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Résumé : Ce travail concerne les suspensions macroscopiques en régime visqueux, pour
lesquelles les interactions sont purement hydrodynamiques, au travers de deux expériences
modéles.

La premieére, de nature rhéologique, vise a caractériser les contraintes de la phase particu-
laire dans une suspension isodense cisaillée. Elle met en évidence une pression des particules,
proportionnelle au cisaillement imposé, analogue a la pression osmotique, proportionnelle a
la température dans les systémes Browniens. Les résultats obtenus pour des concentrations
en particules allant de 0.30 a 0.50, indiquent que les contraintes normales induites dépendent
fortement de la concentration.

La seconde expérience concerne des suspensions bidisperses fluidisées de particules plus
denses que le fluide. L’efficacité de la fluidisation & ségréger ou a mélanger les particules
de tailles différentes est testée pour différents débits imposés. Pour des rapports de tailles
assez grands et quelle que soit la concentration, il existe un état ségrégé stationnaire (grosses
billes seules surmontées de petites seules). Les vitesses de fronts de ségrégation permettent
de discriminer les modéles empiriques proposés dans la littérature : le modéle de Funamizu &
Takakuwa rend compte des mesures, avec un seul parameétre ajustable. En revanche, lorsque
le rapport de tailles est inférieur & 4/3, et pour une certaine gamme de concentration, au-
cun état stationnaire n’est observé. Les suspensions oscillent entre états mélangés et états
partiellement ségrégés avec une période variant avec la composition et la concentration : le

processus de ségrégation est interrompu par un phénomeéne de mélange encore inexpliqué.

Mots-clefs : Suspension macroscopique — Rhéologie — Contrainte normale — Pression osmo-

tique — Bidisperse — Lit fluidisé — Ségrégation — Vitesse de sédimentation



Abstract : This study addresses the hydrodynamics of non-Brownian viscous suspensions,
through two model experiments.

The first one, of rheological type, characterizes the particle phase stresses in a sheared sus-
pension of neutrally buoyant particles. The measuring method brings to light a particle
pressure linear in shear rate, similar to osmotic pressure linear in temperature, in Brownian
system. Moreover the strong dependence of the induced normal stresses with concentration
in particles is obtained in the range 0.30 to 0.50.

The second experiment focuses on fluidized bidisperse suspensions of buoyant particles. The
efficiency of the fluidization to either segregate or mix particles of different sizes has been
tested for various constant flow rates. For large enough size ratios, and whatever the concen-
tration, a stationary segregated state does take place (monodisperse suspension of small
particles fluidized on top of a monodisperse suspension of large particles). Collection of se-
gregation velocities data enable to discriminate empirical sedimentation models proposed
in literature. Our results are found to agree with Funamizu & Takakuwa’model, using only
one adjusting parameter. However, for some concentrations and size ratios, our experimen-
tal system does not reach any stationary state. The fluidized bidisperse suspensions exhibit
oscillations between segregated and homogeneous states : The segregation process is perio-

dically stopped by an unexplained mixing phenomenon yet.

Key words : Macroscopic suspensions — Rheology — Normal stresses — Osmotic pressure —

Bidisperse — Fluidized bed — Segregation — Sedimentation velocity
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Introduction

Les systémes dispersés sont continuellement présents, que ce soit dans I’environnement
(les rivieres, les nuages,...), dans lindustrie (le béton, la peinture, les réactions cataly-
tiques,...) ou bien dans notre cuisine (mayonnaise,...). Suivant le type des interactions (col-
loidales, hydrodynamiques,...), ou bien la nature, la taille, la forme des inclusions, ou encore
les propriétés rhéologiques du fluide, la physique impliquée sera différente. Ceci rend diffi-
cile la généralisation de ces systémes. Pour ma part, je me suis intéressée aux suspensions
solide/liquide, ou la phase liquide est continue et la phase solide dispersée.

La connaissance du comportement de tels systémes est nécessaire et s’applique dans
différents domaines. On peut citer, dans le traitement de I'eau : la ségrégation des particules,
due a la différence entre les vitesses de sédimentation pour les particules n’ayant pas la méme
forme ou la méme densité, utilisée dans les bains de décantation ; dans I'industrie pétroliére :
Pextraction du pétrole nécessitant 'injection de fortes pressions de fluide avec des petites
particules en suspension (boue de forage); ou bien, dans le domaine biologique : avec la
circulation du sang qui est une suspension de globules rouges, de globules blancs et de
plaquettes dispersés dans un plasma.

Suivant le régime d’écoulement, les interactions présentes et a prendre en compte sont
différentes. Elles aménent cependant toutes a une agitation des particules au sein de la sus-
pension. A bas nombre de Reynolds (effets inertiels négligeables devant les effets visqueux,
Re << 1), dans le cas de faible nombre de Peclet (transport convectif négligeable devant le
transport diffusif, Pe << 1), les particules sont animées de mouvements chaotiques résul-
tant de l'agitation thermique qui les entrainent a parcourir, de fagon aléatoire, une grande
distance (par rapport a leur taille), c’est le cas dans les suspensions browniennes ou la taille
des particules est inférieure au 1 ym. Au contraire, a haut Peclet, Pe >> 1, les interactions
prédominantes sont les interactions hydrodynamiques, elles induisent également une disper-
sion des particules dans le fluide, qui cette fois peut s’effectuer dans une direction privilégiée.
On parle alors de suspensions macroscopiques. Méme si les interactions sont différentes, nous

verrons notamment que la réponse d’une suspension dont les particules sont agitées en ré-
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gime visqueux, est similaire a la réponse d’une suspension Brownienne ou les particules sont

agitées naturellement par 1’agitation thermique.

