fois des propriétés physiques de l'é
hantillon traversé (taille des grains, anisotropie,inhomogénéité,...) et des propriétés de l'onde a
oustique envoyée (fréquen
e, type d'onde,...).Dans notre gamme de fréquen
es testées (2πa
Λ

∼ 1), la di�ra
tion et la di�usion du son sont
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ipe de la méthode a
oustique 97négligeables. L'onde perd de l'énergie essentiellement par absorption due à la presen
e desbilles. Cette absorption est d'autant plus grande que les parti
ules sont grosses, 
omme onva le voir sur la �gure 5.9-3b.L'atténuation est 
ara
térisée par le 
oe�
ient α, dé�nie par Ul

U0
= e−αl où

α = −20

l
log(

Ul

U0
) (5.5)ave
 U0 l'amplitude de l'onde de référen
e, mesurée dans le �uide suspendant dans notre 
as,et Ul l'amplitude mesurée à la distan
e l du transdu
teur transmetteur.Le but est de distinguer, grâ
e à la mesure d'atténuation, la proportion de petites et degrosses billes présentes lo
alement dans la suspension. En e�et, suivant la taille des billesprésentes, l'onde est plus ou moins atténuée. En jouant sur la fréquen
e de l'onde trans-mise dans la suspension, nous allons pouvoir remonter à la 
omposition en taille. Il est don
né
essaire de 
hoisir la fréquen
e la plus appropriée a�n que la dis
rimination en taille desparti
ules soit la plus satisfaisante. Ce 
hoix sera dis
uté (
f se
tion 5.4.2) après avoir dé
ritles di�érents instruments de mesures (
f se
tion 5.3.3).5.3.3 Dispositif a
oustiqueLe dispositif expérimental, s
hématisé sur la �gure 5.6 et dont une photographie estdonnée sur la �gure 5.7, est 
omposé de plusieurs éléments.� Deux transdu
teurs similaires de fréquen
es de résonan
e 2.5 MHz sont pla
és en vis àvis, de part et d'autre de la 
ellule. Une onde de 
ompression est envoyée d'un des transdu
-teurs, qui servira don
 d'émetteur ; le signal se propage dans la suspension et le deuxièmetransdu
teur, servant de re
epteur, ré
upère l'onde atténuée. Notons que pour limiter lesruptures d'impédan
es (
auses de ré�exions) le long du trajet a
oustique, nous avons veilléà 
e que tous les milieux traversés aient une impédan
e pro
he de 
elle de la suspension. De
e fait, les transdu
teurs et la 
ellule de �uidisation sont pla
és dans une 
uve d'eau et lesparois de la 
ellule sont en poly
arbonate.� Un générateur de fon
tion programmable délivre des trains d'onde de type sinusoïdal
omposés de 4 périodes de fréquen
e 3 MHz (le 
hoix de la fréquen
e est dis
uté dans lase
tion 5.4.2), ave
 une fréquen
e de répétition de 2 kHz, 
hoisie de telle sorte que les signauxémis ne se superposent pas ave
 les é
hos su

essifs dus aux ré�e
tions sur les parois de la
ellule.� Un os
illos
ope numérique permet de visualiser le signal d'entrée et de sortie après
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Figure 5.6 � S
héma du dispositif a
oustique.ampli�
ation. Il permet de �xer un seuil sur le signal émis, a�n de mesurer le temps de vol.Pour 
haque position, la mesure, itérée 512 fois, permet d'obtenir une moyenne du temps devol et de l'atténuation.� Un ordinateur muni d'une 
arte ampli�
atri
e (
arte tb1000), permet d'une part depiloter les appareils (s
anner, générateur de fon
tions), et d'autre part d'a
quérir les don-nées transmises par d'autres (multimètre, os
illos
ope). Celles-
i sont enregitrées au fur et àmesure à 
haque �n de 
y
le (des
endant et montant).5.4 Etalonnage des suspensions monodispersesAvant d'étudier les suspensions bidisperses, il est indispenable de 
ommen
er par explorera
oustiquement 
haque é
hantillon de billes utilisé. Nous allons voir, dans 
ette se
tion,le 
alibrage de la méthode a
oustique, à l'aide de suspensions monodisperses, né
essairea�n d'optimiser la distin
tion des parti
ules selon leur taille. Pour 
ela, nous utilisons 2populations de billes de tailles assez pro
hes : 150−160 µm et 180−200 µm. L'évolution,suivant la position dans la 
ellule, du temps de vol ∆tv et de l'atténuation α est examinéepour di�érentes vitesses débitantes du �uide Vd, et 
ela pour di�érentes fréquen
es d'ondes
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Figure 5.7 � Photo du dispositif a
oustique.ultrasonores : 0.5, 2 et 3 MHz.5.4.1 Pro�l de temps de vol et d'atténuationLes valeurs de temps de vol ∆tv et d'atténuation α sont mesurées à di�érentes 
otes zsuivant une ligne verti
ale 
entrée au milieu de la 
ellule de �uidisation a�n de 
onnaîtrel'évolution spatiale ∆tv(z) et α(z) de la suspension étudiée. La te
hnique 
onsiste à dépla
erverti
alement et automatiquement la paire de transdu
teurs par un moteur pas-à-pas pilotépar ordinateur (s
anner a
oustique). L'évolution temporelle est étudiée en sondant la 
elluleen 
ontinu, par des su

essions de 
y
les des
endant et montant. Remarquons que le tempsd'un s
an (un 
y
le des
endant ou montant) est déterminé par le nombre de points de mesuressondés le long de la 
ellule, il est de l'ordre ∼ 15 min pour des nombres de points de mesuresde l'ordre ∼ 150.Des s
ans des suspensions monodisperses de tailles di�érentes, e�e
tués pour di�érentesvitesses débitantes, permettent de tra
er l'atténuation et le temps de vol en fon
tion de z, la
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(b)Figure 5.8 � Pro�l de di�éren
e de temps de vol ∆tv (a) et de l'atténuation α (b) suivant laposition dans la 
ellule z pour 2 suspensions monodisperses de tailles di�érentes, pour une mêmevitesse débitante du �uide |Vd| = 0.053mm.s−1.position dans la 
ellule. Notons qu'après un 
hangement de vitesse débitante Vd, nous laissonsla suspension se stabiliser avant de s
anner la 
ellule. Des exemples de pro�ls de temps devol et d'atténuation, pour une vitesse débitante de �uide identique |Vd| = 0.053 mm.s−1, sontreprésentés sur la �gure 5.8.Pour 
haque pro�l, on distingue deux zones : une première région, située en haut de la
ellule (z > 60 mm pour les petites billes et z > 53 mm pour les grosses billes), où les valeurs
oïn
ident ave
 
elles mesurées dans le �uide pur, et une se
onde région, lo
alisée en bas dela 
ellule, où les valeurs di�èrent de l'étalonnage du �uide, 
e qui indique la présen
e desbilles. Ces deux zones uniformes (plateaux) sont séparées par un front que l'on peut repérerpar une brusque variation d'atténuation et de temps de vol, déte
tée par la position du pointd'in�exion de la 
ourbe. Ce front 
orrespond au haut de la suspension. En pratique, l'originede la position du s
anner pouvant varier, nous "re
alons" les 
otes de mesures en faisant
oïn
ider la position du front mesurée par a
oustique ave
 la hauteur de la suspension Hsuspmesurée optiquement grâ
e à un 
athétomètre (lunette optique).Comme on peut le voir sur les 
ourbes, 
es hauteurs Hsusp sont di�érentes pour les deuxsuspensions (Hsusp g = 56 mm et Hsusp g = 59 mm). En e�et, ayant des vitesses de Stokes U0di�érentes, 
haque suspension adapte sa 
on
entration a�n d'équilibrer la vitesse débitanteimposée Vd à la vitesse de sédimentation Ui(φ). Par 
onséquent, la suspension de grossesbilles ayant une vitesse Ug(φ) plus grande que 
elle des petites billes, elle est moins dé
om-
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tée que 
elle 
ontenant les petites (
f equation (4.22)).Il est à noter que des interféren
es au niveau du front de la suspension (visibles sur une plaged'environ un 
entimètre) peuvent entâ
her les mesures a
oustiques dans 
ette zone, 
e quiest nettement visible sur le pro�l d'atténuation des petites billes sur la �gure 5.8-b.En moyennant sur l'intervalle 
orrespondant à la suspension, on obtient les mesures 
ara
-téristiques, pour 
haque espè
e de billes (petites et grosses), à une 
on
entration donnée.5.4.2 Choix de la fréquen
e de l'ondeLes mesures 
ara
téristiques de temps de vol et d'atténuation pour les 2 suspensionsde tailles di�érentes sont relevées pour di�érentes 
on
entrations en utilisant 3 fréquen
esdi�érentes : 0.5, 2 et 3 MHz.Les résultats sur le temps de vol ∆tv (
f �gures 5.9-1a-2a-3a) 
on�rment qu'il varieseulement ave
 la 
on
entration φ. On note que l'évolution est identique quelque soit lafréquen
e d'onde utilisée. De même, les valeurs mesurées à une 
on
entration donnée sontsensiblement les mêmes pour les petites et les grosses billes. Le temps de vol donne don
uniquement a

ès à la mesure de la 
on
entration totale en parti
ules, φ = φp + φg.Le 
hoix de la fréquen
e se fait en examinant l'atténuation α (
f �gures 5.9-1b-2b-3b).Plus la fréquen
e est élevée, plus les parti
ules d'une même taille atténuent. Les mesuresà f = 0.5 MHz montrent une dispersion des valeurs pour les petites billes, alors que 
ellesmesurées pour les 2 autres fréquen
es, f = 2 et 3 MHz, évoluent de façon monotone ave
la 
on
entration. De plus, l'atténuation pour une même 
on
entration est di�érente selonla taille des billes : l'atténuation est d'autant plus grande que la taille des billes est élevée.La fréquen
e la plus appropriée pour distinguer les grosses des petites billes est f = 3 MHz,
'est pour 
elle-
i que l'é
art entre les atténuations est le plus grand. Par 
onséquent, nousutiliserons 
ette fréquen
e dans toute la suite de l'étude.Le prin
ipe de mesure est alors de déterminer le 
on
entration lo
ale par la mesure dutemps de vol, puis de déterminer la 
omposition de la suspension par la mesure d'atténuation.Pré
isons que l'atténuation ne permet pas de 
onnaître ave
 
ertitude la proportion de petiteset de grosses billes dans un mélange. En e�et, elle est très sensible à la présen
e des grossesbilles, 
e qui peut masquer la présen
e des petites si 
es dernières ne sont pas majoritairesdans le mélange. Chaque population de billes utilisée est étalonnée en imposant di�érentesvitesses débitantes Vd. Les mesures 
ara
téristiques, temps de vol ∆tv et atténuation α, dessuspensions monodisperses sont représentées en annexe sur les �gures D.1, pour un rapportde tailles λ = 1.69, E.2, pour λ = 1.36, F.2, pour λ = 1.27 , G.2, G.11, pour λ = 1.23, et
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entration,pour 2 suspensions monodisperses de tailles di�érentes 150−160µm et 180−200µm pour di�érentesfréquen
es : 0.5MHz (1), 2MHz (2) et 3MHz (3).
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(b)Figure 5.10 � Diagrammes spatio-temporels du temps de vol ∆tv (a) et de l'atténuation α (b)dans une suspension monodisperse de 140 µm �uidisée à une vitesse débitante |Vd| = 0.034mm.s−1
orrespondant à une 
on
entration moyenne en parti
ules de φ = 0.42.Dans 
ette étude, nous nous intéressons à l'évolution dans le temps des suspensions bidis-perses. Les mesures a
oustiques, temps de vol et atténuation, sont relevées 
ontinuellement lelong de la 
ellule. Nous pouvons ainsi re
onstituer un diagramme spatio-temporel du tempsde vol et de l'atténuation. Un exemple type pour une suspension monodisperse est présentésur les �gures 5.10-a-b. Elles 
orrespondent à l'évolution durant environ 60h d'une suspensionde billes de diamètre 140 µm et de fra
tion volumique φ = 0.42, obtenue en �uidisant à unevitesse débitante |Vd| = 0.034 mm.s−1. Chaque verti
ale de la �gure 5.10-a (respe
tivementb) représente le pro�l instantané de temps de vol ∆tv (respe
tivement d'atténuation α), 
odéen 
ouleur et reporté en fon
tion du temps t (axe horizontal). La zone bleue située au dessusde z > 70 mm 
orrespond aux valeurs nulles dans le �uide pur. La hauteur de la suspension(interfa
e �uide pur/suspension) 
orrespond à la variation de 
ouleur (z = 70 mm). La partieinférieure représente les valeurs mesurées dans la suspension. Nous avons vu pré
édemmentles pro�ls de temps de vol et d'atténuation 
onstants le long des suspensions monodisperses,il en dé
oule une 
ouleur 
orrespondante uniforme le long de l'axe des ordonnées. De plus, 
espro�ls n'évoluent pas dans le temps : la teinte est également uniforme dans le temps (suivantl'axe des ab
isses). Les variations de temps de vol sont d'environ 7%, 
e qui 
orrespond à un
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ription et étalonnage du dispositif expérimentalé
art de 4% sur la fra
tion volumique. Ainsi, nous véri�ons l'uniformité et la stationnarité en
on
entation des suspensions monodisperses utilisées. De plus, en examinant l'atténuation,nous validons la monodispersité des parti
ules.



Chapitre 6
Etat stationnaire : λ > 1

Dans 
e 
hapitre, nous allons dé
rire l'état stationnaire observé pour des rapports de taille
λ assez grand. Nous nous limitons à la des
ription d'une suspension 
onstituée de petitesbilles de taille 100−125 µm et de grosses billes de taille 180−200 µm (rapport de tailles
λ = 1.69). Les résultats obtenus pour λ = 1.27 et λ = 1.36 étant similaires, les 
ommentairess'appliquent également à 
es suspensions. Ils sont donnés en annexe (F) pour λ = 1.27 et enannexe (E) pour λ = 1.36.
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(b)Figure 6.1 � Pro�l de temps de vol ∆tv (a) et d'atténuation α (b) en fon
tion de la positiondans la 
ellule z, dans une suspension bidisperse (λ = 1.69) �uidisée à une vitesse débitante |Vd| =

0.020mm.s−1 (φmoy = 0.48).



106 Etat stationnaire : λ > 16.1 Ségrégation totaleLes pro�ls de temps de vol et d'atténuation pour une suspension bidisperse 
onstituéede billes de diamètre 100−125 µm et 180−200 µm, �uidisée à une vitesse débitante |Vd| =

0.020 mm.s−1, sont tra
és sur la �gure 6.1. Les atténuations 
ara
téristiques des deux typesde billes, obtenues ave
 des suspensions monodisperses, sont également reportées sur le pro�ld'atténuation.Contrairement aux pro�ls présentés pour les suspensions monodisperses, deux zones dis-tin
tes sont observées à l'intérieur de la suspension. Ces deux zones sont séparées par unfront interne 
ara
térisé par les brusques variations de temps de vol ∆tv et d'atténuation
α à la 
ote z = 52 mm. L'évolution du temps de vol (
f �gure 6.1-a) montre une premièrezone uniforme, en bas de la suspension, jusqu'à la position z = 48 mm, dont la 
on
entra-tion déduite du temps de vol ∆tv moyenné, est de φ = 0.55. Au-dessus de 
ette position,le temps de vol diminue, 
e qui implique une diminution de 
on
entration. A partir de
z = 57 mm, une deuxième zone homogène apparaît jusqu'à l'interfa
e suspension/�uide à
z = 124 mm = Hsusp, dans laquelle la 
on
entration est également uniforme mais nettementplus faible (φ = 0.45) que dans la zone inférieure. Ces 
on
entrations, dans le bas et le haut,
orrespondent exa
tement aux 
on
entrations φmono

g et φmono
p qu'auraient les grosses et lespetites billes seules et �uidisées à la vitesse Vd (
f �gure 6.1-a), données par la relation (4.22).Le pro�l d'atténuation 6.1-b montre que le bas de la 
ellule (z < 48 mm) est homogène entaille et 
omposé uniquement de grosses billes. En e�et, l'atténuation 
oïn
ide exa
tement à
elle mesurée dans une suspension de grosses billes à 
ette vitesse débitante. Puis une nettediminution de l'atténuation, 
ara
téristique du front à z = 48 mm, montre un appauvrisse-ment en grosses billes et un enri
hissement en petites jusqu'à la 
�te z = 57 mm au-dessusde laquelle la suspension est à nouveau monodisperse et 
ontient ex
lusivement des petitesbilles. Il est à remarquer que l'extension de la zone de transition entre les deux zones homo-gènes (48 mm < z < 57 mm), de 9 mm environ, est 
omparable à la taille des transdu
teursutilisés (10 mm) et, n'est don
 malheureusement pas une mesure signi�
ative : 
e
i illustrele prin
ipal point faible de notre te
hnique a
oustique, à savoir sa faible résolution spatiale.Ces pro�ls 
orrespondent à un état de ségrégation totale selon la taille des billes. Cettesuspension est 
omposée de deux suspensions monodisperses, l'une de grosses billes située enbas de la 
ellule et l'autre 
onstituée des petites billes. La 
on
entration de 
haque suspensionest identique à 
elle qu'elle aurait si elle était seule à la vitesse imposée Vd.Les évolutions temporelles du temps de vol et de l'atténuation de 
ette suspension sontprésentées sur la �gure 6.2. Sur 
es diagrammes, les premiers pro�ls tra
és (à t = 0 sur
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(b)Figure 6.2 � Diagrammes spatio-temporels du temps de vol ∆tv (a) et de l'atténuation α (b)d'une suspension bidisperse (λ = 1.69) �uidisée pour une vitesse débitante |Vd| = 0.020mm.s−1(φmoy = 0.48).les diagrammes) 
orrespondent à l'état ségrégé dé
rit pré
édemment. Les deux zones 
onte-nant respe
tivement 
haque population de billes se distinguent par une 
ouleur di�érenteuniforme : le bas de la suspension (z < 52 mm), 
onstitué des grosses billes, est représentéen rouge et le haut (52 mm < z < 124 mm), 
omposé des petites, est représenté en bleu.Nous retrouvons au-dessus, les mesures dans le �uide pur. Le diagramme du temps de vol(�gure 6.2-a) ne montre au
une variation, la 
on
entration est 
onstante dans le temps. Lamême observation est faite sur le diagramme d'atténuation (�gure 6.2-b), la proportion depetites et de grosses billes est identique à 
elle de l'état initial. La suspension bidisperse restetotalement ségrégée.On s'intéresse, par la suite, à la répartition spatiale et temporelle des parti
ules selon leurtaille. Les mesures de temps de vol permettant de 
onnaître seulement la 
on
entrationmoyenne (φp + φg) lo
ale, je 
hoisis de 
ommenter prioritairement les mesures d'atténuationqui sont, elles, dis
riminantes pour quali�er la 
omposition de petites et de grosses parti
ulesprésentes lo
alement. Il est à noter que 
es deux mesures, temps de vol et atténuation, ontune évolution similaire, 
omme on peut le 
onstater en 
omparant les diagrammes 6.3-b et6.4-b.Pour véri�er si la suspension n'est pas dans un état métastable, j'ai appliqué une per-turbation aux suspensions se trouvant dans 
ette 
on�guration ségrégée stationnaire. Pour
ela, tout en maintenant la vitesse débitante 
onstante, |Vd| = 0.034 mm.s−1, j'ai mélangémanuellement une suspension initialement ségrégée a�n d'obtenir une suspension uniformé-
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1.69) �uidisée à |Vd| = 0.034mm.s−1 (φmoy = 0.43), ave
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)Figure 6.4 � Diagramme spatio-temporel d'atténuation (b) d'une suspension bidisperse (λ = 1.69)�uidisée à |Vd| = 0.034mm.s−1 (φmoy = 0.43), ave
 les pro�ls initial mélangé (a) et �nal totalementségrégé (
).ment mélangée.Le pro�l d'atténuation, obtenu quelques minutes après avoir mélangé la suspension (letemps né
essaire pour que la hauteur de la suspension se stabilise), est représenté sur la�gure 6.4-a. Il montre une atténuation quasimement 
onstante sur une grande partie de lasuspension (jusqu'à z = 104 mm) dont la valeur est 
omprise entre les deux valeurs obtenuesdans des suspensions monodisperses de petites et de grosses billes à 
ette même vitesse Vdimposée. Cette région est 
onstituée d'un mélange homogène en 
omposition de petites et degrosses billes. Une zone en haut de la suspension, est visible sur environ 2 cm (de z = 113 à
134 mm) où l'atténuation est également 
onstante. Cette atténuation est la même que 
ellemesurée pour une suspension monodisperse de petites billes obtenue pour la même vitesse
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2 h30) et �nal totalement ségrégé (à t = 15h), dans une suspension bidisperse (λ = 1.69) �uidiséeà |Vd| = 0.034mm.s−1 (φmoy = 0.43).
Vd. Cette zone 
omporte uniquement des petites billes. La suspension est don
 dans une
on�guration de ségrégation très partielle (que l'on peut 
onsidérer 
omme mélangée) : unerégion bidisperse sur quasiment toute la hauteur de la suspension et une région monodispersede petites billes dans la partie supérieure, séparées par un front à la position z = 110 mm.Le suivi temporel de l'atténuation dans 
ette suspension est représenté sur le diagramme(6.4-b). La suspension se trouve initialement dans un état quasiment mélangé, la 
ouleurverte sur la gau
he du diagramme est uniforme sur pratiquement toute la hauteur. Au 
oursdu temps, la suspension 
hange de 
on�guration : la région bidisperse o