Pour comprendre ces interactions, nous avons étudié des suspensions macroscopiques
modéles composées de particules solides, rigides, sphériques et dispersées dans un fluide
visqueux. De plus, nous limitons notre étude aux suspensions pour lesquelles le nombre de
Reynolds particulaire est inférieur a l'unité, les interactions sont purement hydrodynamiques
et 'agitation thermique y est négligeable (Pe >> 1). Ces interactions hydrodynamiques
multicorps, sont difficiles a décrire et constituent un probléme majeur quant a la résolution
du probléme. Dans le cas des suspensions, si elles sont composées de peu d’éléments dispersés
(¢ < 0.10), et modeéles de surcroit (particules sphériques et de taille identique), la tache est
plus aisée. Batchelor en 1972 a résolu ce probléme et a trouvé des expressions exactes, en
considérant seulement les interactions a deux corps [10|. Lorsque les suspensions sont plus
concentrées, le probléme reste encore ouvert. Pour palier ces lacunes théoriques, les études
expérimentales sont indispensables pour comprendre au mieux ces systémes.

Parmi les études possibles, on peut distinguer deux grandes catégories de suspensions :
les suspensions isodenses (p, = py) et les suspensions en sédimentation (ou en fluidisation) :

— Dans le cas de suspensions isodenses, les particules sont fixes dans la suspension, tant
que 'on n’impose pas un écoulement a la suspension. On peut par exemple imposer un
écoulement de cisaillement, comme c’est le cas dans les expériences rhéologiques. Depuis
les travaux de thése de Gadala-Maria [34| en 1979, pendant lesquels il a observé une resus-
pension stationnnaire lorsqu’il cisaillait une suspension, de nombreuses études, aussi bien
théoriques, expérimentales que numeériques, se sont attelées a la lourde tache de décrire le
comportement rhéologique des suspensions. A ce jour, les travaux sont encore en dévelop-
pement. Ma premiére étude contribue a cette description. Cette étude, inspirée du concept
de pression osmotique des suspensions Browniennes, vise a mesurer les contraintes relatives
aux différentes phases d’'une suspension isodense cisaillée dans un dispositif de Couette cy-
lindrique.

— Lorsque les particules n’ont plus la méme densité que le fluide, elle tombent natu-
rellement sous leur propre poids, c’est le processus de sédimentation. Pour une suspension
monodisperse (une seule taille de particules), il n’existe toujours pas de prédiction théorique,
mais une loi empirique, proposée par Richardson & Zaki en 1954 [72|, permet de connaitre
la vitesse de sédimentation des particules. Elle reste, a ce jour, la plus utilisée. Lorsque la
suspension n’est plus monodisperse, la présence de particules différentes (en taille et/ou en

densité) va modifier cette vitesse. Dans ce cas plus complexe, différents modéles ont été pro-
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posés pour la vitesse de sédimentation, mais aucun d’eux ne fait a ce jour I'unanimité. Du
point de vue expérimental, la caractérisation de la sédimentation des suspensions polydis-
perses n’est pas chose aisée. En effet, celle-ci impose dans certains cas, de pouvoir mesurer
différentes vitesses de sédimentation présentant parfois de faibles contrastes, et ce pendant le
temps fini d’une expérience de sédimentation. Pour ma part, j’ai éviter en partie ce probléme
en ayant recours a la fluidisation. Elle consiste & imposer au fluide une vitesse s’opposant a la
sédimentation. Ainsi, le profil de concentration d’une suspension bidisperse s’adapte de telle
sorte que la vitesse de sédimentation de chaque particule, dépendant de la concentration de
chaque type de particules, équilibre la vitesse du fluide imposée. On se propose d’étudier
cette répartition spatiale et temporelle dans une seconde étude.

Le manuscrit est donc naturellement décomposé en deux parties :

— la premiére concernera l’étude rhéologique de suspensions contenant des particules et
du fluide de méme densité. Dans un premier chapitre, je commencerai par aborder quelques
propriétés rhéologiques générales des suspensions, nécessaires a la compréhension de leur
comportement. Puis, dans un second chapitre, je présenterai I’étude expérimentale réalisée
en mettant ’accent sur le dispositif expérimental, les résultats obtenus et leur comparaison
avec des prédictions par simulation et modéles correspondants.

— la seconde partie portera sur I’étude de suspensions composées de particules de densité
identique entre elles mais différente de celle du fluide, et de deux tailles différentes, en
lit fluidisé. Un premier chapitre décrira le principe de la sédimentation et la fluidisation
de suspensions monodisperses et bidisperses. Dans un second chapitre, je m’attacherai a
décrire le dispositif expérimental et la technique de mesures acoustiques sur des suspensions
monodisperses. Enfin, les deux derniers chapitres décriront les comportements observés lors
de I’étude de suspensions bidisperses, selon que le rapport de taille est assez grand ou proche
de 1. D’une part, des expériences de ségrégation ont été réalisées dans lesquelles les vitesses de
sédimentation dans des suspensions bidisperses ont été mesurées et comparées aux modéles
existants. D’autre part, une description du comportement périodique, surprenant, observé a

faible rapport de taille sera faite.