upe de moins enmoins d'espa
e dans la 
ellule et fait apparaître deux zones dans le haut et le bas de lasuspension, représentées respe
tivement en bleu 
lair et en rouge, et qui s'élargissent dansle temps. Les atténuations dans 
es deux zones 
oïn
ident exa
tement ave
 
elles mesuréesdans les suspensions monodisperses, 
omme le révèle le pro�l instantané à t = 50 min, re-présenté sur la �gure 6.5. Deux fronts sont nettement visibles à 
et instant : à z = 85 mm et
z = 43 mm, séparant le 
entre de la suspension bidisperse, d'atténuation 
onstante et iden-tiques à 
elles mesurées dans l'état initial, et le haut de la suspension 
onstitué uniquementde petites billes et le bas 
onstitué ex
lusivement de grosses billes. Notons que le front infé-rieur est plus étendu que le front supérieur. Ces deux fronts, que l'on peut suivre aisément



110 Etat stationnaire : λ > 1sur le diagramme spatio-temporel 6.4-b, évoluent au 
ours du temps. Le front supérieur,entre le mélange en jaune et les petites billes en bleu, des
endant à la vitesse Vfg, 
orres-pond à la sédimentation des grosses billes. Tandis que le front inférieur, entre le mélange etles grosses billes en rouge, montant à la vitesse Vfp, 
orrespond quant à lui, à la remontéedes petites billes. Ces fronts se rejoignent (à t = 1 h30) ave
 des vitesses 
onstantes dansle temps et pratiquement identiques Vfg = 9.32 µm.s−1 et Vfp = 7.96 µm.s−1. Le mélange,au 
ours du temps, laisse des petites billes en haut de la suspension et des grosses billes enbas de la suspension, à des 
on
entrations φp et φg. Un point remarquable est que 
es deux
on
entrations n'évoluent pas : les fronts restent toujours entre deux régions de 
ompositionidentique au 
ours du temps. Dès que 
es régions monodisperses apparaissent, elles sont déjàaux 
on
entrations qu'auraient les petites et les grosses seules �uidisées à Vd : φmono
p et φmono

g .Lorsqu'il n'existe plus qu'un seul front (à t = 1 h30), 
elui-
i ralentit 
onsidérablement et
ommen
e à se stabiliser. A l'instant t ∼ 10 h, il se stabilise à une hauteur, notée hf , pouraboutir à l'état totalement ségrégé. Le dernier pro�l du diagramme, tra
é sur la �gure 6.4-

on�rme la ségrégation totale de la suspension. Les atténuations et les hauteurs de 
haquezone 
oïn
ident exa
tement ave
 
elles mesurées pour la même vitesse débitante Vd dans lessuspensions monodisperses.Au 
ours de 
ette expérien
e, la suspension initialement homogène en 
on
entration et enproportion de petites et grosses billes se restru
ture selon la taille de parti
ules. Globalement,dans 
ette suspension bidisperse �uidisée à une faible vitesse débitante (|Vd| = 0.034 mm.s−1),les grosses billes des
endent et les petites remontent ave
 des vitesses Vfg et Vfp identiques.6.2 In�uen
e de la 
on
entrationLa 
on
entration moyenne en parti
ules φmoy est �xée par le débit de �uide imposéà la suspension. La �gure 6.6 représente di�érents diagrammes spatio-temporel d'atténua-tion dans des suspensions bidisperses, initialement mélangées, �uidisées à di�érentes vi-tesses débitantes |Vd| ∈ [0.01, 0.05 mm.s−1], 
e qui 
orrespond à des fra
tions volumiques
φmoy ∈ [0.3, 0.55]. Il faut pré
iser que pour 
haque diagramme représenté, le 
ode 
ouleurest adapté pour garder le maximum d'information sur la dynamique spatiale et temporelledes suspensions. Ainsi, une même 
ouleur pour 2 diagrammes ne 
orrespond pas for
ément àune même valeur d'atténuation (ou de temps de vol, suivant la représentation). Néanmoinsles valeurs dans le �uide seront toujours représentées en bleu fon
é.
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(e)Figure 6.6 � Diagrammes spatio-temporels de l'atténuation dans une suspension bidisperse de
100−125 et 180−200µm pour di�érentes vitesses débitantes |Vd| : 0.052mm.s−1 (φmoy = 0.38) (a),
0.034mm.s−1 (φmoy = 0.43) (b), 0.025mm.s−1 (φmoy = 0.46) (
), 0.016mm.s−1 (φmoy = 0.51) (d)et 0.011mm.s−1 (φmoy = 0.54) (e).



112 Etat stationnaire : λ > 1Pour toutes les expérien
es réalisées, on observe une phase de sédimentation des grossesparti
ules ave
 la présen
e d'un front des
endant dans la suspension, jusqu'à l'apparition del'état �nal de ségrégation. Notons que la vitesse du front Vfg dépend de la 
on
entrationmoyenne de la suspension φmoy et qu'elle varie dans le même sens que la vitesse débitante
Vd. Plus la suspension est 
on
entrée, moins les grosses parti
ules sédimentent vite dans lasuspension, nous dis
uterons de 
ette vitesse de front dans la paragraphe 6.3.1.Pour des fortes vitesses débitantes |Vd| > 0.03 mm.s−1 (
f �gures 6.6-a-b), on identi�e
lairement les deux fronts, dé
rits pré
èdement : le front des grosses billes des
endant dansla suspension et le front des petites montant dans la suspension. Ces fronts se rejoignent ave
des vitesses 
onstantes dans le temps, et s'ensuit un état stationnaire totalement ségrégé.Lorsque la vitesse débitante est plus faible |Vd| = 0.025 mm.s−1 et 0.016 mm.s−1 (
f �gures(6.6-
-d)), le front inférieur est de plus en plus di�us, entraînant par la même o

asion unevitesse du front supérieur Vfg de moins en moins 
onstante dans le temps. En�n, pour des pe-tites vitesses |Vd|, 
'est-à-dire lorsque la 
on
entration φmoy se rappro
he de la 
on
entrationd'empilement maximum φmax, notamment pour φmoy = 0.54 (obtenue à |Vd| = 0.011 mm.s−1,
f �gures 6.6-e), le front inférieur a totalement disparu. De plus, à 
ette 
on
entration, des�u
tuations d'atténuation dans les régions situées de part et d'autre du front montrent uneréorganisation permanente, 
e qui implique né
essairement la présen
e de billes de taillesdi�érentes dans 
es zones. Pour des fortes 
on
entrations, le mélange, au fur et à mesurequ'il des
end dans la 
ellule, s'enri
hit en grosses billes, en laissant é
happer les plus pe-tites. Sa 
omposition évolue dans le temps, 
ontrairement au 
as des suspensions faiblement
on
entrées dans lesquelles deux fronts 
oexistent (
f �gure 6.6-a-b-
), et où le mélange restedans une 
omposition identique à 
elui de l'état initial. De plus, la vitesse Vfg à laquelleévolue le front séparant le mélange et les petites billes n'est plus 
onstante, elle devient deplus en plus faible au 
ours du temps. Ce
i est dû au fait que le front sépare des régions dontles 
ompositions 
hangent, la vitesse Vfg dépendant de la 
on
entration de 
haque type debilles φg et φp de part et d'autre de 
e front, d'après la 
onservation des �ux de parti
ules.6.2.1 Composition dans les di�érentes régionsLes mesures a
oustiques, temps de vol et atténuation, sont moyennées dans trois zonesdes suspensions bidisperses permettant de 
ara
tériser l'état mélangé for
é et l'état ségrégé :� la région mélangée quand la suspension est initialement mélangée (
f s
héma 6.12-a),� la région basse de la suspension lorsqu'elle a atteint l'état stationnaire ségrégé (
fs
héma 6.12-d),
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(b)Figure 6.7 � Temps de vol ∆tv (a) et atténuation α (b) dans les di�érentes zones : haut, bas dessuspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangé des suspensions bidisperses mélangées, ainsi queles valeurs dans des suspensions monodisperses, en fon
tion de la vitesse débitante |Vd| normaliséepar la vitesse de Stokes des grosses billes.� la région haute de la suspension lorsqu'elle a atteint l'état stationnaire ségrégé (
fs
héma 6.12-d).Les �gures 6.7-a-b présentent les temps de vol et les atténuations moyennés dans 
esdi�érentes régions en fon
tion de la vitesse débitante |Vd| normalisée par la vitesse de Stokesdes grosses billes U0
g . Ces valeurs sont 
omparées aux mesures réalisées lors de l'étalonnagedans des suspensions monodisperses. Les valeurs de temps de vol et d'atténuation mesuréesdans le mélange se situent entre 
elles des petites et 
elles des grosses billes pour une mêmevitesse débitante normalisée, 
e qui 
on�rme la 
omposition du mélange 
onstitué à la fois depetites et de grosses billes en proportions plus ou moins égales. En e�et, initialement, pour
ertaines suspensions, le mélange ne s'étend pas sur toute la hauteur et la suspension pré-sente déjà une zone 
omposée ex
lusivement de petites billes dans le haut de la suspension,
omme on peut le voir 
lairement sur les diagrammes 6.6-d et 6.6-e. En 
e qui 
on
erne lesmesures dans les zones situées en haut et en bas de la suspension ségrégée dans l'état �nal,elles se 
omparent parfaitement ave
 les valeurs respe
tives des petites et des grosses billesseules : 
e
i 
on�rme une ségrégation totale de la suspension bidisperse �uidisée. Elle se 
om-pose d'une suspension monodisperse de grosses billes de 
on
entration φmono

g surmontant unesuspension monodisperse de petites billes de 
on
entration φmono
p , où la 
on
entration φmono

idésigne la 
on
entration des billes (i) seules, �uidisées à la vitesse débitante Vd 
onsidérée.
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Figure 6.8 � Hauteurs des di�érentes zones : haut et bas des suspensions bidisperses ségrégées, ethauteurs des suspension monodisperses, en fon
tion de la vitesse débitante |Vd| normalisée par lavitesse de Stokes des grosses billes U0
g .Une telle ségrégation totale a été observée, pour les rapports de tailles λ ∈ [1.27, 1.69],quelque soit la vitesse débitante imposée (quelque soit la fra
tion volumique moyenne φmoy ∈

[0.28; 0.54]). Les valeurs de temps de vol et d'atténuation, mesurées dans les di�érentesrégions, sont représentées en annexe sur la �gure E.3, pour λ = 1.36 et sur la �gure F.3,pour λ = 1.27.6.2.2 Hauteur des di�érentes régionsLes mesures des hauteurs, hf et Hsusp − hf , des di�érentes zones obtenues dans l'étatstationnaire, représentées sur la �gure 6.8 en fon
tion de |Vd|
U0

g
, 
on�rment 
et état totalementségrégé. Ces hauteurs de zone de grosses et de petites billes, dans les suspensions bidisperses,sont 
omparées à 
elles qu'ont les suspensions monodisperses 
orrespondantes pour une mêmevitesse débitante normalisée. La hauteur de 
haque zone dans les suspensions bidispersességrégées, 
orrespond à la hauteur des suspensions monodisperses. Je pré
ise que les hauteursde suspension Hsusp sont mesurées au 
athétomètre (à 100 µm près), tandis que les valeursdes hauteurs de front hf sont déduites des pro�ls obtenus par a
oustique (à quelques mmprès).Les mesures de hauteur obtenues grâ
e au 
athétomètre (lunette optique) ne permettent
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(a) (b) (
)Figure 6.9 � Diagrammes spatio-temporels obtenus par binarisation de photos prises au niveaude l'interfa
e (en haut) et diagrammes spatio-temporel d'atténuations 
orespondant (en bas), dansdes suspensions bidisperses (λ = 1.689), �uidisées à |Vd| = 0.52mm.s−1 (φ = 0.38) (a), |Vd| =

0.25mm.s−1 (φ = 0.46) (b) et |Vd| = 0.16mm.s−1 (φ = 0.51) (
).pas de distinguer, ave
 pré
ision, l'évolution de 
elle-
i selon les états de la suspension. Poursavoir, ave
 pré
ision, si la 
on
entration moyenne φmoy de la suspension évolue suivant lesdi�érents états de la suspension : mélangé et ségrégé, on prend des photos de l'interfa
e dela suspension, en zoomant, à 
haque début de s
an (de 
y
le montant et des
endant). La�gure 6.9 montre les diagrammes spatio-temporels binarisés obtenus à partir des photogra-phies (en haut), ainsi que les diagrammes d'atténuation 
orrespondant (en bas), pour dessuspensions bidisperses �uidisées à trois vitesses débitantes |Vd| dé
roissantes, don
 pourtrois 
on
entrations moyennes 
roissantes. Dans 
es expérien
es, la suspension est mélangéemanuellement. Ce mélange se dé
ompa
te (pi
s visibles sur les images binarisées), mais lasuspension s'ajuste ensuite très rapidement (moins d'un temps de s
an) à une hauteur quivarie ensuite très peu. Elle évolue légèrement au 
ours de la phase de ségrégation, et elle sestabilise ensuite à la hauteur dans l'état stationnaire. La di�éren
e de hauteur est de l'ordrede 1.6 mm pour φ = 0.38 (
f �gure 6.9-a), 
e qui 
orrespond à une variation de 
on
entrationde ∆φ
φ

∼ 1% et de 0.5 mm pour φ = 0.51 (
f �gure 6.9-
) 
orrespondant à ∆φ
φ

∼ 0.5%.Au 
ours du réarrangement de la suspension (phase de ségrégation), la suspension se dé
om-
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Figure 6.10 � Vitesse de front des grosses |Vfg| et des petites billes |Vfp|, dans une suspensionbidisperse de rapport de taille λ = 1.69 en fon
tion de la vitesse débitante |Vd| imposée.pa
te légèrement. Cette variation de 
on
entration varie en sens inverse ave
 la 
on
entrationmoyenne. C'est pourquoi, pour des 
on
entrations faibles, elle est visible sur les diagrammesd'atténuation (au niveau de l'interfa
e suspension/�uide, 
f �gure 6.9-a-b), mais ne l'est pluspour des fortes 
on
entrations moyennes (
f �gure 6.9-
).La stabilisation quasi instantanée de la hauteur, après mélange, semble signi�er qu'iln'existe pratiquement plus de transport de parti
ules au sein de la suspension, ou du moinsque les �ux de 
haque espè
e de billes sont 
ompensés. Ce
i se traduirait don
 par une vitessevolumique moyenne des parti
ules V nulle :
V = φ0

gVfg + φ0
pVfp ≃ 0 (6.1)Les mesures de vitesses des fronts des
endant Vfg et montant Vfp, 
orrespondant auxfronts respe
tifs des grosses et petites billes, reportées en fon
tion de la vitesse débitante

|Vd|, sur la �gure 6.10, semble 
on�rmer 
ette hypothèse. En e�et, d'après la 
ompositioninitiale des suspensions bidisperses φ0
g = φ0

p = φ
2
, nous devrions mesurer des vitesses de front,

Vfg et Vfp, identiques pour une même vitesse débitante. A l'ex
eption des vitesses mesuréespour la plus grande et la plus petite vitesse débitante (pour laquelle il n'existe plus defront montant), les vitesses de fronts sont quasiment identiques. L'hypothèse ne semble don
pas déraisonnable. Notons que 
es vitesses de fronts peuvent être, pour des faibles vitesses
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 pour des fortes 
on
entrations (φmoy > 0.50), 10 fois plus petites que lavitesse |Vd| imposée.Le point remarquable, dans 
es expérien
es de ségrégation, est l'adaptation instantan-née des 
on
entrations des grosses et petites parti
ules dans les deux zones extrêmes de lasuspension �uidisée à la vitesse Vd (lorsqu'elles sont présentes), à la 
on
entration φmono
g et

φmono
p . Les seules équations que doivent satisfaire les vitesses des fronts sont données par leséquations de 
onservation de �ux de parti
ules, au niveau de 
haque surfa
e de séparationdes zones (
f relation (4.25)). Ainsi, pour la surfa
e qui sépare la région de petites billes de
on
entration φmono

p et la région de mélange de 
on
entration (φ0
g, φ

0
p), nous avons :

Vfg = Ug,p(φ
0
p, φ

0
p) =

φmono
p Up(φ

mono
p ) − φ0

pUp,g(φ
0
g, φ

0
p)

φmono
p − φ0

p

(6.2)La surfa
e qui sépare la zone de mélange et la zone de grosses billes de 
on
entration φmono
gnous donne également la vitesse de dépla
ement du front montant :

Vfp = Up,g(φ
0
p, φ

0
p) =

φmono
g Ug(φ

mono
g ) − φ0

gUg,p(φ
0
g, φ

0
p)

φmono
g − φ0

g

(6.3)Ces relations �xent d'une part les vitesse de fronts (par Ug,p(φ
0
g, φ

0
p) et Up,g(φ

0
g, φ

0
p)) et d'autrepart les 
on
entrations des petites et grosses billes de part et d'autre de la zone bidisperse,dans notre 
as φmono

p et φmono
g . Cependant, il n'y a, a priori, au
une raison pour que 
es
on
entrations soient égales aux 
on
entrations monodisperses 
orrespondantes à Vd. Lesparti
ules laissées par la zone bidisperse, lorsqu'elle évolue, peuvent être moins 
on
entréesou plus 
on
entrées que 
es mêmes parti
ules seules. Les faibles dé
ompa
tions observées, lorsde la ségrégation, suggèrent 
e dernier 
as. En e�et, si les parti
ules sont à une 
on
entration

φmono+
p plus grande que φmono

p attendue dans l'état stationnnaire, alors elles se dé
ompa
te-raient, 
e qui semble être le 
as. Cependant 
ette di�éren
e de 
on
entration est tellementfaible que la 
on
entration peut être 
onsidérée 
omme �xée dès le départ de la ségrégation.6.2.3 RésuméEn résumé, pour des suspensions bidisperses faiblement 
on
entrées, initialement mélan-gées à la 
on
entration (φ0
p +φ0

g) (
f �gure 6.11-a), la 
omposition du mélange reste identique(φ0
p + φ0

g) et laisse apparaître l'existen
e de deux fronts séparant 
ha
un deux suspensionsgardant la même 
omposition tout au long de la phase de ségrégation (
f �gure 6.11-b-
).D'une part la suspension bidisperse de 
omposition (φ0
p+φ0

g) et une suspension monodispersede petites billes de 
on
entration φmono
p , et d'autre part la suspension bidisperse de 
ompo-sition (φ0

p + φ0
g) et une suspension monodisperse de grosses billes de 
on
entration φmono

g .
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Figure 6.11 � S
hémas de l'évolution d'une suspension bidisperse �uidisée à une forte vitessedébitante |Vd|, ave
 la 
oexisten
e de deux fronts.La 
omposition ne variant pas dans les di�érentes régions de part et d'autre des fronts, ilsgardent des vitesses identiques au 
ours de la ségrégation Vfi(t) = cste, jusqu'à 
e qu'ils serejoignent. Ces vitesses sont �xées par la 
on
entration de 
haque espè
e de billes de partet d'autre des fronts, par les relations (6.3) et (6.2). Puis l'unique front restant ralentit etse stabilise en�n pour aboutir à une ségrégation totale par taille et stationnaire (
f �gure6.11-d).Au 
ontraire, pour des suspensions très 
on
entrées, initialement mélangées à la 
on
en-tration (φ0
p + φ0

g) (
f �gure 6.12-a), la 
omposition du mélange évolue, les petites billess'é
happent de la suspension bidisperse (
f �gure 6.12-b). Le bas de la suspension 
hange de
on�guration au 
ours du temps (
f �gure 6.12-b-
), elle s'appauvrit en petites billes et iln'existe plus de front montant. Le seul front existant est le front des
endant de grosses billesqui n'évolue plus de manière 
onstante, du fait du 
hangement de 
on�guration qui s'opèredans le temps, en dessous de 
e front : il ralentit et �nit par se stabiliser. Il fait apparaîtreune suspension plus ou moins ségrégée, dans la mesure où des petites billes peuvent persisterdans la région inférieure.Pour les autres suspensions de rapports de taille étudiés λ, �uidisées à di�érentes vitessesdébitantes Vd, les diagrammes spatio-temporels d'atténuation sont donnés en annexe (
f�gure E.1, pour λ = 1.36 et �gure F.1, pour λ = 1.27). Ils montrent un 
omportementsimilaire à 
elui dé
rit pour λ = 1.69 : une ségrégation stationnaire selon la taille. Néanmoinsle front montant des petites billes, lorsqu'il existe, est très di�us et peut présenter uneévolution dis
ontinue (
f �gure F.1, pour φ = 0.34, 0.29 et 0.44), 
e qui rend impossible lamesure de vitesse. Je m'intéresserai, par la suite, prin
ipalement à la des
ription du front
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Figure 6.12 � S
hémas de l'évolution d'une suspension bidisperse �uidisée à une faible vitessedébitante |Vd|, ave
 l'existen
e d'un seul front.des
endant des grosses parti
ules toujours présent.6.2.4 Vitesse de sédimentation d'une suspension bidisperseLa vitesse de sédimentation des suspensions bidisperses, notée Ug+p = |Vd|, est 
ompa-rée à 
elles des suspensions monodisperses obéissant à la 
orrélation de Ri
hardson-Zaki :
Ui(φ) = |Vd| = U0

i (1 − φ)ni, ave
 i = g ou p suivant que l'on s'intéresse aux petites ou auxgrosses billes. La �gure 6.13 représente la variation de ln(|Vd|) ave
 ln(1 − φmoy) dans le
as des expérien
es en bidisperses, où φmoy est 
al
ulée grâ
e à la hauteur de suspension
Hsusp dans l'état ségrégé. Une telle représentation permet de savoir si la loi de Ri
hardson &Zaki permet de suivre l'évolution de la vitesse de sédimentation de suspensions bidisperses
Ug+p ave
 la 
on
entration. Les données mesurées dans le 
as de suspensions monodisperses
ontenant respe
tivement les petites et les grosses billes 
omposant la suspension bidispersesont également reportées sur la �gure, ave
 leur régression linéaire donnant 
omme exposant
np = 5, 15 et ng = 4.95 et les vitesses de Stokes U0

p = 0.416 mm.s−1 et U0
p = 1.122 mm.s−1.On remarque que la relation empirique permet de traduire, ave
 un bon a

ord, les varia-tions de vitesses ave
 la 
on
entration. La régression linéaire, 
orrespondant à nos mesures enbidisperse, d'équation ln(|Vd|) = 5.01 ln(1−φmoy)−0.567, montre que la vitesse de sédimen-tation d'une telle suspension peut être assimilée à 
elle d'une suspension monodisperse. Ene�et, l'ordonnée à l'origine donne une vitesse de Stokes "e�e
tive" de U0

eff = 0.566 mm.s−1
omprise entre les deux vitesses de Stokes des petites et des grosses mais plus pro
he de
elle des petites billes. Une telle vitesse de Stokes e�e
tive 
orrespondrait à un "rayon e�e
-tif" de 65 µm, 
ompris entre les rayons 56.25 µm et 90 µm des petites et grosses parti
ules,
omposant la suspension bidisperse.
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Figure 6.14 � Con
entration déduite du tempsde vol φtv dans les di�érentes zones des suspen-sions bidisperses ségrégées (haut et bas) et mé-langées (moyenne) en fon
tion de la 
on
entra-tion moyenne de la suspension déduite de la hau-teur de suspension φHsusp .Notons que la véritable 
on
entration à prendre en 
ompte est la 
on
entration moyennede la suspension bidisperse initiale mélangée φ0
p +φ0

g, or nous avons 
onstaté que la di�éren
ede 
on
entration entre l'état �nal ségrégé et l'état initial mélangé était négligeable. Cela est
on�rmé par la 
on
ordan
e entre la 
on
entration déduite du temps de vol et moyennéedans le mélange et 
elle obtenue par la hauteur de suspension. Celles-
i sont, notamment,
omparées sur la �gure 6.14.6.3 In�uen
e du rapport de taillesLa des
ription a été faite jusqu'alors pour un seul rapport de taille λ = 1.69. Tous les
ommentaires sont valables pour les autres rapports de tailles λ ∈ [1.27, 1.69] où il existequelque soit la fra
tion volumique un état stationnaire ségrégé. Toutefois, lorsque le rap-port de taille se rappro
he de 1, la 
on
entration et la 
omposition dans les régions basseset hautes des suspensions ségrégées, s'éloignent légèrement des mesures obtenues dans lessuspensions monodisperses. Le bas des suspensions notamment, 
onstitué prin
ipalement degrosses parti
ules, semble avoir piegé quelques parti
ules de plus petite taille. Notons que desphénomènes 
omparables aux os
illations dé
rites dans le pro
hain 
hapitre, peuvent appa-raître dans le haut de la suspension 
omposée prin
ipalement de petites billes (
f diagramme
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Figure 6.15 � ln(|Vd|/U0
g ) en fon
tion de ln(1−φmoy) pour les suspensions bidisperses à di�érentsrapports de taille λ ; λ = 1 
orrespond à une suspension monodisperse de billes de diamètre 180−

200mm.s−1.de la suspension à φ = 0.49 G.1 en annexe), dont on ne dis
utera pas, i
i, le 
omportement.Ces événements 
on�rment la nature "bidisperse" des zones ségrégées.On s'intéresse i
i, aux di�érentes vitesses de sédimentation : des suspensions bidisperses
Ug+p, des grosses parti
ules en présen
e des petites Ug,p et des petites parti
ules en présen
edes grosses Up,g. Elles vont être 
omparées aux vitesses 
al
ulées à partir des modèles enbidisperse dé
rit dans la se
tion 4.3.1.6.3.1 Vitesse de sédimentation des parti
ulesLa �gure 6.15 représente les vitesses de sédimentation des suspensions bidisperses Ug+p =

|Vd| normalisées par la vitesse de Stokes des grosses billes U0
g , pour di�érents rapports detailles λ. Elles sont 
omparées à la vitesse de sédimentation d'une suspension monodisperse
omposée uniquement de grosses billes de taille 180−200 µm (λ = 1). Je rappelle que la tailledes grosses billes utilisées dans toutes les suspensions bidisperses est gardée 
onstante. Pour
haque rapport de taille, les données forment des droites dont les pentes sont sensiblementidentiques et varient de 4.73 à 5.26 et dont les valeurs sont données dans le tableau 6.16.Pour les suspensions bidisperses 
ontenant des billes de tailles les plus éloignées, les vitessesde sédimentation sont les plus é
artées de 
elles de suspensions monodisperses de grosses
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λ 1.69 1.36 1.27 1.23 1.19
ng 4.95 4.95 4.95 4.95 4.95

U0
g (mm.s−1) 1,185 0.980 0.901 0.815 0.850

np 5.15 4.93 5.02 5.01 4.89
U0

p (mm.s−1) 0,415 0.532 0.562 0.558 0.613
neff 5.012 5.159 5.224 5.261 4.730
U0

eff

U0
g

0.506 0.727 0.744 0.873 0.75
U0

eff (mm.s−1) 0.566 0.7122 0.671 0.712 0,638Figure 6.16 � Tableau des exposants de Ri
hardson-Zaki ni et des vitesses de Stokes U0
i pour lesdi�érents rapports de taille λ, suivant la 
orrélation |Vd| = U0

i (1 − φ)ni .billes. Elles s'en appro
hent, lorsque le rapport de taille tend vers 1.En première approximation, la 
orrélation de Ri
hardson & Zaki : Ug+p(φ) = |Vd| =

U0
eff (1 − φ)neff , en ajustant des exposants et des vitesses de Stokes d'une suspension 
om-posée de billes de rayon identique "e�e
tif", permet de suivre l'évolution de 
es vitesses ave
la 
on
entration. Ces résultats montrent que la loi empirique de Ri
hardson & Zaki est ro-buste 
ar en a

ord ave
 les vitesses de sédimentation obtenues dans le 
as de suspensionsbidisperses. Les valeurs de neff et de U0

eff sont données, pour tous les rapports de taille λ,dans le tableau 6.16. Les �gures 6.17-a-b 
omparent les exposants e�e
tifs et les vitesses deStokes e�e
tives à 
eux obtenus pour les suspensions monodisperses (np, ng et U0
p , U0

g ), pourles di�érents λ. On 
onstate que les 
oe�
ients neff sont, pour la plupart, au dessus des
oe�
ients trouvés en monodisperse, mais reste pro
he de 5. Quant aux vitesses de Stokese�e
tives U0
eff , elles se trouvent entre 
elles des suspensions monodisperses, mais en étantplus pro
he des vitesses de Stokes des petites billes U0

p . La relation de Ri
hardson & Zaki,bien qu'en a

ord ave
 les mesures en bidisperse, ne permet pas de relier les 
oe�
ients etles vitesses de Stokes des suspensions monodisperses aux valeurs neff et U0
eff . C'est l'ob-je
tif des modèles proposés en bidisperse, présentés en annexe C et prédisant la vitesse desédimentation de 
haque population de billes dans des suspensions polydisperses.Ces modèles proposent des expressions de vitesses de sédimentation de 
haque espè
e departi
ules : vitesse de sédimentation des grosses Ug,p et vitesse de sédimentation des petitesbilles Up,g, lorsqu'une suspension bidisperse mélangée sédimente. Ces vitesses modélisées,
orrespondent aux vitesses des petites et des grosses billes dans une même région 
ara
tériséepar une 
omposition en billes φg + φp (
f �gure 4.6-b). Les expérien
es menées dans 
etteétude sont réalisées en �uidisation, il est don
 né
essaire de tenir 
ompte de la vitesse de
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(b)Figure 6.17 � Evolution ave
 λ, des exposants ni (a) et des vitesses de Stokes U0
i (b), pour lessupensions monodisperses et bidisperses suivant la loi de Ri
hardson & Zaki |Vd| = U0

i (1 − φ)ni .
onve
tion imposée dans le lit �uidisé pour pouvoir 
omparer les modèles ave
 les mesuresde vitesses de fronts Vfi (
f �gure 6.11-b) :
Vfi = Ui,j − |Vd| (6.4)où les ve
teurs sont donnés dans le référentiel de sédimentation : suivant l'axe (Oz) dirigévers le bas. Ui,j est la vitesse de sédimentation des parti
ules i, en présen
e de j, dans la zonemélangée de 
on
entration φg +φp, dirigée vers le bas. Vfi est la vitesse des fronts mesurée en�uidisation, dans la suspension bidisperse mélangée de 
on
entration φg + φp. Pour le frontdes grosses parti
ules,Vfg est dirigé vers le bas, et pour le front des petites, Vfp est dirigé versle haut. Vd, est dirigé vers le haut. Par 
onséquent, les vitesses de fronts, en sédimentation,deviennent :
|Vfg| = Ug,p − |Vd| (6.5)
|Vfp| = |Vd| − Up,g (6.6)Les �gures 6.18-a-h 
omparent les valeurs de vitesses de fronts |Vfg| (mesurées pourdi�érents rapports de taille λ) et |Vfp| (mesurées pour un seul rapport de taille λ = 1.69),normalisée par U0

g , par rapport aux vitesses normalisées attendues en utilisant les relations(6.5) et (6.6) prédites par les di�érents modèles de vitesses de sédimentations (
f annexeC) Toutes les vitesses de front sont reportées, pour les di�érents rapport de taille λ et enfon
tion de la 
on
entration moyenne de la suspension φmoy, 
al
ulée à partir de la hauteurde suspension (mesurée au 
athétomètre).
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Figure 6.18 � Comparaison entre les vitesses de fronts mesurées normalisées, |Vfi|/U0

g , et les vitesses
al
ulées à partir des modèles donnés en annexe C, Ui,j+Vd

U0
g

: Davis & Ge
ol ave
 Sii = −5.6(a),Davis & Ge
ol ave
 Sii = −nii (b), LA (
), MLB (d), Selim et al. (e), Cheung et al. (f), Kennedy& Bretton (g) et Funamizu & Takakuwa (h), pour di�érents λ.
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Figure 6.19 � Comparaison entre les vitesses de fronts normalisées, |Vfi|/U0
g , et les vitesses atten-dues, Ui,j+Vd

U0
g

, 
al
ulées à partir du modèle de Funamizu & Takakuwa, pour tous les λ étudiés.Le modèle de Davis & Ge
ol est 
omparé en utilisant les relations (C.3) et (C.4) : d'unepart, en gardant, les 
oe�
ients Si,j donnés par Bat
helor & Wen [12℄ (relation (C.2)) (
f�gure 6.18-a) et, d'autre part, en posant, les 
oe�
ients Sgg = −ngg et Spp = −npp (
f �gure6.18-b). Cette 
orre
tion permet de retrouver la vitesse de sédimentation Ui des parti
ules detaille i lorsqu'elles sont seules, à partir de 
e modèle bidisperse 
orrigé (Ui,i), 
e qui n'est pas le
as du modèle initial de Davis & Ge
ol (il retrouve l'expression (4.32) de Bat
helor). Notonsque les expressions des vitesses de sédimentation sont évaluées en supposant la suspensionbidisperse totalement mélangée. On a alors dans nos expérien
es : φg = φp = φ/2.On 
onstate que seul le modèle de Davis & Ge
ol non 
orrigé (
f �gure 6.18-a), qui n'a pasde paramètres ajustables est très éloigné de nos mesures. Leurs relations prédisent même desvitesses de fronts |Vfg| négatives, 
e qui indique une vitesse de sédimentation des grosses billesmodélisée plus petite que la vitesse débitante imposée. Ce désa

ord assez grossier n'est pastrès surprenant dans la mesure où leurs expressions ne permettent pas de retrouver les vitessesde sédimentation des suspensions monodisperses obtenues expérimentalement. En 
orrigantles 
oe�
ients Si,j, pour retrouver la relation de Ri
hardson & Zaki en monodisperse, 
elaaméliore les 
hoses (
f �gure 6.18-b). On note toutefois que le modèle prédit pour λ = 1.69,
|Vfp| > |Vfg|, en désa

ord ave
 la relation |Vfp| ≃ |Vfg| obtenue expérimentalement. Les
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Figure 6.20 � Comparaison entre les vitesses de sedimentation normalisées mesurées, (Vd−Vfi)/U
0
g ,et 
al
ulées, Ui,j

U0
g
, à partir du modèle de Funamizu & Takakuwa, pour tous les λ étudiés.modèles de Lo
kett & Al Habbooby (
f �gure 6.18-
), de MLB (
f �gure 6.18-d), de Selimet al. (
f �gure 6.18-e), de Cheung et al. (
f �gure 6.18-f) et 
elui de Kennedy & Bretton(
f �gure 6.18-g), ne permettent pas, non plus, de rendre 
ompte des vitesses de frontsmesurées. En revan
he, le modèle de Funamizu & Takakuwa est en très bon a

ord ave
nos expérien
es (
f �gure 6.23-g et �gure 6.19). Cependant, il faut noter que 
e modèle desvitesses de sédimentation utilise, en plus des paramètres de �t des suspensions monodisperses(U0

g , U0
p , ng, np), deux paramètres supplémentaires, αp et αg, ajustables pour 
haque 
ouplede suspensions. Les valeurs de αg et αp adaptés sont représentés sur la �gure 6.24, en fon
tionde λ. Je redis
uterai de 
es 
oe�
ients par la suite. Notons, tout de même, que le modèlede Cheung et al., tout 
omme Davis & Ge
ol non 
orrigé, ne fait intervenir au
un 
oe�
ientajustable aux données expérimentales obtenues, aussi bien en monodisperse qu'en bidisperse.C'est un atout par rapport aux autres modèles proposés, utilisant au moins deux 
oe�
ientsajustables (ng et np) : les résultats, ave
 
e modèle, ne sont pas plus éloignés que 
eux obtenusave
 
es derniers.La 
omparaison entre la vitesse de sédimentation de 
haque population de billes norma-lisée Ui,j

U0
g

modélisées par Funamizu & Takakuwa, en utilisant les mêmes 
oe�
ients αi quepré
édemment, et les vitesses, normalisées, attendues en sédimentation, déduites des mesures