Premiére partie

Etude des suspensions monodisperses

cisaillées
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Dans cette partie, on s’intéresse a la rhéologie des suspensions. Ce premier axe consiste
a étudier les contraintes dues aux particules oP dans une suspension cisaillée. Pour cela, on
s’intéresse a un systéme le plus simple possible : une suspension dans laquelle les particules,
sphériques et de tailles identiques, de 1’ordre de la centaine de microns, sont en suspension
dans un fluide Newtonien de méme densité que les particules (suspensions isodenses) et de
viscosité ny élevée.
Des travaux expérimentaux antérieurs, ont montré qu'un phénomeéne de migration de parti-
cules pouvait apparaitre dans certaines géométries d’écoulement. Ce comportement apparait
méme dans les plus simples écoulements, comme dans un canal rectiligne, dans lequel Koh
et al [45] ont remarqué une accumulation de particules au centre du tube. Leighton & Acri-
vos en 1987 [49]| ont expliqué ce phénoméne par Iéquilibre de différents flux. Cependant,
les observations dans certaines expériences, dont celles de Chow et al [22] [21], ont été en
contradiction avec cette théorie. C’est seulement récemment, que la diffusion apparaissant
dans les différentes géométries, longtemps assimilée & une simple migration de particules due
a la géométrie, a été expliquée par I’action d’une pression II exercée par les particules, grace
au modéle de Morris & Boulay [60]. Cette pression est identifiée a la pression osmotique dans
les suspensions colloidales, dans la limite des faibles cisaillements [82]. Cependant, malgré
les études expérimentales, méme les plus complétes [83|, aucune mesure directe n’a permis
d’avoir acceés a cette pression particulaire.

On propose ici une méthode de mesure, suggérée par Jeffrey Morris et développée durant

_Zofi
3 ?

cisaillement imposé 7, analogue a la pression osmotique, proportionnelle a la température

ma thése, permettant de mettre en évidence cette pression, II = proportionnelle au

dans les systémes Browniens.



Chapitre 1

Propriétés rhéologiques des suspensions

solide /liquide

Pour décrire les propriétés collectives d’une suspension, on peut utiliser les outils de la
mécanique des milieux continus, dont on va, dans un premier temps, rappeler le formalisme
pour un fluide Newtonien, avant de les étendre au cas des suspensions. Nous verrons, notam-
ment, qu’il est possible de dissocier les effets des différentes interactions au sein du tenseur
des contraintes totales d'une suspension. Je présenterai par la suite, les propriétés caractéri-
sant les suspensions (viscosité et différences de contraintes normales). Enfin, nous verrons le
rapprochement entre les suspensions macroscopiques étudiées et les suspensions colloidales,

qui est la base de I’expérience réalisée dans cette étude.

1.1 Rappel des propriétés d’un fluide Newtonien

1.1.1 Equations bilans

On s’intéresse ici a décrire le comportement d’un fluide Newtonien incompressible de
masse volumique p. Pour retrouver les équations bilans, considérons un volume V', fixe et de
surface S. A chaque instant, le fluide entre et sort de ce volume, la variation de masse m

qu’il contient est donc égale et de signe opposée au flux sortant a travers la surface :

%:%///Vpdu:—//sp(wn)ds (1.1)

ol m est le vecteur unitaire normal a la surface S, orienté vers 'extérieur, et u, le vecteur

vitesse du fluide. En changeant l'intégrale de surface par une intégrale en volume, cette
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équation se réécrit :

///\/(% + V.pu)dv =0 (1.2)

L’équation étant valable pour tout volume V| cela implique qu’en faisant tendre la taille du
volume V' vers 0, I’équation de conservation de la masse devient :

dp
ot

Pour un liquide (fluide incompressible), I’équation se simplifie et s’écrit :

+V.pu=0 (1.3)

Vau=0 (1.4)

En appliquant le principe fondamental de la dynamique dans ce méme volume de controle
V', on trouve I’équation de la quantité de mouvement. Le taux de variation de quantité de

mouvement est égal & 'ensemble des forces de volume et de surface appliquées sur V :

%///melv:—//SpU(u'n)der//Sa-nd8+///vpgdv (1.5)

Le premier membre de droite correspond aux forces inertielles non linéaires de transport
convectif, négligeable dans cette étude. Le tenseur o représente 1’ensemble des forces sur-
faciques exercées sur le volume de fluide (forces de pression, correspondant aux contraintes
normales et les forces de viscosité dues a la déformation du fluide). La force g est 1'accel-
lération de la gravité. En changeant les intégrales de surface en intégrales de volume et en
faisant tendre la taille du volume V' vers 0, ’expression prend la forme :

ou

Par +p(u-V)u=pg+ V.o (1.6)

1.1.2 Décomposition du tenseur des contraintes

Le tenseur des contraintes o représente les forces surfaciques exercées sur le fluide. Il
représente les composantes tangentielles o;; a 'origine du cisaillement et les composantes
normales o; a l'origine des compressions et des élongations. La notation de la contrainte
o;; sous entend que la contrainte est suivant la direction 7 et est appliquée sur la surface
de normale j (un exemple de décomposition d’une contrainte appliquée sur une surface de
normale n paralléle & un axe est représenté sur la figure 1.1).