6.3 In�uen
e du rapport de tailles 127des vitesses de fronts Vfi (en utilisant les relations (6.5) et (6.6)) est représentée sur la �gure6.20. Elle révèle un a

ord parfait entre les vitesses modélisées et les vitesses de sédimenta-tion 
al
ulées à partir des données expérimentales. Les mêmes représentations sont tra
ées,pour les autres modèles, sur les �gures 6.21-a-g. Elles montrent que les modèles prédisantdire
tement les vitesses de sédimentation (tous, à l'ex
eption de 
elui de Kennedy & Bretton(
f �gure 6.21-g), qui modélise la vitesse des parti
ules dans le référentiel du lit �uidisé Vfien admettant que la vitesse volumique moyenne des parti
ules est nulle, 
e qui semble être le
as dans nos expérien
es (relation 6.1)) ont une évolution, ave
 la 
on
entration, similairesà 
elles des mesures. Mais 
ertains (
f �gure 6.21-
-e-f) montrent une évolution des 
ourbessuivant λ, en sens inverse de nos mesures. Notons que les vitesses de fronts mesurées sont,pour la plupart un ordre de grandeur en dessous de 
elui des vitesses débitantes. Aussi, la
omparaison de la vitesse de sédimentation déduite de nos mesures (Vfi − Vd) est beau
oupmoins dis
riminante, que 
elle de la vitesse de fronts, présentée pré
édemment. En e�et, pour
ertaines expérien
es, 
ette 
omparaison des vitesses de sédimentation mesurée (Vfi − Vd)ave
 
elles 
al
ulées par les modèles Ui,j se résume à la 
omparaison entre la vitesse débi-tante |Vd| et Ui,j , lorsque |Vfi| << |Vd|. Une 
onséquen
e de 
es faibles vitesses de front,par rapport à la vitesse débitante, implique qui si on laisse sédimenter les suspensions dansla 
ellule, le front interne n'aura pas le temps d'apparaître. J'ai pu véri�er 
e phénomèneexpérimentalement : si je laisse sédimenter une suspension bidisperse, initialement dans unétat mélangé et �uidisé, en arrêtant l'inje
tion de �uide, elle ne révèle au
un front interneet forme un sédiment 
omplètement mélangé. Ce
i montre que le phénomène d'inhibition dela ségrégation, observé en sédimentation [40℄ pourrait être en fait dû à une ségrégation troplente 
omparée au temps de sédimentation.En�n, nous avons supposé que la vitesse volumique moyenne des parti
ules était nulle(
f se
tion 6.2.2), 
e qui semblait être véri�ée, d'après les expérien
es par des mesures devitesses de fronts des grosses et petites billes en proportions identiques (Vfg = Vfp). On peutdon
 retrouver une expression simple de la vitesse débitante :
|Vd| =

Ug,p + Up,g

2
(6.7)La vitesse débitante imposée Vd est égale à la vitesse moyenne des vitesses de sédimenta-tion des petites et grosses billes. Ainsi, on peut retrouver la vitesse de sédimentation d'unesuspension bidisperse, étant donnée Vd = −Ui+j . Je teste 
ette relation ave
 le modèle de Fu-namizu & Takakuwa. I
i, 
ontrairement aux vitesses de sédimentation de 
haque parti
ules

Ui,j , 
omparées pré
édemment, la vitesse de sédimentation d'une suspension bidisperse Ui+j
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Figure 6.21 � Comparaison entre les vi-tesses de sedimentation de 
haque bille imesurées, (Vd − Vfi)/U
0
g , et 
al
ulées Ui,j

U0
g
,à partir des modèles données en annexe C :Davis & Ge
ol ave
 Sgg = Spp = −5.6 (a),Davis & Ge
ol ave
 Sii = −nii (b), LA (
),MLB (d), Selim et al. (e), Cheung et al. (f)et Kennedy & Bretton (g), pour di�érents

λ.
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Figure 6.22 � Comparaison entre les vitesses débitantes normalisées, |Vd|/U0
g , et les vitesses desédimenation moyennes Ug,p+Up,g

2U0
g

, 
al
ulées à partir du modèle de Funamizu & Takakuwa, pourtous les λ étudiés.fait intervenir les deux 
oe�
ients αg et αp. J'impose don
 les 
oe�
ients αg et l'unique αp,utilisés pré
édemment et j'ajuste les derniers αp manquants (en l'absen
e de vitesses de front
Vfp mesurable). La 
omparaison entre la vitesse débitante imposée et la moyenne des vitessesde sédimentation de 
haque bille (toutes deux normalisées par U0

g ) est tra
ée sur la �gure6.22. La moyenne des vitesses de sédimentation de 
haque bille, 
al
ulée ave
 le modèle deFunamizu & Takakuwa, s'a

orde très bien ave
 la vitesse débitante, pour tous les rapportsde taille λ étudiés. Notons que malgré le désa

ord des autres modèles ave
 les expérien
es,en 
e qui 
on
ernent les vitesses de fronts et les vitesses de sédimentation des billes, lesrésultats, présentés sur les �gures 6.23-a-g, montrent des valeurs de |Vd| pro
hes de 
elles dela moyenne des vitesses de sédimentation des billes. Cela montre que la vitesse de sédimen-tation de nos suspensions bidisperses est égale à la moyenne des vitesses de sédimentationde 
haque bille :
Up+g =

Ug,p + Up,g

2
(6.8)Ce résultat 
on�rme la nullité de la vitesse volumique moyenne des parti
ules, dans nosexpérien
es :

V = φgVfg + φpVfp = 0 (6.9)



130 Etat stationnaire : λ > 1

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

 

 

PSfrag repla
ements
φmoy

|V
d
|/

U
0 g

(a) 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

 

 

PSfrag repla
ements
φmoy

|V
d
|/

U
0 g

(b)
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

 

 

PSfrag repla
ements
φmoy

|V
d
|/

U
0 g

(
) 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

 

 

PSfrag repla
ements
φmoy

|V
d
|/

U
0 g

(d)
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

 

 

PSfrag repla
ements
φmoy

|V
d
|/

U
0 g

(e) 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

 

 

PSfrag repla
ements
φmoy

|V
d
|/

U
0 g

(f)
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

 

 

PSfrag repla
ements

φmoy

|V
d
|/

U
0 g

Ug+pM λ = 1.69

Ug+pM λ = 1.36

Ug+pM λ = 1.27

Ug+pM λ = 1.23

Ug+pM λ = 1.19

|Vd|λ = 1.69

|Vd|λ = 1.36

|Vd|λ = 1.27

|Vd|λ = 1.23

|Vd|λ = 1.19

(g)

Figure 6.23 � Comparaison entre les vi-tesses débitantes normalisées, |Vd|/U0
g , etles vitesses de sédimentation moyennes

Ug,p+Up,g

2U0
g

, 
al
ulées à partir des modèlesdonnées en annexe C : Davis & Ge
ol ave

Sgg = Spp = −5.6 (a), Davis & Ge
ol ave

Sii =−nii (b), LA (
), MLB (d), Selim et al.(e), Cheung et al. (f) et Kennedy & Bretton(g), pour di�érents λ.



6.4 Con
lusion 131Les 
oe�
ients αg et αp, adaptés dans le modèle de Funamizu & Takakuwa, sont repré-sentés sur la �gure 6.24. Les valeurs de αg ne semblent pas in�uen
ées par le rapport de taille
λ, lorsque 
elui-
i tend vers 1. Pour un grand rapport de taille, le 
oe�
ient est plus petitmais reste dans le même orde de grandeur. Quant aux 
oe�
ients αp, ils sont nuls pour tousles rapports de taille λ. Funamizu & Takakuwa ont trouvé des 
oe�
ients αg = 0.4 et αp = 2pour une suspension de billes de verre de diamètre 2a = 130 µm et de billes de 
arbone dediamètre de 2a = 500 µm. Dans leur étude, ils ont gardé 
es 
oe�
ients �xes pour toutesleurs expérien
es faites sur des rapports de taille di�érents ave
 une di�éren
e de densité
onstante (ρg 6= ρp). Nos valeurs sont di�érentes (αg ≃ 0.5 et αp ≃ 0) mais varient peu ave
le rapport de taille λ (
f �gure 6.24). Un point remarquable est que pour nos expérien
es,
αp est nul. Ce
i implique que la vitesse de sédimentation des petites billes en présen
e degrosses billes est la vitesse qu'aurait les petites seules à la 
on
entration φ = φg +φp. Les ex-pressions des di�érentes vitesses de sédimentation Ug,p, Up,g et Ug+p, proposées par le modèlede Funamizu & Takakuwa, se simpli�ent :

Ug,p(φp, φg) = U0
g

√
1 − φ

[
1 − φg −

(
dg

dp

)αg

φp

]ng−1/2 (6.10)
Up,g(φp, φg) = U0

p (1 − φ)np (6.11)
Ug+p(φp, φg) =

1

2

(
U0

g

√
1 − φ

[
1 − φg −

(
dg

dp

)αg

φp

]ng−1/2

+ U0
p (1 − φ)np

) (6.12)où αg ≃ 0.5.Remarquons, toutefois que nous n'avons validé 
es expressions que pour une seule proportion
φp

φg
= 1. Il serait intéressant de tester la robustesse de 
es expressions en faisant varier laproportion de petites et grosses billes dans le mélange.6.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, je me suis atta
hée à dé
rire le 
omportement de suspensions bidis-perses �uidisées et initialement mélangées, 
ontenant des billes dont le rapport de taille(λ ∈ [1.36; 1.69]) est assez grand pour qu'une ségrégation totale selon leur taille s'opère. Unétat stationnnaire a été atteint quelque soit la 
on
entration moyenne de la suspension : unesuspension de grosses billes de 
on
entration φmono

g , surmontée d'une suspension de petitesde 
on
entration φmono
p , où φmono

i est la 
on
entration des parti
ules i �uidisées à la vitessedébitante Vd imposée à la suspension bidisperse. Lors de la phase de ségrégation, un frontdes
endant, séparant la suspension mélangée de 
on
entration φ0
g + φ0

p et la zone monodis-perse de petites billes, est toujours observé, 
orrespondant aux grosses billes qui sédimentent.
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Figure 6.24 � Coe�
ients αg et αp ajustés aux données expérimentales, en fon
tion des di�érentsrapport de taille λ.En revan
he un front montant, séparant la suspension mélangée de 
on
entration φ0
g + φ0

p etla zone monodisperse de grosses billes, n'est 
lairement observé que pour des 
on
entrationsassez faibles. Un point remarquable est que, lorsque les deux fronts sont présents, la 
om-position de la zone bidisperse n'évolue pas au 
ours de la ségrégation et laisse en-dessous etau-dessous d'elle des zones monodisperses à la 
on
entration φmono
i . L'hypothèse de la nullitéde la vitesse volumique moyenne des parti
ules, basée sur 
ette observation a été 
on�rméepar l'égalité entre les mesures de vitesses des fronts de grosses billes Vfg et 
elles des petites

Vfp dans la suspension �uidisée pour φp = φg. Elle est également véri�ée par la 
on
ordan
eentre la vitesse de sédimentation des suspensions bidisperses mesurées Up+g = |Vd| et son ex-pression déduite de l'hypothèse, à savoir la moyenne des vitesses de sédimentation de 
haqueespè
e de billes Ui,j :
Up+g =

Ug,p + Up,g

2
(6.13)Di�érents modèles, proposés dans la littérature, pour les vitesses de sédimentation Ug,p, degrosses billes, et Up,g, de petites, dans une suspension bidisperse ont été testés. Le modèlede Funamizu & Takakuwa, faisant intervenir des paramètres ajustables supplémentaires, enplus de 
eux obtenus pour des suspensions monodisperses, est 
elui qui rend 
ompte, aumieux, des expérien
es réalisées. Dans le 
as de suspension monodisperse, la loi empirique de
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hardson & Zaki donnant la relation entre la vitesse de sédimentation Ui et la 
on
entrationen parti
ules, est la plus utilisée. Cette loi empirique né
essite tout de même l'ajustementd'un 
oe�
ient ni sur les données. Il n'est don
 pas di�
ile de 
omprendre que dans le 
as dela sédimentation de parti
ules en présen
e de parti
ules de tailles di�érentes, 
ertains modèlesont également re
ours à des 
oe�
ients ajustables aux données obtenues sur les suspensionsbidisperses, 
omme 
'est le 
as ave
 le modèle de Funamizu & Takakuwa. L'ajustement d'unseul 
oe�
ient αg ≃ 0.5 (αp = 0) nous a permis de rendre 
ompte, ave
 un très bon a

ord, del'évolution ave
 la 
on
entration, des di�érentes vitesses déduites des expérien
es : les vitessesdes deux fronts, Vfg et Vfp, observés dans notre lit �uidisé, les vitesses de sédimentation de
haque bille i en présen
e des billes j, Ui,j , et les vitesses de sédimentation des suspensionsbidisperses, Ug+p.



Chapitre 7Etat instationnaireEn dessous d'un rapport de tailles λ = 1.23 et pour une gamme restreinte de fra
tionvolumique moyenne (0.37 < φmoy < 0.45), au
un état stationnaire n'apparaît. Dans 
etteplage de 
on
entration, la suspension montre un 
omportement alternant des états mélangéset des états partiellement ségrégés quasi-périodiques. Pré
isons tout de suite que pour lesdeux rapports de tailles di�érents, pour lesquels le phénomène a été observé, les expérien
esont été réalisées dans deux 
ellules de dimensions légèrement di�érentes (
f se
tion 5.2). Lesrésultats obtenus dans 
es deux 
ellules, pour un même rapport de taille, donnant des 
om-portements os
illants quelque peu di�érents, ils ne permettent pas de 
omparer l'in�uen
ede λ sur le phénomène.Dans 
e 
hapitre, je dé
ris le phénomène os
illant observé, en m'atta
hant parti
ulièrementaux di�érentes zones de la suspension visibles lors de l'évolution de la suspension. Je m'in-téresserai à leur 
omportement suivant la 
omposition initiale en petites et en grosses billes(βg ∈ [0.33; 0.66], où βg = mg/(mg + mp)) présentes dans la suspension, et à l'in�uen
e dela vis
osité du �uide pur sur le phénomène os
illant.7.1 Comportement os
illant : λ ≃ 17.1.1 DynamiqueJe réalise le même type d'expérien
es que dans le 
hapitre pré
édent. Un exemple demesures d'atténuation α obtenues pour une suspension �uidisée à |Vd| = 0.036 mm.s−1 estreprésenté sur la �gure 7.1-a. A l'instant initial, la suspension est dans un état mélangé :l'atténuation est uniforme pour z < 100 mm, et les seules variations de teinte visibles, pour
100 < z < 110mm, 
orrespondent à la plage d'interféren
e a
oustique. Le pro�l 
orrespon-
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(b)Figure 7.1 � (a) : Diagramme spatio-temporel d'atténuation d'une suspension bidisperse (λ = 1.23)�uidisée à |Vd| = 0.036mm.s−1 (φ = 0.42). (b) : Deux pro�ls 
orrespondant à un état mélangé etségrégé ave
 les atténuations respe
tives des petites et grosses billes à 
ette même vitesse débitante.dant à 
et état est tra
é sur la �gure 7.1-b et révèle bien une 
omposition homogène de lasuspension. Il apparaît ensuite un front interne, au-dessous de l'interféren
e, en z = 100 mm,puis 
elui-
i des
end pour atteindre z = 80 mm après environ 10 h. Ce front de ségrégation
orrespond à l'apparition, et à la 
roissan
e d'une strate supérieure, enri
hie en petites par-ti
ules. Puis subitement, 
et état partiellement ségrégé à t < 10 h disparaît et la suspensiondevient homogène (teinte uniforme en t = 10 h). Cette phase rapide de mélange est ensuitesuivie par une nouvelle phase de ségrégation et ainsi de suite. On observe, qu'à l'ex
eption dela première, toutes les phases de ségrégations ont des durées similaires, de l'ordre de 4 h30,
omparables au temps typique de sédimentation h/|Vd| ≃ 1 h. Ainsi la suspension bidisperse�uidisée n'atteint jamais d'état stationnaire, mais os
ille entre un état mélangé et un étatpartiellement ségrégé.Nous verrons que di�érentes zones peuvent être dé
rites, au sein de la suspension :� une zone qui évolue en permanen
e, où les os
illations sont observées, que l'on nommera"
ellule de mélange", de hauteur (zfmax − zfmin), que l'on nommera hauteur de ségrégation(
f �gure 7.3),� une zone située au-dessus de la "
ellule de mélange", de hauteur (Hsusp − zfmax), ap-parraissant (
f �gure 7.3) ou non (
f �gure 7.1), et n'évoluant pas suivant les phases deségrégation et les phases de mélange, lorsqu'elle existe.
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Figure 7.2 � Pro�ls de temps de vol dans une suspension bidisperse, dans un état ségrégé partiel-lement et un état mélangé, �uidisée à |Vd| = 0.036mm.s−1 (φ = 0.42).� une zone située en-dessous de la "
ellule de mélange", de hauteur (zfmin), toujoursmélangée (bidisperse).Le pro�l à l'instant où la suspension est ségrégée est représenté sur la �gure 7.1-b. Il
on�rme l'existen
e de deux zones uniformes : la zone inférieure (z<75 mm) 
omposée ma-joritairement de grosses billes (d'atténuation la plus élevée) et la zone supérieure enri
hie enpetites parti
ules. L'atténuation mesurée dans la strate supérieure est signi�
ativement plusélevée que l'atténuation d'étalonnage mesurée dans la suspension de petites billes. Cettestrate, même si elle s'est appauvrie en grosses parti
ules, est don
 bien restée bidisperse.Quant à la strate inférieure, elle o

upe un volume supérieur au volume qu'o

upait pourle même débit, les grosses billes lorsqu'elles étaient seules (durant l'étalonnage). Il est don

lair, là en
ore, que 
ette strate 
ontient for
ément des petites billes et est don
 égalementrestée bidisperse. La suspension bidisperse �uidisée est don
 dans un état de ségrégationpartielle.Nous avons vu dans le 
hapitre pré
édent (
f se
tion 6.2.2), que la phase de ségrégationentraînait une faible dé
ompa
tion de la suspension qui n'était visible sur les diagrammesspatio-temporels que pour des suspensions de faibles 
on
entrations. I
i, même pour des
on
entrations faibles, les diagrammes ne montrent pas d'évolution de l'interfa
e suivant les



7.1 Comportement os
illant : λ ≃ 1 137phases par lesquelles passe la suspension. Il est remarquable que la 
on
entration moyennede 
ette suspension n'évolue pas au 
ours de l'expérien
e : la hauteur de la suspension restela même, que la suspension soit mélangée ou ségrégée partiellement. Il en est de mêmepour la 
on
entration lo
ale, mesurée par le temps de vol, représenté sur la �gure 7.2. Lespro�ls mesurés dans l'état mélangé et dans l'état ségrégé révèlent une suspension bidispersehomogène sur toute la hauteur, à l'ex
eption de la faible variation inférieure à 1% observéeen haut de la suspension �uidisée. On note que 
es pro�ls bidisperses sont très semblables à
eux obtenus dans les suspensions monodisperses et ne révèlent qu'un léger gradient (stable).Notons, au passage, que pour les suspensions de 
ompositions βg ≤ 0.5 (
f �gure 7.9),la hauteur de la suspension bidisperse est supérieure (de 3% à 8%, selon les 
ompositions)à la somme des hauteurs de suspension en monodisperse. Ce
i signi�e que pour une mêmevitesse débitante, la suspension, en bidisperse, est en moyenne moins 
ompa
tée qu'en mo-nodisperse, 
e qui est 
ontraire à 
e que nous avons observé dans le 
as de la ségrégationtotale (
f se
tion 6.2.2). On en 
on
lut qu'à fra
tion volumique moyenne égale, 
es suspen-sions bidisperses mélangées sédimentent en moyenne moins vite qu'une suspension bidisperseségrégée. En revan
he, pour les autres suspensions, de 
omposition βg > 0.5 (
f �gure 7.10),la hauteur des suspensions bidisperses 
oïn
ident exa
tement ave
 les hauteurs attendues sielles étaient 
omplètement ségrégées.A�n de 
ara
tériser 
e 
omportement os
illant entre phases de ségrégation et phases demélange, nous enregistrons pour 
haque expérien
e et 
haque période les données, illustréessur le diagramme spatio-temporel 7.3, suivantes :� La 
ote la plus basse du front interne, notée zfmin, dé�nie par la position minimum dufront dé
rit dans le paragraphe pré
édent.� La 
ote maximum du front interne, notée zfmax, dé�nie par la position maximum dufront. Remarquons que 
ette position maximum peut être égale à la hauteur de suspension
Hsusp, 
e qui est le 
as dans la suspension dé
rite pré
èdemment (
f 7.1-a).� La vitesse de ségrégation, notée Vf , dé�nie par la vitesse initiale du front lorsqu'il 
om-men
e à des
endre depuis la position zfmax. Celle-
i n'étant pas obligatoirement 
onstantesur tout le temps de ségrégation, j'ai 
hoisi de prendre la vitesse du front au début de laphase de ségrégation.� Les temps de ségrégation et de mélange, notés respe
tivement tseg et tmel, 
orrespon-dant aux temps mis par la suspension pour ségréger (temps pour le front de passer de zfmaxà zfmin) et pour se mélanger (temps pour le front de passer de zfmin à zfmax).� Les atténuations α et les temps de vol ∆tv moyens dans les di�érentes zones uniformes
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Figure 7.3 � Diagramme spatio-temporel d'atténuation dans une suspension bidisperse �uidiséeà |Vd| = 0.046mm.s−1 (φmoy = 0.41) ave
 les di�érentes données extraites pour 
ara
tériser le
omportement os
illant.de la suspension sur les pro�ls moyens ségrégés et mélangés : le haut des suspensions ségré-gées de hauteur Hsusp − zfmax, le bas des suspensions ségrégées, de hauteur zfmin et la zonede mélange, de hauteur zfmax.
7.2 Paramètres du phénomène7.2.1 Con
entration en parti
ulesLa �gure 7.4 présente des exemples de 
omportement de la suspension, pour di�érentesvitesses débitantes. Notons que tous les résultats des di�érentes expérien
es réalisées sur 
ettesuspension sont données en annexe (�gure G.1) en imposant des vitesses dans la gamme
0.016 mm.s−1 < |Vd| < 0.198 mm.s−1, 
e qui nous permet d'explorer des 
on
entrationsmoyennes allant de 0.22 < φmoy < 0.47.Suivant la vitesse du �uide, la suspension se 
omporte di�éremment : le phénomèned'os
illation, dé
rit au début de 
e 
hapitre, n'apparaît pas sur toute la gamme de vitessesimposées.
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(f)Figure 7.4 � Diagrammes spatio-temporels de l'atténuation dans une suspension bidisperse de
150 − 160 et 180 − 200µm pour di�érentes vitesses débitantes |Vd| imposées : 0.016mm.s−1 (a),
0.026mm.s−1 (b), 0.046mm.s−1 (
), 0.053mm.s−1 (d), 0.066mm.s−1 (e) et 0.148mm.s−1(f), 
e qui
orrespond à des 
on
entrations moyennes φmoy respe
tives de 0.47, 0.45, 0.41, 0.39, 0.37, 0.26.
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Pour des faibles vitesses débitantes (|Vd| < 0.026 mm.s−1), don
 des grandes fra
tionsvolumiques (
f �gure 7.4-a), la suspension évolue lentement vers un état faiblement ségrégéave
 une petite zone appauvrie en grosses parti
ules en haut de la suspension. On peut pen-ser que si nous avions 
ontinué de suivre l'évolution de 
ette suspension, 
elle-
i aurait pumontrer un 
omportement os
illant ave
 une période T supérieure à 60 h. Mais ne pensantpas avoir des temps d'évolution aussi grands, j'ai stoppé l'expérien
e.Au dessus d'une vitesse débitante |Vd| = 0.026 mm.s−1, 
orrespondant à une fra
tion volu-mique moyenne de φmoy = 0.45, le 
omportement alternant phase de ségrégation et phasede mélange apparaît (
f �gure 7.4-b). Le phénomène d'alternan
e n'est pas rigoureusementpériodique puisque 
haque état, ségrégé ou mélangé, peut se �ger sur des temps plus oumoins longs. Sur la �gure 7.4-b, 
'est l'état ségrégé qui se "�ge", entre t = 4 et 10 h, et entre

t = 43 et 50 h (
ontrairement à la �gure 7.23-a où l'état mélangé se "�ge", entre t = 0 et
20 h et entre t = 28 et 33 h). Nous reviendrons, à la �n de 
e 
hapitre (
f se
tion 7.3), sur
es phénomènes d'intermitten
es pouvant exister pour des fortes fra
tions volumiques.Lorsqu'on augmente en
ore la vitesse débitante, le phénomène os
illant est observé jusqu'àdes vitesses débitantes |Vd| = 0.066 mm.s−1 (φmoy = 0.394). Les diagrammes 7.4-
-d montrentdes os
illations périodiques où les états mélangés et partiellement ségrégés ne restent pas �-gés. En�n, pour des fortes vitesses (|Vd| > 0.115 mm.s−1), don
 pour de faibles 
on
entrationsmoyennes en parti
ules (φmoy < 0.296), la suspension est stationnaire et semble être dans unétat de ségrégation totale (
f �gure 7.4-f).En observant 
es diagrammes, on véri�e que la phase de ségrégation est plus longue que
elle de mélange, 
'est don
 le phénomène de ségrégation et plus parti
ulièremment la vitessede ségrégation Vf qui vont être déterminants pour la durée de la période T . L'évolutionde 
elle-
i est représentée sur la �gure 7.5 en fon
tion du rapport |Vd|/U0

g (évolution en
on
entration φ inversée). La période diminue lorsque la vitesse débitante augmente. Enallant vers des 
on
entrations faibles, la période des os
illations diminue, jusqu'à atteindreune période 
omparable aux temps de mesure d'un s
an (∼ 20 min) qui est identi�able sur lesdiagrammes 
omme un bruit. La période est d'environ 3h pour la plus faible 
on
entrationet elle atteint presque 25h pour la 
on
entration la plus grande.La �gure 7.6-a 
ompare les temps de vol mesurés dans les di�érentes zones des suspensionsbidisperses, dé�nies auparavant, aux mesures obtenues dans les suspensions monodisperses.Ils sont représentés en fon
tion de la vitesse débitante normalisée par la vitesse de Stokesdes grosses parti
ules |Vd|/U0
g . Les valeurs moyennées dans 
haque zone apparaissant lorsdes os
illations, dont les points sont 
eux 
ompris dans la gamme |Vd|/U0

g ∈ [0.036, 0.08],
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Figure 7.5 � Période des os
illations en fon
tion de la vitesse débitante |Vd| normalisée par lavitesse de Stokes des grosses parti
ules U0
g .sont similaires entre elles et également aux mesures en monodisperse. Notons que pour lesfaibles 
on
entrations pour lesquelles il n'existe plus de 
omportement os
illant |Vd|/U0

g >

0.08 (φmoy < 0.30), les valeurs dans le haut et dans le bas sont di�érentes. Les tempsde vol mesurés en haut des suspensions sont légèrement plus faibles que 
eux mesurés enmonodisperse, 
e qui implique que le haut est plus dé
ompa
té qu'en monodisperse.Les valeurs d'atténuations dans 
es mêmes zones sont reportées sur le graphique 7.6-b :lorsque le phénomène os
illant existe (|Vd|/U0
g ∈ [0.036, 0.08]), les mesures moyennées dansle bas de la suspension dans l'état ségrégé sont légèrement inférieures à 
elles mesurées dansune suspension monodisperse de grosses billes, tandis que 
elles moyennées dans le hautdes suspensions, dans 
e même état, sont légèrement supérieures à 
elles d'une suspensionmonodisperse de petites billes. Ce
i implique que la suspension est dans une 
on�guration deségrégation partielle dans laquelle le bas et le haut restent bidisperses mais ave
 tout de mêmeune grande majorité de grosses billes en bas et de petites en haut. Quant aux valeurs dansla région mélangée, elles sont 
omprises entre les deux pré
édentes mesures, tout en restantpro
he de l'atténuation mesurée dans une suspension 
omposée uniquement de grosses billes,
e qui indique que la suspension n'est pas 
omplétement mélangée et 
ontient une proportionplus grande de grosses billes que de petites. En e�et, les suspensions bidisperses �uidisées,
omme 
elles représentées sur les diagrammes 7.4-
-d-e, possèdent une zone, plus ou moins
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Figure 7.6 � Temps de vol (a) et atténuation (b) moyennés dans les di�érentes zones des suspensionsbidisperses : haut ségrégé, bas ségrégé et mélangé, en fon
tion de la vitesse débitante |Vd| normaliséepar U0
g .
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Figure 7.7 � Atténuation moyennée dans la petite zone surmontant la zone de mélange, en fon
tionde la vitesse débitante |Vd| normalisée par la vitesse de Stokes des grosses parti
ules U0
g .étendue de hauteur Hsusp − zfmax, pro
he de l'interfa
e qui ne semble pas parti
iper auphénomène os
illant. Des mesures de l'atténuation sont possibles dès lors que 
ette zone setrouve à plus de 2 cm de l'interfa
e (
ompte tenu de la zone d'interféren
e a
oustique). Cesmesures, présentées sur la �gure 7.7, dans l'état mélangé et dans l'état ségrégé, montrent desatténuations quasiment identiques, dans 
ette région, que la suspension soit dans un étatségrégé ou mélangé, 
e qui indique que sa 
omposition en petites et grosses billes ne 
hangepas au 
ours des di�érents états de la suspension. De plus, les billes 
ontenues dans 
ettezone ont des atténuations plus faibles que 
elles mesurées lors de l'étalonnage des petitesbilles. Cette zone ne parti
ipant pas aux os
illations ségrégation/mélange semble don
 être
onstituée des plus petites billes 
ontenues dans l'é
hantillon de petites billes utilisées.Nous allons maintenant nous intéresser à l'in�uen
e de 
haque population de billes detailles di�érentes sur 
e phénomène périodique, en faisant varier la 
omposition relative βg.Nous tenterons de 
omprendre d'une part, l'a
tion des petites billes et d'autre part 
elledes grosses billes sur les di�érentes zones intervenant dans le phénomène : la "
ellule demélange" et les zones situées au-dessus et en-dessous de 
elle-
i. Je 
ommen
erai don
 pardé
rire les positions et les hauteurs de 
es zones. Nous dis
uterons, notamment de l'évolutioninattendue de 
ette bande, située au-dessus de la zone d'os
illation, apparemment "ina
tive".Puis je tenterai une expli
ation sur l'in�uen
e de la 
omposition βg sur les di�érentes zones



144 Etat instationnairesuspension mp (g) mg (g) βg U0
p (mm.s−1) U0

g (mm.s−1)4p1 30 30 0.5 0.622 0.8014p1.5 45 30 0.4 0.622 0.8014p2 60 30 0.33 0.622 0.8014g1 30 30 0.5 0.520 0.7814g1.5 30 45 0.66 0.520 0.781Figure 7.8 � Tableau des di�érentes 
ompositions étudiées pour un rapport de taille λ = 1.23. Lanotation p et g indique les billes dont on a fait varier la proportion dans les suspensions initiales
4p1 et 4g1 et le 
hi�re qui suit est la proportion de billes p ou g rajoutée.
itées.7.2.2 Composition relative des parti
ulesDi�érentes 
ompositions en masse de grosses parti
ules ont été étudiées : βg ∈ [0.33; 0.66],reportées dans le tableau 7.8. Je rappelle que l'étude a été réalisée en utilisant deux suspen-sions, numérotées 4p1 et 4g1, 
ontenant initialement des billes dont le rapport de tailles etla 
omposition sont identiques : λ = 1.23 et βg = 0.5. Notons que la di�éren
e de vitessesde Stokes U0

i des deux groupes de suspensions (4pi et 4gi) est d'environ 10%, 
e qui paraitimportant mais implique seulement une di�éren
e de 3% sur la taille des parti
ules. Pourfaire varier la 
omposition βg, on ajoute à l'une des suspensions (no 4p1), des petites billesde même taille, par deux fois, pour obtenir βg = 0.4 (suspension no 4p1.5), puis βg = 0.33(suspension no 4p2), tandis que des grosses billes ont été ajoutées à la deuxième suspension(no 4g1) a�n d'avoir βg = 0.66 (suspension no 4g1.5).Les diagrammes spatio-temporels d'atténuation pour 
haque suspension, �uidisée à di�é-rentes vitesses débitantes, sont données en annexe : les �gures G.6 et G.13 pour βg = 0.5,G.9 pour βg = 0.4, G.10 pour βg = 0.33 et G.14 pour βg = 0.66. Le 
ara
tère os
illant dessuspensions persiste quelque soit la 
omposition de la suspension. Il est à noter que les deuxsuspensions de 
omposition βg = 0.5, a priori similaires, présentent des os
illations ave
 uneévolution du front interne zf quelque peu di�érente.Positions du frontLes �gures 7.9 et 7.10 représentent, pour 
haque 
omposition βg des suspensions, la hau-teur de la suspension Hsusp, la position minimum zfmin et maximum zfmax du front interne
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),en fon
tion de |Vd|
U0

g
. Elles sont 
omparées aux fronts et aux hauteurs de suspensions si elles étaient
omplètement ségrégées.
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g
. Ellessont 
omparées aux fronts et aux hauteurs des suspensions si elles étaient 
omplètement ségrégées.
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Hsusp
(b), dans les suspensions bidisperses no 4p1 (βg = 0.5), no 4p1.5(βg =0.4), no 4p2 (βg =0.33), no 4g1 (βg =0.5) et no 4g1.5 (βg =0.66).suivant |Vd|/U0

g . La hauteur de la suspension monodisperse de grosses billes (obtenue lorsde l'étalonnage, 
f se
tion 5.4), ainsi que l'addition de 
elle-
i ave
 la hauteur de suspen-sion monodisperse de petites billes, y �gurent également (a�n de représenter la hauteur dela suspension et la position du front interne, attendues dans un état de ségrégation totale,pour la vitesse débitante 
onsidérée). Globalement, pour toutes les 
ompositions données
βg, la position minimum du front interne (zfmin) diminue légérement pour des valeurs de
|Vd|/U0

g < 0.08 (
orrespondant à des 
on
entrations moyennes φ > 0.40) et semble remonterensuite, pour des valeurs de |Vd|/U0
g > 0.09. Les positions minimums du front zfmin, pour lesdi�érentes suspensions, sont rassemblées sur la �gure 7.11-a et montre 
ette tendan
e. Parailleurs, on s'aperçoit que l'étude de deux suspensions ayant la même 
omposition βg = 0.5,ne nous donne pas les mêmes résultats sur la position des fronts. La di�éren
e entre 
es deuxsuspensions réside dans les é
hantillons de billes utilisés (tamisés par deux expérimentateursdi�érents) qui peuvent avoir une distribution en taille di�érente. Ainsi, une di�éren
e, apriori in�me, entre les deux suspensions semble entraîner un 
hangement sur la positiondes fronts, même si 
ela n'altère pas de manière drastique les 
omportements périodiquesobservés. Il faut don
 prendre garde à 
omparer les suspensions no 4p1, no 4p1.5 et no 4p2(β ≤ 0.5) entre elles et les suspensions no 4g1 et no 4g1.5 (β ≥ 0.5) entre elles. La di�éren
eest �agrante sur la position minimun relative par rapport à la hauteur de suspension zfmin

Hsusp
,représentée sur la �gure 7.11-b. Elle est quasiment identique pour 
haque série de suspensions(no 4p1, no 4p1.5 et no 4p2, d'une part et no 4g1 et no 4g1.5, d'autre part), dans la limite de
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(b), dans les suspensions bidisperses no 4p1 (βg = 0.5), no 4p1.5(βg =0.4), no 4p2 (βg =0.33), no 4g1 (βg =0.5) et no 4g1.5 (βg =0.66).dispersion pour une 
omposition, mais très di�érente pour 
haque série. La position minimunest située plus haut dans les suspensions de la deuxième série (suspensions no 4g) que dans
elles de la première série (suspensions no 4p).En 
e qui 
on
erne la position maximum zfmax du front interne, elle semble 
onstanteave
 la vitesse débitante normalisée ave
 une légère tendan
e à diminuer ou à augmenter,selon les suspensions. Pour les suspensions no 4p1 (
f �gure 7.9-a) et no 4p2 (
f �gure 7.9-
), laposition maximum tend à diminuer ave
 |Vd|/U0

g , alors que pour les suspensions no 4p1.5 (
f�gure 7.9-b) et no 4g1 (
f �gure 7.10-a), elle tend à augmenter, et pour la suspension no 4g1.5(
f �gure 7.10-b), elle semble 
onstante. La �gure 7.12-a rassemble toutes 
es données sur unmême graphe. En revan
he, l'évolution de 
ette position relative à la hauteur de suspension(
f �gure 7.12-b) montre une tendan
e générale : elle diminue ave
 |Vd|
U0

g
.On peut noter que lorsque le front zfmax est éloigné du haut de la suspension Hsusp,
ela indique que les phénomènes de mélange et de ségrégation n'a�e
tent qu'une "
ellule demélange", d'extension (zfmax − zfmin), située au sein même de la suspension. En revan
he,lorsque le zfmax s'identi�e à Hsusp, aux in
ertitudes d'interféren
e a
oustique près, (
'est-à-dire que zfmax