Lors d’un cisaillement quelconque, son expression générale, dans le repére local (1,2, 3)

correspondant aux directions respectives de ’écoulement, de gradient et de vorticité s’écrit :
011 012 013
o= 021 022 0323 (L.7)

031 032 033
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3

Fi1GURE 1.1 — Composantes de la contrainte s’exer¢ant sur une surface de normale n orientée suivant

laxe 2.

Lorsque le fluide est au repos, les contraintes sont exclusivement normales et isotropes.
Les seuls termes non nuls sont les termes diagonaux du tenseur o;;, tous identiques et égaux

a l'opposé de la pression :

Oy = —Pdii (1.8)
Oii = —011+0322+033 (1.9)

Lorsque le fluide Newtonien est en mouvement, il apparait des contraintes tangentielles o5,

représentant les forces de frottements (forces visqueuses) et faisant apparaitre la viscosité 7y
du fluide.

On peut donc séparer le tenseur des contraintes o en une partie correspondant aux forces

de pression, et une partie liée aux forces visqueuses :
oc=-pl+T (1.10)

ou T est le tenseur des contraintes de cisaillement (appelé aussi tenseur des contraintes
visqueuses) existant dés lors que le fluide se déforme (i. e. posséde un champ de vitesse non
uniforme).

Pour connaitre les forces appliquées sur ce fluide, donc évaluer le tenseur des contraintes,
il est nécessaire d’imposer une déformation caractérisée par le taux de déformation D et
définie par D = %(Vu + VauT). Pour cela, on s’intéresse a un écoulement le plus simple
possible afin d’avoir une expression la plus simplifiée de D. C’est le cas dans le cisaillement

entre deux plans paralléles en translation relative (cf figure 1.2).
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F=GXyS, V=7ye
>

><V

FIGURE 1.2 — Schéma du cisaillement entre 2 plans paralléles en mouvement relatif.

1.1.3 Mouvement de cisaillement simple

Pour relier le tenseur des contraintes au tenseur de déformation, il est nécessaire de
connaitre la loi de comportement. Celle-ci s’obtient en mesurant la réponse du fluide & une
déformation simple comme par exemple, un cisaillement simple. Pour cela on peut imaginer
le fluide placé entre deux plaques "infinies" paralléles séparées d’une distance e. La plaque
inférieure (en y = 0) est fixe, tandis qu’une force tangentielle F' est appliquée sur la plaque
supérieure (en y = e). Cette derniére se déplace alors & une vitesse V. Le mouvement est
caractérisé par le taux de cisaillement + exprimé en s~!. Il correspond a la variation de vitesse
entre deux couches de fluide rapportée a la distance entre elles, c’est-a-dire a la dérivée de
la vitesse par rapport a la direction normale a I’écoulement g—Z, et est constant dans toute
I’épaisseur. Il est donc egal au rapport de la vitesse V' du plan mobile sur cette épaisseur

cisaillée e, ce qui correspond au gradient de vitesse :

ou 'V
y = — = — 1.11
=8 T (1.11)
Dans ces conditions d’écoulement, le tenseur D s’exprime simplement par :
(010
D= % 100 (1.12)
000

La réponse d’un fluide Newtonien sous cette sollicitation extérieure s’exprime dans le tenseur

des contraintes totales o par 'apparition de composantes tangentielles :

—P Oy 0
0 0 —p

g =
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On peut montrer également que la composante tangentielle o,,, qui correspond a la
contrainte le long de chaque plan dans la direction du mouvement est constante dans tout
I'intervalle e. Cette contrainte, notée 7, correspond a la force exercée sur la plaque supérieure

par unité de surface :

F
T=Ony =g (1.14)
En admettant que la pression p = —%(am + 0yy + 0,) est déterminée indépendamment,

I'expression du tenseur o se réduit a la recherche d’une seule inconnue 7 = o,,. Pour un
fluide Newtonien, le tenseur des contraintes de cisaillement 7 dépend linéairement du tenseur

du taux de déformation D, par 'intermédiaire de la viscosité n; :
T =2n;D (1.15)

La viscosité, caractérisant le fluide, s’écrit alors simplement :

-
=z (1.16)

Précisons que dans le cas général d’un fluide quelconque, la viscosité peut dépendre du
taux de cisaillement 7;(¥). Des composantes normales anisotropes (autre que la pression
hydrostatique) peuvent également apparaitre lors du cisaillement, en plus des contraintes
tangentielles. On définit alors, la premiére et seconde différence de contraintes normales Ny

et Ny par :

Ny = on—oxp (1.17)
Ny = 09 — 033 (1-18)

ot je rappelle que les indices (1,2,3) correspondent aux directions respectives de ’écoulement,
de gradient et de vorticité. Dans le cas du cisaillement simple représenté sur le schéma
1.2, elles s’écriraient Ny = 0,5 — 0yy €t Ny = 0y, — 0,.. Les grandeurs 7, N; et Ny sont
les caractéristiques d’un fluide. Ainsi, si on sait les mesurer pour un type d’écoulement
particulier, généralement le plus simple possible, on pourra alors en déduire les caratéristiques
dynamiques de tous les écoulements de ce fluide, méme les plus complexes.

Le principe de la rhéologie est donc de trouver expérimentalement ces variables 7, IV,
et Ny, en se ramenant a des relations entre scalaires plutot que de rechercher directement
I’expression tensorielle des contraintes. Différentes géométries de cisaillement, présentées en

annexe B, sont utilisées pour déterminer ces différences de contraintes et la viscosité du fluide.
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Nous venons de rappeler les propriétés rhéologiques d'un fluide Newtonien. Lorsque des
particules sont ajoutées a ce fluide, on introduit une variable supplémentaire caractérisant
leur présence. La fraction volumique en particules, appelée également concentration, que
I’on notera ¢, correspond au rapport entre le volume occupé par les particules solides et
le volume total occupé par la suspension. Nous allons maintenant nous intéresser au cas
des suspensions, ou 'approche des milieux continus est également utilisée pour écrire les

équations décrivant leur comportement.

1.2 Equations bilans dans les suspensions

O 0O o o o o
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FIGURE 1.3 — Schéma d’un volume de controle V', de surface S et d’un vecteur unitaire n, orienté

vers Dextérieur.

Afin d’établir les équations de conservation des différentes quantités dans une suspension
de particules, nous considérons, comme dans le cas précédent, un volume élémentaire de
controle V, fixe, de surface extérieure S, contenant une concentration ¢, de particule et une
concentration ¢y de fluide (¢, + ¢y = 1). On s’intéresse a I’évolution de la masse et de la

quantité de mouvement de la suspension dans ce volume.

1.2.1 Conservation de la masse

L’ensemble de la matiére (particule + fluide) est conservé dans le volume élementaire V.
Cela signifie que le taux de variation de la masse de la suspension, présente dans le volume

V, est égal au flux de suspension traversant la surface S :

%///Vpdv:—//sp(wn)ds (1.19)

ou n désigne la normale extérieure & S, p la masse volumique de la suspension (p = p,¢, +

pror) et w la vitesse massique moyenne de la suspension défini par :

pu = ppdpp + proyus (1.20)
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Il faut bien faire la distinction entre cette vitesse massique moyenne intervenant dans le
transport de masse et la vitesse volumique moyenne, qui sera introduite dans la seconde

expérience (en sédimentation et fluidisation) (cf section 4.2.1) et définie par :

v = QpUup + Pruy (1.21)

Dans cette premiére étude, les particules et le fluide ont la méme masse volumique, p, =
py = p. Les deux vitesses citées sont identiques. L’expression locale de la conservation de la
masse s’écrit :
dp
ot

Notons que cette équation de conservation est semblable & celle pour le fluide seul, avec des

+V.-pu=0 (1.22)

définitions de p et de u différentes. En réalité, cette équation est commune a tous les milieux

continus.

1.2.2 Conservation de la quantité de mouvement

Comme précédemment, nous considérons le méme volume élémentaire V. La conservation
de la quantité de mouvement s’applique aux particules d’une part et au fluide d’autre part.
La variation au cours du temps de la quantité de mouvement des particules dans le volume

V résulte de forces de surface et de volume. Elle s’écrit :

%///V ¢pppupdv=/[g(—¢pppup(up-n)+0p-n) d8+///v(pr+¢pppg) dv (1.23)

Les forces en surface comprennent un premier terme qui correspond au flux de quantité de
mouvement di aux particules traversant la surface S du volume de controle. Le deuxiéme
terme des forces en surface résulte des forces exercées par la suspension qui se trouve a ’ex-
térieur du volume sur les particules comprises a l'intérieur. Notons que o? est le tenseur des
contraintes de la phase particulaire et qu’il exprime notamment les collisions ou les contacts
(directs ou indirects) entre les particules. Dans nos expériences, elles sont dues exclusive-
ment aux contacts indirects entre les particules par Iintermédiaire du fluide (interactions
hydrodynamiques). En ce qui concerne les forces en volume, elles sont d’une part dues aux
échanges de quantité de mouvement avec le fluide, qui se trouve dans le volume de controle et
agissant aux interfaces mais exprimées ici par une densité volumique de force Fs; et d’autre
part dues aux forces extérieures appliquées, ici la gravité g. Tous les termes de la relation
(1.23) peuvent se transformer en intégrale de volume. On obtient une équation locale :

0Ppppuy

ot + V  (ppptty @ uy) =V - 0P + Fpp + ¢pppg (1.24)
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De la méme maniére, on obtient le bilan de la quantité de mouvement de la phase fluide.
On retrouve la méme force F,; exercée par la phase fluide sur les particules avec un signe
contraire (principe d’action/réaction : Ff, = —F,;), et o/ le tenseur de la phase fluide. Le
bilan s’écrit :

Opspruy
ot

En sommant ces 2 équations de conservation de la quantité de mouvement, on exprime

+V - (prpruy @up) =V -0l — Fyr+ dsprg (1.25)

I’equation pour la suspension totale :