Hsusp
est pro
he de 1 sur la �gure 7.12-b), 
ela signi�e que la "
ellule de mélange" sesitue au sommet de la suspension (
f �gure 7.9-b). Dans 
e 
as, l'existen
e de la zone situéeau dessus de 
ette 
ellule et d'étendue Hsusp − zfmax, n'est plus 
ertaine, 
ar elle se trouvedans la zone d'interféren
e.
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La �gure 7.13-a représente la hauteur de ségrégation zfmax−zfmin en fon
tion de |Vd|/U0
g .Pour toutes les 
ompositions, on observe une augmentation de 
ette hauteur jusqu'à une 
er-taine valeur de |Vd|/U0

g , puis, une diminution. Ce
i 
on
orde ave
 les observations faites dansla limite de faibles et fortes vitesses débitantes, où le phénomène périodique n'existe plus.En e�et, lorsque la vitesse débitante tend vers les limites extrêmes du phénomène os
illant,la hauteur zfmax − zfmin tend obligatoirement vers une faible valeur, à faible et forte vitessedébitante, d'après les observations expérimentales.On remarque que l'ajout de grosses billes ne 
hange pas la valeur de |Vd|/U0
g à laquelle ladiminution de la hauteur de ségrégation se fait (|Vd|/U0

g ∼ 0.08). L'évolution de l'extension
zfmax − zfmin ave
 la vitesse débitante normalisée est similaire pour les suspensions no 4g1et no 4g1.5. Tandis que l'ajout de petites billes in�uen
e 
ette valeur, l'augmentation de lahauteur zfmax−zfmin est stoppée beau
oup plus rapidement pour une 
omposition identiqueen petites et grosses (suspension no 4p1), que pour les deux autres suspensions 
ontenant unex
ès de petites billes (suspensions no 4p1.5 et no 4p2).Nous avons signalé, pré
édemment, que la zone située au-desssus de la position zfmaxn'évoluait pas suivant les di�érentes 
on�gurations de la suspension bidisperse et qu'ellepourrait 
orrespondre à de très petites billes "expulsées" de la suspension bidisperse (billesde taille inférieure à la taille moyenne de l'é
hantillon de petites billes utilisées) et qui ne
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ipent pas au phénomène d'os
illation ségrégation/mélange. La �gure 7.14 représentela hauteur de 
ette zone Hsusp−zfmax, pour les di�érentes 
ompositions βg. On 
onstate quel'ajout de petites billes in�ue sur l'étendue de 
ette zone : 
elle-
i diminue lors du premierajout (suspension no 4p1.5), puis elle augmente lors du deuxième ajout (suspension no 4p2),dépassant même la hauteur Hsusp−zfmax dans la suspension initiale (suspension no 4p1). Au
ontraire, lorsqu'on ajoute des grosses billes (suspension no 4g1.5), la zone garde la mêmehauteur que la suspension initiale (suspension no 4g1). Cela laisse à penser que les petitesbilles in�uen
ent la répartition spatiale des suspensions.En variant les 
ompositions des suspensions, nous pensions observer une augmentationde l'é
art "Hsusp−zfmin", lorsque des petites billes étaient ajoutées βg < 0.5, et au 
ontraireune augmentation de zfmin lorsque des grosses billes étaient ajoutées βg > 0.5. En réalité, onobserve une augmentation de la zone Hsusp − zfmin à 
haque introdu
tion de billes et quelleque soit la taille des billes introduites dans la suspension, 
omme le montre la �gure 7.13-b.Vitesse du front os
illantMême si deux suspensions apparemment similaires (no 4p1 et no 4g2) ne redonnent pasles même positions de front, les vitesses de front Vf restent 
ependant identiques ; elles sontdonnées sur la �gure 7.15-a, pour les di�érentes 
ompositions en masse βg. On 
onstate quel'ajout de grosses billes (βg > 0.5) n'entraîne au
un 
hangement de vitesse (Vf(φp, φg) =

Vf (φp, φ
+
g )), alors que l'ajout de petites billes (βg < 0.5) in�uen
e 
elle-
i (Vf(φp, φg) 6=
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ompositionsen grosses billes βg etudiées.
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(b)Figure 7.15 � Vitesses du front os
illant (a) et période des os
illations (b), pour les di�érentes
ompositions en grosses billes βg étudiées, en fon
tion de |Vd|
U0

g
.

Vf(φ
+
p , φg)). Toutefois, une fois que les petites billes sont en ex
ès, la vitesse de front ne sembleplus varier selon la 
omposition : les valeurs pour βg = 0.33 et 0.4 se re
ouvrent parfaitementpour des faibles vitesses, 
'est-à-dire pour des fortes 
on
entrations. La vitesse de frontos
illant est don
 in�uen
ée uniquement par la 
omposition des petites billes. Cependant,l'a
tion des petites billes sur la ségrégation des grosses billes, suivant leur 
omposition φp, neparait pas triviale. La �gure 7.15-b représente la période des os
illations, pour les di�érentes
ompositions βg, en fon
tion de la vitesse débitante normalisée. Les deux suspensions de
omposition identique βg = 0.5 ne redonnent pas des périodes parfaitement similaires. Ce
iest simplement dû au fait que, dans la deuxième suspension (no 4g1), le front interne par
ourtune distan
e "zfmax − zfmin" plus petite (
f �gure 7.10-a) que dans la première suspension(no 4p1) (
f �gure 7.9-a). La vitesse du front étant identique, le temps mis par le front pourpasser de la position zfmax à la position zfmin (tseg), dans la suspension no 4g1, est don
plus petit que le temps de ségrégation de la suspension no 4p1. La période des os
illationsétant essentiellement �xée par le temps de ségrégation (tseg > tmel), elle est don
 plus faibledans la suspension no 4g1 que dans la suspension no 4p1, 
e que l'on 
onstate sur la �gure7.15-b. L'évolution de la période ave
 la vitesse débitante évolue sensiblement de la mêmemanière suivant la 
omposition de la suspension. Je rappelle que pour des vitesses débitantesélevées, la période est de l'ordre de grandeur du temps de mesure le long de la suspension(tscan ∼ 20 min). Toutefois, pour les suspensions no 4g1 et no 4g1.5 (βg ≥ 0.5), on peutremarquer un plateau lorsqu'elle est 
al
ulable (à partir de |Vd|/U0

g > 0.08), à T ∼ 2 h. Enrevan
he, pour les autres suspensions, (βg < 0.5), il n'existe pas de plateau pour des grandes
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Figure 7.16 � Comparaison entre les vi-tesses du front os
illant normalisées Vf

U0
g
(a),la vitesse de sédimentation des grosses billes

Ug,p

U0
g

(b), et la vitesse de sédimentation dessuspensions bidisperses Ug+p

U0
g

(
) et le mo-dèle de Funamizu & Takakuwa, pour les dif-férentes 
ompositions βg étudiées.
valeurs de |Vd|/U0

g , la période 
ontinue de diminuer et 
esse rapidement d'être mesurable(T ∼ tscan).Dans le 
hapitre pré
édent, nous avons testé les di�érents modèles de vitesses de sédi-mentation dans une suspension bidisperse (
f paragraphe 6.3.1). Le modèle de Funamizu& Takakuwa est 
elui qui s'adapte le mieux aux mesures expérimentales obtenues sur lessuspensions de di�érents rapports de tailles étudiées (
omparaison de la vitesse des frontssur la �gure 6.19). Aussi, les �gures 7.16 
omparent 
e modèle pour les di�érentes vitessespouvant être déduites des mesures : la vitesse du front os
illant Vf (a), la vitesse de sédimen-tation des grosses billes Ug,p (b) et la vitesse de sédimentation des suspensions bidisperses
Ug+p (
). On trouve une bonne 
orrélation entre les mesures de vitesses de sédimentation
Ug,p et Ug+p(= |Vd|) et 
elles 
al
ulées ave
 le modèle (
f �gure 7.16-b-
) en ajustant, pour
haque suspension de 
ompositions di�érentes, le 
oe�
ient αg. Toutefois, on remarque quepour les suspensions no 4p1.5 et no 4p2, et pour des 
on
entrations inférieures à φmoy < 0.38,les mesures s'éloignent des vitesses de sédimentation 
al
ulées à partir du modèle. De plus,
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αp no 4g(b)Figure 7.17 � Tableau des 
oe�
ients αg ajustés pour les di�érentes suspensions de 
ompositionsdi�érentes.il ne permet pas de prédire parfaitement les vitesses du front os
illant, pour 
es mêmessuspensions, 
orrespondant à des 
ompositions βg > 1. Les valeurs des αi sont données, àtitre indi
atif, dans le tableau 7.17-a et sont représentées, en fon
tion de la 
omposition engrosses parti
ules βg, sur la �gure 7.17-b. Notons que l'on a di�éren
ié la suspension no 4pet no 4g, qui donne des valeurs de αg di�érentes, pour la même 
omposition. Les valeurs de

αg et αp sont du même ordre de grandeur que 
elles trouvées dans le 
hapitre pré
édent :
αg ≃ 0.3−0.6 et αp ≃ 0.65−0.15.7.2.3 Dis
ussionSur la base de toutes les observations faites, on peut essayer de 
omprendre l'a
tion res-pe
tive des grosses et des petites billes sur le phénomène os
illant.Si on é
arte la zone de hauteur Hsusp − zfmax non-mobilisée et qu'on s'intéresse seulementà la suspension située en dessous de la position zfmax (dans laquelle toutes les billes se ré-organisent et parti
ipent au mélange), la nouvelle 
omposition de la suspension à 
onsidérerest (φ−

p < φ0
p, φ0

g). Lorsqu'on ajoute des grosses billes à 
ette nouvelle suspension, sa 
om-position en petites et grosses parti
ules devient (φ−
p , φ+

g > φ0
g), on peut don
 penser queles grosses billes vont ampli�er leur a
tion 
ar on 
hange la 
omposition en grosses billes dela suspension qui ségrége. On devrait véri�er 
ette in�uen
e en 
onstatant un 
hangementde vitesse de front Vf 
ar 
elle-
i dépend de la 
omposition (φp, φg), or 
e n'est pas le 
as.La vitesse de front Vf reste in
hangée Vf (φ

−
p , φ+

g ) ≃ Vf(φ
−
p , φ0

g) (
f �gure 7.15-a). L'ajoutde grosses billes n'in�uen
e don
 pas la vitesse du phénomène d'os
illation, si 
e n'est la



154 Etat instationnairehauteur zfmax − zfmin sur laquelle ségrégent les grosses billes (
f �gure 7.13-a).A 
ontrario, lorsqu'on ajoute des petites billes à une suspension bidisperse 
ontenant enmême proportion des petites et des grosses billes (φ0
p = φ

2
et φ0

g = φ
2
) et dans laquelle on est
ertain qu'il existe une bande "ina
tive" de très petites billes dans la partie supérieure dela suspension (
f �gure 7.9-a), on s'attend à 
e que 
ette zone s'agrandisse, 
e qui n'est pasle 
as (
f �gure 7.9-b). Cette bande diminue 
onsidérablement et semble même disparaître.Cette diminution non négligeable est a

ompagnée d'un 
hangement de la vitesse de front,il devient plus rapide. Toutes les billes se réorganisent dans la suspension et parti
ipentau phénomène d'os
illation. Lorsqu'on ajoute en
ore des petites billes, 
ette zone qui nesemblait pas parti
iper réapparaît et est plus étendue. On peut penser que la vitesse defront va également 
hanger mais elle reste identique à la pré
édente. Ce
i 
on�rme bien unein�uen
e des petites billes, mais montre que la bande qui semblait être de très petites billesexpulsées de la suspension et "ina
tives" dans le phénomène os
illant, en réalité ne l'est pas.Malheureusement, nous n'avons pas trouvé d'expli
ation à 
e phénomène.L'étude des di�érentes 
ompositions ne nous permettant pas de 
lari�er l'in�uen
e rela-tive de 
haque billes de taille di�érente, sur le phénomène os
illant, et de mieux 
omprendre
e 
omportement, nous avons don
 étudié un autre paramètre sur une suspension de 
ompo-sition en petites et grosses billes identique (φp = φg = φ

2
) : la vis
osité du �uide suspendant.7.2.4 In�uen
e de la vis
osité du �uideL'e�et de la vis
osité a été testé sur le 
omportement os
illant des suspensions bidispersesen modi�ant la température de l'eau dans laquelle est pla
ée la 
ellule de �uidisation. Troistempératures di�érentes sont imposées : T = 20, 25 et 30�C, 
e qui permet d'obtenir une vis-
osité respe
tive de ηf ∼ 27, 19 et 17 cP. En 
onséquen
e, la vitesse de Stokes de 
haque par-ti
ule augmente d'environ 40% en passant de 20 à 30�C. Pour 
haque température imposée,di�érentes vitesses débitantes Vd sont imposées. Les diagrammes spatio-temporels d'atténua-tion pour tous les débits étudiés sont représentés en annexe : sur la �gure G.6, pour T = 20�C,G.7, pour T = 25�C et G.8, pour T = 30�C. Le phénomène d'os
illation est toujours pré-sent. La �gure 7.18 représente trois exemples de diagrammes spatio-temporels d'atténuation,pour les trois températures di�érentes, dans une suspension de fra
tion volumique identique

φmoy = 0.41 (soit trois vitesses débitantes di�érentes |Vd|(T = 20 �C) = 0.046 mm.s−1,
|Vd|(T = 25�C) = 0.059 mm.s−1 et |Vd|(T = 30�C) = 0.066 mm.s−1, mais 
orrespondantà une même valeur du rapport |Vd|/U0

g = 0.056). On remarque que pour une même hau-teur de suspension Hsusp, les positions minimum zfmin et maximum zfmax du front sont
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Figure 7.18 � Diagrammes spatio-temporelsd'atténuation d'une suspension à λ = 1.226 etde 
on
entration identique φ = 0.41, pour dif-férentes températures : 20 (a), 25 (b) et 30 �C(
), obtenues en �xant des vitesses débitantesdi�érentes : |Vd|(T = 20 �C) = 0.0462mm.s−1,
|Vd|(T = 25 �C) = 0.0594mm.s−1 et |Vd|(T =

30�C) = 0.066mm.s−1.identiques. La �gure 7.19 représente 
es deux positions et la hauteur de suspension, pourles trois températures di�érentes imposées, en fon
tion de la vitesse débitante normaliséepar la vitesse de Stokes des grosses billes |Vd|/U0
g . Elles sont 
omparées à la hauteur de lasuspension (HsuspG + HsuspP ) et à la position du front interne (z = HsuspG) attendues pourune suspension 
omplètement ségrégée. Ce
i permet de 
omparer les positions du front à
elles attendues si la suspension bidisperse était totalement ségrégée, ainsi que les hauteursde suspension. L'évolution des di�érentes hauteurs est identique pour les trois températures.Notons que la hauteur de suspension, quelle que soit la vitesse débitante normalisée est lé-gèrement plus grande que 
elle qu'elle aurait si elle était totalement ségrégée à 
ette mêmevitesse normalisée. La suspension bidisperse dans l'état mélangé ou ségrégé partiellementest légèrement plus dé
ompa
tée qui si elle était ségrégée totalement. A |Vd|/U0

g �xé (≡ à
on
entration �xée), la période, quant à elle, 
hange lorsque l'on varie la vis
osité du �uideinterstitiel (
f �gure 7.18). Elle est de ∼ 8 h à T = 20�C, passe à ∼ 6 h pour T = 25�C,
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Figure 7.19 � Position mininum zfmin et maximun zfmax du front interne, en fon
tion de la vitessedébitante |Vd| normalisée par la vitesse de Stokes des grosses parti
ules U0
g . Elles sont 
omparéesaux hauteurs de suspensions si elles étaient 
onstituées uniquement des grosses billes et 
onstituéesd'une superposition de suspensions monodisperses de grosses et petites billes.et diminue en
ore à ∼ 4 h30 à T = 30�C. Moins le �uide est visqueux, plus la période estpetite.En e�et, lorsque la vis
osité diminue, la vitesse de Stokes des parti
ules devient plusgrande, les grosses billes ségrégent don
 plus vite que dans un �uide moins visqueux et afortiori, dans une suspension de vis
osité e�e
tive plus faible. La période étant liée étroite-ment au temps de ségrégation, elle devient don
 plus petite. On peut don
 supposer qu'unenormalisation de la période mais également des autres grandeurs : temps de ségrégation,temps de mélange et vitesse du front, peuvent être réalisée ave
 la vitesse de Stokes. Je
hoisis de prendre 
elles des grosses billes, ayant gardé 
onstant la taille de 
elles-
i tout aulong de l'étude des suspensions bidisperses. Je pré
ise que la normalisation par la vitessede Stokes des petites donne des résultats similaires. Pour l'é
helle de longueur, nous avonsévoqué, plusieurs distan
es, 
omme la hauteur de suspension Hsusp, la hauteur de ségrégation

Hseg = zfmax − zfmin, la hauteur Hsusp − zfmin ou bien la hauteur Hsusp − zfmax. Toutes 
eslongueurs ont été testées pour la normalisation, ainsi qu'une longueur �xe au système : lataille des grosses billes 2ag.Les périodes non normalisées et normalisées par les di�érentes é
helles de longueur, sontreprésentées sur les �gures 7.20-a1-b1-
1 et 7.21-d1-e1-f1, pour les trois températures di�é-
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g , ainsi que les normalisations basées sur la vitessede Stokes des grosses et sur di�érentes é
helles de longueurs : le diamètre des grosses billes 2ag (b)et la hauteur de suspension Hsusp (
).
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g , ainsi que les normalisations basées sur la vitesse de Stokesdes grosses et sur di�érentes é
helles de longueurs : Hseg = zfmax − zfmin (a), Hsusp − zfmax (b) et

Hsusp − zfmin (
).
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tion de la vitesse débitante normalisée |Vd|/U0
g . Pour les trois températures,la période non normalisée (
f �gure 7.20-a1) suit la même évolution ave
 la vitesse débitantenormalisée, elle diminue lorsque la vitesse imposée augmente. On véri�e que plus la vis
ositée�e
tive de la suspension est faible, plus la période diminue. On peut s'attendre à 
e que lahauteur de suspension (
f �gure 7.20-
) ou bien la hauteur de ségrégation (
f �gure 7.21-d)soient les longueurs les plus judi
ieuses à 
hoisir pour la normalisation. Cependant, les pé-riodes normalisées par les di�érentes longueurs révèlent que la plus pertinente permettantune meilleur normalisation est la hauteur Hsusp − zfmax de la zone située au-dessus de la"
ellule ségrégation/mélange", et 
omposée de petites billes (
f �gure 7.21-e1). Elle permetde réunir les données sur une même 
ourbe maîtresse.La normalisation par 
es di�érentes longueurs pouvant 
ara
tériser le phénomène, dutemps de ségrégation tseg et du temps de mélange tmel est également testée. Ils sont reportéssur les �gures 7.20-a2-b2-
2 et 7.21-d2-e2-f2 pour tseg, et sur les �gures 7.20-a3-b3-
3 et 7.21-d3-e3-f3 pour tmel. On 
onstate que la normalisation du temps de ségrégation tseg, par lahauteur Hsusp−zmax est 
onvain
ante pour des vitesses débitantes élevées (|Vd|/U0

g > 0.045)(
f 7.21-e2), tandis que la normalisation du temps de la phase de mélange tmel laisse unedispersion des données (
f 7.21-e3). Il est à noter que la dispersion des points qui subsistesur le graphe normalisé est 
omparable à la dispersion des points au sein d'une même série.En 
e qui 
on
erne les vitesses du front Vf , la normalisation est 
onvain
ante pour les tem-pératures T = 25 et 30�C et un peu moins pour T = 20�C (
f �gure 7.22).
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(b)Figure 7.22 � Vitesse du front os
illant Vf (a) et vitesse du front os
illant normalisée par la vitessede Stokes U0
g (b), en fon
tion de la vitesse débitante |Vd| normalisée par U0

g , pour trois températuresdi�érentes : 20, 25 et 30�C.