0
p<8—r‘;+uV~u>:V~a+pg (1.26)

ou o est le tenseur des contraintes de la suspension, comprenant notamment la somme des
tenseurs de contraintes de chaque phase : les particules et le fluide, et une contribution

inertielle due a l'agitation des éléments :
o =0"+ 0l — pbyos(u, —us) ® (u, — uy) (1.27)

Lorsque le nombre de Reynolds est petit, ce qui est le cas dans nos expériences, on
peut négliger les termes non-linéaires dans les relations ci-dessus. Nous travaillons sur des
suspensions isodenses (p, = py) contenant des particules et du fluide incompressibles. Par
ailleurs, en se placant en régime permanent, les relations (1.22), (1.26) et (1.27) se simplifient

pour donner :

Vou = 0 (1.28)
V.o = —pg (1.29)
avec o = ol +of (1.30)

1.2.3 Décomposition du tenseur des contraintes

Nous venons de voir dans la section précédente, que ce tenseur des contraintes totales,
pouvait étre séparé suivant 2 contributions : celles qui n’affectent que les particules, les
contraintes particulaires o et celles dues a la présence du fluide et qui existent méme en

’absence de particules o/ :
o=0o"+aof (1.31)

Lorsqu’il n’y a pas de particules, le tenseur se réduit a la simple expression de of et est

donnée par la relation (1.10). Le tenseur total de la suspension peut alors s’écrire :

o= —piI +2nyD + o” (1.32)
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L’expression (1.32) met en évidence certaines propriétés d’une suspension de particules
dans un fluide Newtonien. Le fluide contribue seulement aux contraintes visqueuses de ci-
saillement, 7, par 2n;D, ou 7y est la viscosité du fluide porteur. Alors que les particules
contribuent aux contraintes visqueuses T mais également a des contraintes normales aniso-
tropes, apparaissant dans le tenseur des contraintes particulaires o”. Le fluide porteur étant
Newtonien, les différences N; et Ny peuvent s’exprimer en fonction des contraintes normales
du tenseur total o puisque 0y — 05 = 0j; — 07

Notons que lorsque la suspension est au repos, les seules contraintes non nulles sont les
termes diagonaux o;;, isotropes, définis par 017 = 099 = 033 = —p ou p est la pression hy-

drostatique p = paim + pgh.

Le tenseur des contraintes particulaires o? peut étre lui aussi décomposé, suivant la
démarche de Batchelor [13|, en séparant les contraintes associées aux différents types d’in-

teractions présentes au sein de la suspension :
o’ =" + 0% + " (1.33)

avec o, les contraintes relatives aux interactions hydrodynamiques dues a la présence du
fluide entre les particules, o relatives aux interactions colloidales dues a 'agitation ther-

mique, et o relatives aux interactions de contacts.

Cette décomposition, générale pour toutes les suspensions, parait étre un moyen direct
de déterminer les contraintes relatives a chaque type d’interaction, mais ce n’est pas aussi
simple. En effet, toutes ces interactions sont couplées entre elles. Par exemple, le nombre de
particules en contact ou l'intensité des interactions hydrodynamiques varient selon la distri-
bution spatiale des particules dans le fluide, qui elle-méme varie au cours du temps, ce qui

complique le probléme.

On peut choisir d’écrire les termes diagonaux du tenseur des contraintes particulaires o?,
en introduisant une pression, que I’on nommera II :

m—— (05’1 i ‘752 i ‘7§3) (1.34)

Elle permet d’isoler la partie "isotrope" des contraintes normales o%.. Ce type de description
présente également ’avantage de décrire simplement la limite colloidale : II doit tendre vers
la pression osmotique, II,, lorsque les tenseurs o et o deviennent négligeables (agita-

tion thermique dominante). De plus, cette description gardera un sens si les différences de
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contraintes normales N; et N, s’avérent rester petites devant II. La seule pression II per-

b

mettra alors de rendre compte au premier ordre des termes diagonaux o,

au dela du régime
colloidal. Notons qu’alors cette pression II n’aura pas nécessairement une origine entropique
mais résultera des forces exercées entre particules, qui peuvent étre dues, par exemple, au
contact direct des particules entre elles, dans le cas des granulaires mouillés en régime col-
lisionnel, ou aux interactions hydrodynamiques dans notre cas. Notons que cette pression
IT ne peut étre estimée a priori qu’en mesurant les trois composantes 011, 092 €t 033, et en
vérifiant a posteriori que les différences de contraintes normales N; et Ny sont négligeables

ou nulles, comme c’est le cas dans les supensions Browniennes, ol une seule composante est

nécessaire pour connaitre II.

En introduisant cette pression II, il résulte de ’équation (1.32), I’expression du tenseur

total des contraintes :
o = —pr — HI + 2’/]fD + Tp (135)
avec T = 200K (¢p)D+ Q (1.36)

Le premier terme de 7P est donné par une expression analogue a celle du tenseur des
contraintes visqueuses dans un fluide Newtonien, avec un facteur K qui dépend de la fraction
volumique en particule ¢, et qui peut également dépendre du taux de cisaillement < imposé.

Par analogie, on appelera viscosité de la suspension, que I’on notera 7.¢y, le terme :

Nesr = 15 + 19K (9) (1.37)

Si pour des suspensions modéles (particules sphériques et identiques) et trés diluées, la théorie
permet de trouver une expression de la viscosité d’'une suspension, nous allons voir que pour
des suspensions plus concentrées, ce n’est plus le cas.