160 Etat instationnaireL'é
helle de longueur 
ara
térisant au mieux le 
omportement d'os
illation alternantétats ségrégés et états mélangés est la hauteur de la zone située au-dessus de la 
ellule où lephénomène s'opère. Nous avons observé, dans la se
tion pré
édente, que les billes, présentesglobalement dans la suspension, in�uen
ent les os
illations. La zone de hauteur Hsusp−zfmax,
omprenant une partie des petites billes, et qui nous semblait "ina
tive" dans la suspensionbidisperse est en réalité a
tive. L'alternan
e ségrégation et mélange des grosses billes, estin�uen
ée par 
e qui se passe au dessus d'elles. Cependant, il nous est impossible de prédireà l'avan
e la présen
e ou non de 
ette zone de petites billes et son étendue.7.3 Limites du phénomène
Atténuation HOF23_24 (13.5−16dB) φ=0.422
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(b)Figure 7.23 � Diagramme spatio-temporel de l'atténuation de suspensions bidisperses de 
ompo-sition βg = 0.5, pour un rapport de taille λ = 1.226 �uidisée à |Vd| = 0.0363mm.s−1 (φ = 0.42) (a),et à |Vd| = 0.148mm.s−1 (φ = 0.26) (b).Il existe un seuil minimun de vitesse débitante Vdmin, pro
he du seuil de �uidisation etdi�érent pour 
haque 
omposition βg, en deça de laquelle les suspensions peuvent présenterdes 
omportements intermittents, où l'état mélangé peut parfois perdurer plus ou moinslongtemps. La �gure 7.23-a montre un exemple d'évolution d'une suspension bidisperse derapport de taille λ = 1.226 et de 
omposition βg = 0.5. La suspension présente un étatmélangé, semblant "stationnaire", entre
oupé de bou�ées os
illantes dont la période estrégulière. Il est à noter que la durée typique des états mélangés "stationnaires" augmentelorsque le débit est abaissé, et pour les expérien
es réalisées juste au-dessous de la valeur
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(b)Figure 7.24 � Pro�l de temps de vol (a) et d'atténuation (b) dans une suspension pour une vitessedébitante |Vd| = 0.148mm.s−1 (φ = 0.26).
seuil Vdmin et pour 
e rapport de taille, l'état mélangé est même le seul état observé (pourdes durées d'expérien
es de plusieurs jours).Au 
ontraire, dans la limite des fortes vitesses débitantes, don
 pour des 
on
entrationsmoyennes en parti
ules plus faibles, les suspensions, sont stationnaires et semblent être dansun état de ségrégation totale. L'in
ertitude à dé
rire l'état dans lequel se trouve les suspen-sions bidisperses à fortes vitesses débitantes, provient de la résolution temporelle du dispositifde mesure. Les diagrammes spatio-temporels présentent un front stationnaire entre le baset le haut de la suspension (
f �gure 7.23-b). De plus, pour des 
on
entrations assez faibles(φmoy < 0.30), la 
on
entration lo
ale, en haut des suspensions, déduite grâ
e aux mesures detemps de vol, n'est plus 
onstante, 
ontrairement aux suspensions monodisperses de petitesbilles. Dans le bas des suspensions, la 
on
entration est bien uniforme jusqu'à une 
ertaine
ote, puis, elle diminue 
ontinument ave
 une variation relative plus importante (∼ 15%)que 
elle observée dans le 
as d'une suspension monodisperse de petites billes à 
ette mêmevitesse débitante. Les pro�ls de temps de vol et d'atténuations moyennées en temps lorsquel'état stationnaire est atteint, dans une suspension bidisperse �uidisée à une forte vitessedébitante (|Vd| = 0.148 mm.s−1), sont représentés sur la �gure 7.24. Les pro�ls dans les sus-pensions monodisperses en petites et grosses billes, �uidisées à la même vitesse débitante,sont également reportés sur les graphes. Ces pro�ls montrent que le haut de la suspensionn'est plus à une 
on
entration 
onstante.
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lusionNous avons étudié le 
omportement des suspensions bidisperses de rapports de taillestendant vers 1. Les suspensions à 
ertaines vitesses débitantes, ne présentent pas d'état sta-tionnaire. Pour une 
omposition βg = 0.5, la suspension os
ille entre des états mélangéset des états partiellement ségrégés dans la gamme de fra
tion volumique 0.37 < φ < 0.45.L'alternan
e de phase de ségrégation, 
orrespondant aux grosses billes qui sédimentent, et dephase de mélange, s'opère seulement sur une zone de la suspension ("
ellule de mélange").Ce phénomène présente une période bien dé�nie. L'observation du front os
illant, lors de laphase de ségrégation, a permis des mesures de vitesses de front et des vitesses de sédimen-tation, qui 
oïn
ident à 
elles 
al
ulées par le modèle de Funamizu & Takakuwa, prédisantles vitesses de sédimentation de 
haque espè
e de billes.Nous avons par ailleurs montré que la hauteur de suspension ne variait pas suivant les di�é-rentes étapes par lesquelles passe la suspension. Les 
hangements de 
on�guration spatiales'opérant au sein même de la suspension ne modi�e en rien la 
on
entration moyenne de lasuspension.De plus, l'étude des di�érentes 
ompositions relatives βg ∈ [0.33; 0.66] a montré, également,que le 
omportement os
illant était toujours présent, mais sur une gamme de 
on
entrationagrandie, quel que soit l'espè
e de billes en ex
ès (grosses ou petites, βg 6= 0.5). Le dia-gramme 8.1-a résume les phénomènes observés, en fon
tion de la 
on
entration, pour 
haquesuspension de 
ompositions di�érentes.Les résultats obtenus sur les suspensions de vis
osités di�érentes et sur les suspensions dedi�érente 
omposition ont montré que les os
illations sont prin
ipalement in�uen
ées par 
equi est au-dessus de la "
ellule de mélange", 
omposée de petites billes.En�n, l'étude de trois suspensions de même rapport de taille (λ = 1.23) et de même 
om-position (βg = 0.5), réalisées ave
 des é
hantillons de billes provenant du même lot de billesmais tamisées di�éremment et dans deux 
ellules de se
tions légèrement di�érentes, a montrédes di�éren
es dans le 
omportement os
illant. Ainsi, l'amplitude de la 
ellule d'os
illation(zfzmax − zfmin) et sa position sont di�érentes suivant les distributions en tailles des billes
omposant les suspensions. A l'ex
eption des positions des di�érents fronts et de la gammede 
on
entration sur laquelle apparaît les os
illations, le phénomène os
illant reste similaire.Cependant, 
es di�éren
es ne mettent pas en 
ause l'existen
e du phénomène



Chapitre 8Con
lusionDans 
ette partie, je me suis intéressée à la �uidisation de suspensions bidisperses derapport de tailles λ pro
he de 1.L'étude montre que, pour des rapports de tailles assez éloignés de 1, λ ∈ [1.36; 1.69], lessuspensions montrent un état de ségrégation totale stationnaire, quelque soit la 
on
entra-tion moyenne de la suspension. L'état stationnaire se présente sous la forme d'une suspensionmonodisperse de grosses billes de 
on
entration φmono
g , surmontée d'une suspension mono-disperse de petites de 
on
entration φmono

p , où φmono
i est la 
on
entration des parti
ules i�uidisées à la vitesse débitante Vd 
onsidérée. La dynamique de la ségrégation à vitesse de�uidisation 
onstante, a été étudiée à partir d'un état initial mélangé fortement dé
ompa
té :la suspension bidisperse mélangée s'adapte rapidement à une hauteur Hsusp, qui reste en-suite pratiquement 
onstante lors du pro
essus, lent, de ségrégation. Nous interprétons 
e
omportement 
omme une re
on
entration rapide de la suspension à une fra
tion volumique(φp + φg) telle que la �uidisation 
ompense la vitesse volumique moyenne des parti
ules :

Up+g = φgUg,p + φpUp,g (8.1)La relation |Vd| = Up,g a été testée ave
 di�érents modèles, proposés dans la littérature,pour les vitesses de sédimentation Ui,j . Un bon a

ord a été trouvé, qui semble 
on�rmer notrehypothèse sur la nullité du transport moyen des parti
ules. Par 
ontre parmi 
es modèlestestés, un seul, 
elui de Funamizu & Takakuwa, permet de rendre 
ompte de nos mesures devitesses de front de ségrégation Vfi. Il fait intervenir deux paramètres ajustables supplémen-taires, en plus de 
eux obtenus pour des suspensions monodisperses. Toutefois, d'après nosmesures de vitesses, l'ajustement d'un seul 
oe�
ient αg ≃ 0.5 (αp = 0) nous a permis derendre 
ompte, ave
 un très bon a

ord, des di�érentes vitesses déduites des expérien
es :les vitesses des deux fronts, Vfg et Vfp, observés dans notre lit �uidisé, les vitesses de sédi-
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haque bille i en présen
e des billes j, Ui,j, et les vitesses de sédimentation dessuspensions bidisperse, Ug+p.Il serait intéressant de tester le modèle sur des suspensions �uidisées, dont on ferait varierla proportion en petite et grosse billes dans le mélange, a�n de 
onnaître la robustesse de
elui-
i.Les diagrammes 8.1-a-b résument les di�érents 
omportements obtenus, en fon
tion dela 
on
entration, pour les suspensions ayant un rapport de tailles �xé λ = 1.23, mais des
ompositions di�érentes βg ∈ [0.33; 0.66] (
f �gure 8.1-a), et pour les suspensions ayant lamême 
omposition en petites et grosses billes (βg = 0.5), mais des rapports de tailles di�é-rents λ ∈ [1.19; 1.69] (�gure 8.1-b).Lorsque le rapport de tailles tend vers 1, λ < 1.23, les suspensions ne présentent plusd'état stationnnaire. Dans une gamme de 
on
entration 0.37 < φ < 0.45, les suspensionsde même 
omposition que les suspensions pré
édentes, montrent une alternan
e de phasede ségrégation et de phase de mélange ave
 une période bien dé�nie. L'alternan
e de phasede ségrégation, 
orrespondant aux grosses billes qui sédimentent, et de phase de mélange,s'opère seulement sur une zone de la suspension ("
ellule de mélange"). Les 
hangementsde 
on�gurations spatiales s'opérant au sein même de la suspension n'in�uent pas sur la
on
entration moyenne de la suspension, 
omme dans les suspensions pré
édentes.L'étude de di�érentes 
ompositions relatives βg ∈ [0.33; 0.66] a montré que le 
omportementos
illant était toujours présent sur une gamme de 
on
entration variant ave
 la 
omposition
βg (gamme d'autant plus étendue que la 
omposition est déséquilibrée βg 6= 0.5). De plus,l'e�et de la vis
osité semble montrer que les os
illations sont prin
ipalement in�uen
ées parla zone située au-dessus de la "
ellule de mélange", 
omposée essentiellemnt de petites billes.En�n, l'étude de trois suspensions de même rapport de taille (λ = 1.23) et de même 
om-position (βg = 0.5), réalisées ave
 des é
hantillons de billes provenant du même lot de billesmais tamisées di�éremment et dans deux 
ellules de se
tions légèrement di�érentes, a mon-tré des di�éren
es dans le 
omportement os
illant. Ainsi, l'étendue de la 
ellule d'os
illation(zfzmax − zfmin) et sa position sont di�érentes suivant les distributions en tailles des billes
omposant les suspensions. A l'ex
eption des positions des di�érents fronts et de la gammede 
on
entration sur laquelle apparaissent les os
illations, le phénomène os
illant reste tou-tefois similaire. Cependant, 
es di�éren
es ne mettent pas en 
ause l'existen
e du phénomène.
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Figure 8.1 � Représentation des di�érents 
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tion dela 
on
entration φ



Chapitre 9Con
lusion généraleCe travail s'est pla
é dans le 
adre général de l'étude de suspensions ma
ros
opiques,liquide/solide, en régime visqueux pour lesquelles les intera
tions sont purement hydrody-namiques. Deux aspe
ts fondamentaux dans 
e type de systèmes ont été abordés au traversde deux expérien
es modèles.La première, de nature rhéologique, avait pour but la 
ara
térisation des 
ontraintes dela phase �uide dans une suspension isodense 
isaillée. La méthode de mesure, développéedurant ma thèse, permet de mettre en éviden
e une pression des parti
ules, proportionnelleau 
isaillement imposé, analogue à la pression osmotique, proportionnelle à la températuredans les systèmes Browniens. Les résultats obtenus sur des suspensions de 
on
entrationen parti
ules allant de 0.30 à 0.50, indiquent que les 
ontraintes normales induites varientlinéairement ave
 le taux de 
isaillement et dépendent fortement de la 
on
entration.La deuxième expérien
e 
on
ernait des suspensions bidisperses (di�érentes en tailles)�uidisées, dans lesquelles les parti
ules avaient une densité di�érente du �uide suspendant.L'e�
a
ité de la �uidisation à ségréger ou à mélanger les parti
ules de tailles di�érentes aété testée pour di�érentes vitesses débitantes imposées. J'ai montré que pour des rapportsde tailles assez grands (λ > 1.27) et quelque soit la 
on
entration en parti
ules, il existaitun état ségrégé stationnaire, induit par la di�éren
e de vitesses de sédimentation (suspen-sion monodisperse de grosses billes surmontée d'une suspension monodisperse de petites).La mesure des fronts de ségrégation a permis de dis
riminer les nombreux modèles empi-riques proposés pour la sédimentation bidisperse. Un seul modèle (Funamizu & Takakuwa[33℄) permet de rendre 
ompte de nos mesures de fronts, ave
 un seul paramètre ajustable
αg (l'un des deux paramètres du modèle étant identiquement nul : αp = 0).En revan
he, lorsque le rapport de taille tend vers 1, et pour une 
ertaine gamme de 
on
en-tration (0.37 < φ < 0.45), au
un état stationnaire n'a été observé. Les suspensions os
illent,



167de façon périodique, entre des états mélangés et des états partiellement ségrégés ave
 unepériode variant selon la 
omposition de la suspension et la 
on
entration. Durant 
es os-
illations, le pro
essus de ségrégation est interrompu par un phénomène de mélange en
oreinexpliqué.
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Annexe ALois de vis
osité de suspensionsVoi
i quelques relations de vis
osité relative de suspensions ηr, valables pour toutes
on
entrations φ, où φmax, est la 
on
entration d'empilement 
ompa
t maximal détermi-née expérimentalement :Eilers (1941) [28℄ :
ηr =

(
1 +

1.25φ

1 − φ
φmax

)2 (A.1)Mooney (1951) [58℄ :
ηr = e

(
2.5φ

1−
φ

φmax

) (A.2)Mills-Snabre (1995) [57℄ :
ηr =

1 + φ

(1 − φ
φmax

)2
(A.3)Leighton-A
rivos (1986) [48℄ :

ηr =

(
1 +

1.5φ

1 − φ
φmax

)2 (A.4)Morris-Boulay (1998) [60℄ :
ηr = 1 + 2.5φmax

(
1 − φ

φmax

)−1

+ 0.1

(
φ

φmax

)2(
1 − φ

φmax

)−2 (A.5)Zarraga-Hill (2000) [83℄ :
ηr =

e−2.34φ

(1 − φ
φmax

)3
(A.6)



Annexe BMesures 
lassiques de rhéomètrie
B.1 Géométrie de Couette 
ylindrique

R
e

Ω

R
i

e

Figure B.1 � S
héma d'un rhéomètre à géomètrie Couette 
ylindrique.Cette géométrie est 
omposée de deux 
ylindres 
oaxiaux de rayon intérieur Ri et exté-rieur Re, en rotation relative, représentée s
hématiquement sur la �gure B.1. L'é
hantillonest pla
é dans le volume inter-
ylindrique d'épaisseur e. Les rhéomètres 
onçus dans 
ettegéométrie, peuvent être à large entrefer e = Re − Ri >> 1 ou petit entrefer Re − Ri << 1.



176 Mesures 
lassiques de rhéomètriePour se rappro
her du dispositif utilisé dans notre étude, nous 
onsidérons le 
as où le 
y-lindre intérieur seul est soumis à un mouvement de vitesse angulaire Ω imposée, alors quele 
ylindre extérieur reste �xe. Dans 
et é
oulement, le tenseur des 
ontraintes totales sesimpli�e pour s'é
rire :
σ =





σrr σrθ 0

σrθ σθθ 0

0 0 σzz



On retrouve les di�éren
es de 
ontraintes normales N1 et N2 dans les termes diagonaux dutenseur. Elle sont dé�nies dans 
ette géométrie d'é
oulement par :
N1 = σθθ − σrr (B.1)
N2 = σrr − σzz (B.2)Dans le 
as de large entrefer e, le taux de 
isaillement γ̇, ainsi que la 
ontrainte σrθ nesont pas 
onstants dans l'épaisseur. Leur pro�l en fon
tion de r se retrouve en exprimanten 
oordonnée 
ylindrique, l'équation 1.29 pour σ, et en utilisant la dé�nition du taux de
isaillement γ̇ = 2(D : D)

1

2 :
1

r2

∂

∂r
(r2σrθ(r)) = 0 (B.3)

γ̇(r) = r
∂

∂r
(
uθ(r)

r
) (B.4)La vis
osité η = τ/γ̇ de l'é
hantillon est extraite en moyennant la 
ontrainte de 
isaillement

τ = σrθ et le taux de 
isaillement γ̇ dans l'entrefer e.
τ =

C

2πhRiRe
(B.5)

γ̇ =
2ΩRiRe

R2
e − R2

i

(B.6)où C est le 
ouple mesuré.Pour un entrefer faible, le dispositif équivaut à un 
isaillement entre deux plaques in�niesparallèles, et σrθ et γ̇ sont supposés 
onstants dans l'épaisseur. On obtient leurs valeurs en
onsidérant Re − Ri << Ri :
τ =

C

2πhR2
i

(B.7)
γ̇ =

ΩRi

e
(B.8)Dans 
ette géométrie de Couette 
ylindrique, les 
ontraintes normales sont dans la dire
-tion radiale du 
ylindre et non verti
ale. Les mesures de 
ouple C et de for
e Fz ne pouvant



B.2 Géométrie à disques parallèles (dit "plan-plan") 177seulement être mesurés suivant l'axe de rotation (axe verti
al), on ne peut pas extraire les
ontraintes normales.
B.2 Géométrie à disques parallèles (dit "plan-plan")

R

Ω

PSfrag repla
ements

e

Figure B.2 � S
héma d'un rhéomètre à disques parallèles.Dans 
e système, l'é
hantillon est pla
é entre deux disques 
ir
ulaires de même rayon R,é
artés d'une distan
e e et dont les axes sont sur une même verti
ale. Le disque supérieurtourne à une vitesse angulaire Ω 
onstante, alors que le disque inférieur est maintenu immo-bile par un dispositif de torsion.Le taux de 
isaillement γ̇ (ainsi que la 
ontrainte σ) depend de la distan
e r à l'axe derotation, alors que l'entrefer e est 
onstant. On a alors :
γ̇(r) =

rΩ

e
(B.9)

γ̇ varie de 0 en r = 0 à RΩ
e

lorsque r = R.Le rhéomètre à disques parallèles permet de mesurer la vis
osité η et la 
ombinaison
N1 − N2 des deux di�éren
es de 
ontraintes normales, grâ
e aux mesures de 
ouple C et defor
e Fz exer
ée sur le disque supérieur. Les di�érentes grandeurs mesurables en r = R sontdonnées par :
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τ(r = R) =

C

πR3
(B.10)

γ̇(r = R) =
RΩ

e
(B.11)

N1 − N2(r = R) =
Fz

πR2
(2 +

d lnFz

d ln γ̇(R)
) (B.12)Il est à souligner que, dans 
ette géométrie, la dé�nition des di�éren
es N1 et N2 n'est plussemblable à 
elle de la géométrie de Couette puisque les axes (Oθ, Or, Oz) sont maintenantles dire
tions d'é
oulement, de gradient et de vorti
ité.

N1 = σθθ − σzz (B.13)
N2 = σzz − σrr (B.14)L'avantage de 
ette géométrie est l'ajustement possible de l'entrefer e, 
e qui est idéal pourl'étude de suspension, 
ontrairement à la géométrie 
�ne-plan où l'utilisation est limitéepar la taille des parti
ules. Mais en revan
he, 
ette géométrie mesure une vis
osité e�e
tivemoyennée sur une plage de 
isaillement [0; ΩR

e
].B.3 Géométrie 
�ne-plan

R

Ω

α

Figure B.3 � S
héma d'un rhéomètre à géomètrie 
�ne-plan.La géométrie 
�ne-plan 
onsiste en un plateau horizontal et un 
�ne 
ir
ulaire dont lesommet est tronqué. L'angle α entre le 
�ne et le plan est assez petit (α = O(1)) pour quel'é
hantillon étudié soit "piégé" par les for
es de tension de surfa
e à l'interfa
e é
hantillon-air. Le 
�ne mobile tourne à une vitesse de rotation Ω.



B.3 Géométrie 
�ne-plan 179Dans 
ette géométrie, le taux de 
isaillement γ̇ est 
onstant pour tout r, étant donné ladépendan
e de l'entrefer e(r) et de la vitesse lo
ale r Ω. Il est donné par :
γ̇ =

Ωr

e(r)
(B.15)

γ̇ =
Ω

tan α
∼ Ω

α
(B.16)Le rhéomètre 
�ne-plan permet de mesurer expérimentalement la 
ontrainte de 
isaille-ment τ et la première di�éren
e normale N1 (en mesurant la for
e Fz exer
ée sur le 
�ne) :

τ =
3C

2πR3
(B.17)

γ̇ =
Ω

α
(B.18)

N1 =
2Fz

πR2
(B.19)L'avantage de 
ette géométrie est d'imposer un gradient de 
isaillement uniforme (indé-pendant de r) dans tout l'entrefer, 
isaillement le plus pro
he du 
isaillement idéal entre deuxplans parallèles en mouvement relatif. Cependant, la déformation de la surfa
e libre à hautevitesse peut 
onstituer un in
onvénient. A haut 
isaillement, un phénomène d'éje
tion de lamatière apparaît, le volume mesuré diminue, 
e qui entraîne une 
hute du 
ouple transmis.



Annexe CModèle de vitesses de sédimentationdans des suspensions bidispersesLe modèle de Davis & Ge
ol [25℄ utilise la formulation de Ri
hardson-Zaki en monodis-perse (relation (4.14)) en in
orporant les 
oe�
ients déterminés par Bat
helor & Wen [12℄, enbidisperse et à faible 
on
entration. Leur expression générale de la vitesse de sédimentationde parti
ules (i) dans une suspension polydisperse est :
Ui = U0

i (1 − φ)−Sii(1 +
∑

k 6=i

(Sik − Sii)φk) (C.1)Pour des parti
ules non-
olloïdales de même densité, Sii = −5.60 et Sij est donné par :
Sik = −3.50 − 1.10λik − 1.02λ2

ik − 0.002λ3
ik (C.2)où λik = ai/ak.Les expressions de la vitesse de sédimentation des grosses et petites billes deviennent :

Ug,p = U0
g (1 − φ)−Sgg(1 + (Sgp − Sgg)φp) (C.3)

Up,g = U0
p (1 − φ)−Spp(1 + (Spg − Spp)φg) (C.4)Remarquons que, dans 
es expressions, les 
oe�
ients Sii doivent né
essairement être égauxaux exposants ni, pour retrouver la relation de Ri
hardson & Zaki, lorsque le rapport detailles λ = 1.Lo
kett & Al-Habbooby [52, 53℄ ont proposé un modèle simple, reposant également surla relation de Ri
hardson & Zaki, et pour la vitesse de glissement Usi de 
haque parti
ule.Cette dernière est dé�nie 
omme étant la di�éren
e entre la vitesse des parti
ules (i), Vi etla vitesse du �uide Vf :

Usi = Vi − Vf (C.5)



181La vitesse de sédimentation des parti
ules (i) est alors donnée par :
Ui = Usi −

N∑

j=1

φjUsj (C.6)Leurs études se sont portées sur deux espè
es de parti
ules di�érentes par la taille seulement.Ils ont proposé la relation suivante :
Usi = U0

i (1 − φ)ni−1 (C.7)Pour notre étude, les vitesses des grosses et petites parti
ules deviennent :
Ug,p = U0

g (1 − φ)ng−1(1 − φg) − U0
p (1 − φ)np−1φp (C.8)

Up,g = U0
p (1 − φ)np−1(1 − φp) − U0

g (1 − φ)ng−1φg (C.9)Le modèle Masliyah-Lo
kett-Bassoon (MLB) [56, 51℄ prédit les vitesses de sédimentationde parti
ules di�érentes en taille et en densité. Leur expression généralisée pour des parti
ules(i) en présen
e de N espè
es de parti
ules est :
Ui =

U0
i

(ρg − ρf)
(1 − φ)n−2

(

(
di

dg
)2(ρ1 − ρeff(φ)) −

N∑

j=1

(
dk

dg
)2φk(ρk − ρeff (φ))

) (C.10)où l'indi
e g se réferre aux plus grosses parti
ules présentes dans la suspension et ρeff (φ) ladensité e�e
tive de la suspension dé�nie par :
ρeff (φ) = ρf (1 − φ) +

N∑

j=1

ρjφj (C.11)Dans notre étude, 
ette relation se simpli�e. La vitesse de sédimentation des grosses parti
ules
Ug,p et des petites Up,g deviennent :

Ug,p = U0
g (1 − φ)ng−1

(
(1 − φg) − (

dp

dg
)2φp

) (C.12)
Up,g = U0

g (1 − φ)np−1

(
(
dp

dg
)2(1 − φp) − φg

) (C.13)Selim et al [76℄ proposent un modèle de vitesse de sédimentation de 
haque espè
e debilles de tailles et de densités di�érentes dans une suspension polydisperse. Ils utilisent la loide Ri
hardson-Zaki en apportant une 
orre
tion sur la vitesse terminale de 
hute de 
haquepopulation de parti
ules (i), en remplaçant d'une part la densité du �uide par la densité dumélange (parti
ules (j 6=i) + �uide) dans lequel sédimentent les parti
ules (i) et d'autre part



182 Modèle de vitesses de sédimentation dans des suspensions bidispersesen prenant également en 
ompte les e�ets de paroi (par le biais d'un 
oe�
ient de 
orre
tion
R(ai/D) où D est la taille du ré
ipient). Dans le 
as de suspensions bidisperes 
ontenant desparti
ules (p) et (g) de même densité, les vitesses de glissement s'é
rivent :

Usp = U0
p R(ap/D)(1 − φ)np−1 (C.14)

et Usg = U0
g R(ag/D)

(1 − φ)ng

(1 − φg)
(C.15)

avec R(ai/D) =

[
1 − 0.475 ai/D

1 − ai/D

]−4 (C.16)Dans notre système, R(ag/D) est quasiment égal à un, du fait du dimensionnement de la
ellule de �uidisation (
f se
tion 4.2.3), l'expression de la vitesse de sédimentation des grosseset petites billes deviennent alors :
Ug,p = U0

g (1 − φ)ng − U0
p (1 − φ)np−1φp (C.17)

Up,g = U0
p (1 − φ)np−1(1 − φp) − U0

g (1 − φ)ng
φg

(1 − φg)
(C.18)Cheung et al. [20℄, 
ontrairement aux auteurs pré
édents, ne se basent pas sur la relationde Ri
hardson & Zaki, et leurs expressions de vitesses de sédimentation ne font interve-nir au
un 
oe�
ient ajustable aux données expérimentales ni. Dans le 
as de suspensionsbidisperses, ils proposent :

Ug,p = U0
g

(1 − φ)

g(φ)
((1 − φg) − (

dp

dg

)2φp) (C.19)
Up,g = U0

p

(1 − φ)2

g(φ)
(C.20)

avec g(φ) = (1 − φ)exp

(
5φ

3(1 − φ)

) (C.21)



Annexe DSuspension bidisperse 1 : λ = 1.69 et
β = 0.5
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(b)Figure D.3 � Temps de vol ∆tv (a) et atténuation α (b) dans les di�érentes zones des suspensionsbidisperses (haut, bas et mélangée), ainsi que les atténuations des suspensions monodisperses, enfon
tion de la 
on
entration déduite du temps de vol φ∆tv .
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Annexe ESuspension bidisperse 2 : λ = 1.36 et
β = 0.5
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φ140140140140 = 0.294

φ180-200 = 0.389

φ140 = 0.495

φ180-200 =0. 546

φ140 = 0.468

φ180-200 = 0.529

φ140 = 0.36

φ180-200 = 0.44

Figure E.1 � Diagrammes spatio-temporels d'atténuation d'une suspension bidisperse de rapportde tailles λ = 1.36 (140µm+180−200µm) et de 
omposition βg = 0.5, �uidisée à di�érentes vitessesdébitantes Vd.
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tion de la 
on
entration φ.
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(b)Figure E.5 � (a) : Con
entration déduite du temps de vol φ∆tv dans les di�érentes zones dessuspensions bidisperses (haut, bas et mélangée), en fon
tion de la 
on
entration moyenne de lasuspension déduite de la hauteur de suspension φhsusp

. (b) : Con
entration déduite du temps de vol
φ∆tv dans les di�érentes zones des suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée) en fon
tion dela 
on
entration déduite des hauteurs de fronts φhfront

, en 
onsidérant les suspensions totalementségrégées.
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Figure E.6 � Hauteurs des di�érentes zones : haut et bas des suspensions bidisperses ségrégées, etles hauteurs des suspensions monodisperses, en fon
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Figure F.1 � Diagrammes spatio-temporels d'atténuation d'une suspension bidisperse de rapportde tailles λ = 1.27 (150µm+180−200µm) et de 
omposition βg = 0.5, �uidisée à di�érentes vitessesdébitantes Vd.
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(b)Figure F.2 � Evolution du temps de vol ∆tv (a) et de l'atténuation α (b) pour 2 suspensionsmonodisperses de 150µm et 180−200µm, en fon
tion de la 
on
entration φ.

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

200

400

600

800

1000

 

 PSfrag repla
ements
Vd

U0
g

∆
tv

(n
s)

hautbasmélange
150 µm
180−200 µm

(a) 0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

5

10

15

20

 

 

PSfrag repla
ements
hautbasmélange

Vd

U0
g

α
(d

B
)

hautbasmélange
150 µm
180−200 µm

(b)Figure F.3 � Temps de vol ∆tv (a) et atténuation α (b) dans les di�érentes zones : haut et basdes suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que lesatténuations des suspensions monodisperses, en fon
tion de Vd

U0
g
.
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(b)Figure F.4 � Temps de vol ∆tv (a) et atténuation α (b) dans les di�érentes zones : haut et basdes suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que lesatténuations des suspensions monodisperses, en fon
tion de la 
on
entration déduite du temps devol φ∆tv.
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(b)Figure F.5 � (a) : Con
entration déduite du temps de vol φ∆tv dans les di�érentes zones dessuspensions bidisperses (haut, bas et mélangée), en fon
tion de la 
on
entration moyenne de lasuspension déduite de la hauteur de suspension φhsusp

. (b) : Con
entration déduite du temps de vol
φ∆tv dans les di�érentes zones des suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée) en fon
tion dela 
on
entration déduite des hauteurs de fronts φhfront

, en 
onsidérant les suspensions totalementségrégées.
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Figure F.6 � Hauteurs des di�érentes zones : haut et bas des suspensions bidisperses ségrégées, etles hauteurs des suspensions monodisperses, en fon
tion de Vd
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g
.



Annexe GSuspension bidisperse 4 : λ = 1.23

G.1 Suspension bidisperse 4p et 4g : β = 0.5G.2 Suspension bidisperse 4p1.5 et 4p2 : β < 0.5G.3 Suspension bidisperse 4g1.5 : β > 0.5
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=0.342 =0.375

Figure G.1 � Diagrammes spatio-temporels d'atténuation d'une suspension bidisperse de rapportde tailles λ = 1.23 (150−160µm + 180−200µm) et de 
omposition βg = 0.5, �uidisée à di�érentesvitesses débitantes Vd.
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(b)Figure G.2 � Evolution du temps de vol ∆tv (a) et de l'atténuation α (b) pour 2 suspensionsmonodisperses de 150−160µm et 180−200µm, en fon
tion de la 
on
entration φ.
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(b)Figure G.3 � Temps de vol ∆tv (a) et atténuation α (b) dans les di�érentes zones : haut et basdes suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélange des suspensions mélangées, ainsi que lesatténuations des suspensions monodisperses, en fon
tion de la 
on
entration déduite du temps devol φ∆tv.
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(b)Figure G.4 � (a) : Con
entration déduite du temps de vol φ∆tv dans les di�érentes zones dessuspensions bidisperses (haut, bas mélangéee), en fon
tion de la 
on
entration moyenne de la sus-pension déduite de la hauteur de suspension φhsusp

. (b) : Con
entration déduite du temps de vol
φ∆tv dans les di�érentes zones des suspensions bidisperses (haut, bas mélangéee), en fon
tion dela 
on
entration déduite des hauteurs de fronts φhfront

, en 
onsidérant les suspensions totalementségrégées.
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Figure G.5 � Hauteurs des di�érentes zones : haut et bas des suspensions bidisperses ségrégées, etles hauteurs des suspensions monodisperses, en fon
tion de Vd

U0
g
.
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Figure G.6 � Diagrammes spatio-temporels dans une suspension bidisperse de rapport de tailles λ = 1.23 et de 
omposition β = 0.5,�uidisée à di�érentes vitesses débitantes, à une température T = 20�C.
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30g 150-160µm + 30g 180-200µm
T=25°C

Figure G.7 � Diagrammes spatio-temporels dans une suspension bidisperse de rapport de tailles
λ = 1.23 et de 
omposition β = 0.5, �uidisée à di�érentes vitesses débitantes, à une température
T = 25�C.
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Figure G.8 � Diagrammes spatio-temporels dans une suspension bidisperse de rapport de tailles
λ = 1.23 et de 
omposition β = 0.5, �uidisée à di�érentes vitesses débitantes, à une température
T = 30�C.
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Figure G.9 � Diagrammes spatio-temporels dans une suspension bidisperse de rapport de tailles λ = 1.23 et de 
omposition β = 0.4,�uidisée à di�érentes vitesses débitantes, à une température T = 20�C.
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Figure G.10 � Diagrammes spatio-temporels dans une suspension bidisperse de rapport de tailles λ = 1.23 et de 
omposition β = 0.33,�uidisée à di�érentes vitesses débitantes, à une température T = 20�C.
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(b)Figure G.11 � Evolution du temps de vol ∆tv (a) et de l'atténuation α (b) pour 2 suspensionsmonodisperses de 150 − 160µm et 180 − 200µm, en fon
tion de la 
on
entration φ.
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(
)Figure G.12 � Atténuation α (b) dans les di�érentes zones : haut et bas des suspensions bidispersességrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que les atténuations des suspensionsmonodisperses, en fon
tion de la 
on
entration déduite du temps de vol φ∆tv.
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Figure G.13 � Diagrammes spatio-temporels dans une suspension bidisperse de rapport de tailles λ = 1.23 et de 
omposition β = 0.5,�uidisée à di�érentes vitesses débitantes, à une température T = 20�C.



208

Suspension
bidisperse
4:λ=1.2

3

φ=44.4%φ=42.8%φ=42.3%φ=41.4%

φ=41.1%φ=41%φ=41%φ=40.1%

φ=38.5% φ=39.7%

φ=36.8% φ=37.3% φ=37.6%

φ=39.3%

φ=36.4%

30g 150-160µm + 45g 180-200µm

φ=39.9%

Figure G.14 � Diagrammes spatio-temporels dans une suspension bidisperse de rapport de tailles λ = 1.23 et de 
omposition β = 0.6,�uidisée à di�érentes vitesses débitantes, à une température T = 20�C.
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(b)Figure G.15 � Atténuation α (b) dans les di�érentes zones : haut et bas des suspensions bidispersességrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que les atténuations des suspensionsmonodisperse, en fon
tion de la 
on
entration déduite du temps de vol φ∆tv .
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30g 160 µm+ 30g 180-200 µm

Figure H.1 � DDiagrammes spatio-temporels d'atténuation d'une suspension bidisperse de rapport de tailles λ = 1.19 (160µm + 180−
200µm) et de 
omposition βg = 0.5, �uidisée à di�érentes vitesses débitantes Vd.



212 Suspension bidisperse 5 : λ = 1.19 et β = 0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

200

400

600

800

1000

 

 

PSfrag repla
ements
φ

∆
tv

(n
s)

160 µm
180−200 µm

(a) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

5

10

15

20

 

 PSfrag repla
ements
φ

160 µm
180−200 µm

α
(d

B
)

(b)Figure H.2 � Evolution du temps de vol ∆tv (a) et de l'atténuation α (b) pour 2 suspensionsmonodisperses de 160µm et 180−200µm, en fon
tion de la 
on
entration φ.

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

200

400

600

800

1000

 

 PSfrag repla
ements
Vd

U0
g

∆
tv

(n
s)

hautbasmélange
160 µm

(a) 0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

5

10

15

20

 

 

PSfrag repla
ements
hautbasmélange

Vd

U0
g

α
(d

B
)

hautbasmélange
160 µm
180−200 µm

(b)Figure H.3 � Temps de vol ∆tv (a) et atténuation α (b) dans les di�érentes zones : haut et basdes suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que lesatténuations des suspensions monodisperses, en fon
tion de la vitesse débitante Vd normalisée parla vitesse de Stokes des grosses billes U0
g .
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(b)Figure H.4 � Temps de vol ∆tv (a) et atténuation α (b) dans les di�érentes zones : haut et basdes suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que lesatténuations des suspensions monodispersee, en fon
tion de la 
on
entration déduite du temps devol φ∆tv.
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(a) (b)Figure H.5 � (a) : Con
entration déduite du temps de vol φ∆tv dans les di�érentes zones dessuspensions bidisperses (haut, bas et mélangée) en fon
tion de la 
on
entration moyenne de lasuspension déduite de la hauteur de suspension φhsusp

. (b) : Con
entration déduite du temps devol φ∆tv dans les di�érentes zones des suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée), en fon
tionde la 
on
entration déduite des hauteurs de fronts φhfront
, en supposant les suspensions totalementségrégées.
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Figure H.6 � Hauteurs des di�érentes zones : haut et bas des suspensions bidisperses ségrégées, etles hauteurs des suspensions monodisperses, en fon
tion de la vitesse débitante Vd normalisée parla vitesse de Stokes des grosses billes U0
g .
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