Le second terme de 77, @, rend compte de ’anisotropie des contraintes normales. En effet,
apres avoir déduit un terme commun, qui est la pression I1, il reste des composantes normales
qui sont représentées dans ce tenseur. @ comprend donc uniquement des termes diagonaux
Qi = o, + 11

1.3 Loi de comportement d’une suspension

1.3.1 Viscosité d’une suspension

L’ajout de particules dans un fluide Newtonien a pour conséquence d’augmenter la vis-

cosité de ce fluide. On introduit la viscosité relative 7,, grandeur indépendante du fluide,
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définie par la viscosité effective de la suspension 7.7y (cf équation (1.37)) normalisée par la
viscosité du fluide suspendant 7y :

Tefs = Nf M (1.38)

L’expression du tenseur des contraintes (1.35) rend compte de cette augmentation de viscosité

lorsqu’on introduit des particules dans un fluide. Dans ce formalisme, la viscosité relative

s’écrit :
Merr = ns(1+ oK () (1.39)
Dans le cas trés dilué (¢ < 0.03), Einstein |30] a déterminé une formule de viscosité pour

des sphéres dures de tailles identiques :

nr = (1+2.5¢) (1.40)

La formule n’est valable que pour des suspensions suffisamment diluées de telle sorte que les
interactions hydrodynamiques soient négligeables. La prise en compte des interactions entre
sphéres plus éloignées ajoute des termes d’ordre supérieur a la formule d’Einstein.

Une expression au second ordre en concentration ¢ a été proposée par Batchelor et Green

[10], en considérant les interactions de paires et pour des fractions volumiques ¢ < 0.10 :
nr = (14 2.5¢ + 5.2¢%) (1.41)

Ces deux expressions théoriques sont bien vérifiées expérimentalement pour des suspen-
sions de concentration ¢ < 0.1. Notons que ces formulations ont été déterminées pour des
particules sphériques et de tailles identiques. Le probléme de la détermination de la viscosité
devient plus compliqué, pour des suspensions composées de particules différentes en taille
et/ou en forme [73]. De plus, lorsque la fraction volumique en particules augmente, 'analyse
devient également plus difficile. Lorsque 1’on se rapproche de la fraction d’empilement com-
pact maximum ¢,,.,, la viscosité de la suspension diverge. Pour expliquer ce phénomeéne, il
faut tenir compte des interactions a plusieurs corps et de la lubrification entre contact des
particules. On peut alors ajouter des termes d’ordre plus élevé, mais chaque terme ne ferait
qu’accroitre a chaque fois que de trés peu le domaine de validité de la formule. Aussi, de
nombreuses études expérimentales 58| et numériques |68, 77| ont été menées du point de vue
rhéologique sur les suspensions concentrées. De nombreuses lois phénoménologiques, données
en annexe A, supposées valables pour toutes fractions volumiques, ont été proposées pour
ajuster aux données expérimentales. Parmi elles, nous avons choisi d’utiliser, par la suite, la
loi proposée par Krieger-Dougherty en 1959 [46] :

é 2.5 bmas
= (1— 1.42
7 ( ¢max) ( )
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Ol Qpqe est la fraction volumique d’empilement compact maximal aléatoire, correspondant
au volume maximum de particules qui peut étre placé dans un volume de fluide donné. Cette
concentration ¢,,,, dépend des conditions d’écoulement avant 1’obtention du sédiment (de
concentration ¢, ), aussi sa valeur est estimée par les expériences. Dans notre cas, elle est
de 'ordre de ¢,uq0 >~ 0.57.

Toutes ces formulations de la viscosité rendent compte de son augmentation avec la
fraction volumique des particules. Les différences entre elles se font ressentir a 'approche
de la concentration d’empilement compact maximum ¢ — @ OU la viscosité diverge.
L’expression de la viscosité effective des suspensions est un sujet qui a été et continue d’étre

largement étudié. Il n’en est pas de méme des contraintes normales.

1.3.2 Contraintes normales dans une suspension

Les suspensions sont considérées comme des fluides non-Newtoniens. Méme si la viscosité
ness ne dépend pas du taux de cisaillement 7, le cisaillement crée des contraintes normales
avec des différences de contraintes, quoique faibles, non nulles.

Cette anisotropie des contraintes, due a la présence des particules, est responsable de
phénomeénes de migration de particules observés dans différentes géométries d’écoulement.
Ils seront présentés dans le paragraphe 1.4.1. Des études rhéologiques |34, 19] ont été menées,
sur des suspensions macroscopiques, afin de déterminer les grandeurs N; et Ny. On peut
notamment citer le travail exhaustif de Zarraga et al [83]. Tous ces travaux montrent une
dépendance linéaire avec la contrainte 7,7, avec un coefficient fonction de la concentration
en particule ¢. Ils trouvent une valeur positive de N7y — N, avec N; faiblement positive
difficilement mesurable dans des rhéométres classiques [19].

Dans notre étude, nous avons choisi de prendre le contrepied de ’approche rhéologique
classique consistant a mesurer les contraintes normales 011, 099, 033. Nous avons, au contraire,
postulé a priori que les contraintes normales étaient bien décrites, au premier ordre, par la
pression II, proportionnelle & 7;7 dans les suspensions macroscopiques. Cette démarche,
inspirée des expériences de mesures de la pression osmotique dans les systémes Browniens,

sera décrite au paragraphe 1.5.2.

1.4 Mesures de rhéomeétres classiques

Pour connaitre la loi de comportement d’un matériau, 1'utilisation de la rhéométrie est

nécessaire. Elle consiste a étudier I’écoulement dans des géométries les plus simples possibles
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(pour se rapprocher au plus prés de la géométrie plan-plan). Différentes géométries de rhéo-
metres existent. Je présente en annexe B, une courte description des principales géométries
utilisées en rhéologie : géométrie de Couette cylindrique (cf annexe B.1), a disques paralléles
(cf annexe B.2) et cone-plan (cf annexe B.3). Chacune d’elles permet d’extraire des gran-
deurs globales moyennes et non locales. Elles donnent des informations sur les contraintes
de cisaillement totales 7 et non relatives, impliquant dans le cas des suspensions, qu’elles
ne permettent pas de différencier la contrainte particulaire 77 de la contrainte de la phase
fluide 7/. Notons que certains expérimentateurs comme Lenoble et al. [50] ou bien Ovarlez et
al. [65] ont mené des études rhéologiques, sur des suspensions macroscopiques, en couplant
sur des rhéomeétres classiques, des dispositifs d’imagerie (Couettte cylindre avec imagerie par
résonnance magnétique |65 et fond de Couette avec des observations vidéos (PIV) [50]), afin
d’obtenir des informations plus locales, comme le profil de vitesse ou de concentration. Ces
techniques permettent de mesurer localement les déformations (qui cessent d’étre modéli-
sées), mais les mesures de contraintes restent les forces et couples appliqués au rotor ou au
stator et sont donc des mesures de contraintes intégrées.

Aussi, les rhéomeétres, considérés en annexe B, imposent une vitesse de rotation 2 au rotor
(cylindre, disque ou cone) et mesurent le couple C' qu’ils doivent exercer pour vaincre les
forces de frottement appliquées par 1’échantillon sur le corps mobile et également la force
F, exercée par I’échantillon sur 'axe de rotation. On parlera de rhéométres a déformation
imposée par opposition aux rhéomeétres a contrainte imposée. Pour toutes les géométries,
la connaissance de 7 et 7 permet d’extraire la viscosité n. Dans le cas d’un rhéomeétre a
disques paralléles et cone-plan, une information supplémentaire est extraite sur les diffé-
rences de contraintes normales. Le premier cité permet de mesurer la différence N3 — No,
et le deuxiéme permet d’extraire N;. Les mesures sont possibles car ces grandeurs, dans ces
géométries, sont orientées suivant ’axe vertical (axe de rotation ou la force F, est mesurée).
Dans la géométrie de Couette cylindrique, les contraintes étant dans la direction radiale du
cylindre et non verticale, les différences de contraintes normales ne peuvent étre extraites.
Pour caractériser les suspensions, il est possible d’utiliser les techniques de rhéologie habi-
tuelles, notamment les géomeétries de Couette cylindrique et plan-plan, alors que la géométrie
cone-plan est moins adaptée. En effet, le cone doit étre distant de quelques tailles de par-
ticules du plan. Cependant des phénomeénes perturbant les expériences de rhéométries tels
que l'apparition de bandes de concentrations [80], ou bien des migrations de particules [21]
dont nous allons discuter, peuvent apparaitre. Ces effets sont en réalité des caractéristiques
spécifiques a ce type de milieux et non des effets perturbateurs. Il n’en reste pas moins qu’il

est difficile de les prendre en compte dans les relations théoriques de rhéométrie classique.
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Morris & Boulay [60], dans leur étude théorique sur les écoulements curvilignes, prennent en
compte ces phénoménes dans les différentes géométries étudiées, et retrouvent les propriétés

des suspensions.

1.4.1 Phénoménes de migration observés

Des phénomeénes de migration collective de particules au sein de suspensions non col-
loidales ont été observés au cours d’expériences de rhéométrie. Ce phénomeéne de diffusion
macroscopique, présent en ’absence d’inertie et de sédimentation (suspensions isodenses),
est dii aux interactions hydrodynamiques entre particules et provient des hétérogénéités de
gradient de vitesse, de concentration ou de viscosité. La migration est observée aussi bien
dans des écoulements rectilignes induits par un gradient de pression [45], que dans des écou-
lements curvilignes [2, 47, 67].

En géométrie de Couette cylindrique a large entrefer, dans lequel le taux de cisaillement
varie en 1/r?, Abbott et al [2] et Phillips et al. [67] ont observé une augmentation de la
concentration en particules prés du cylindre extérieur ou le cisaillement est le plus faible. En
tube rectiligne, Koh et al [45] ont constaté une accumulation au centre du tube correspondant
également a la région de ’écoulement de Poiseuille, o 7 est le plus faible.

Leighton & Acrivos [49] ont expliqué ce phénomeéne de migration dans les zones de faibles
cisaillements par trois courants diffusifs :

— Une diffusion due aux interactions beaucoup plus fréquentes dans les zones de fort
cisaillement (prés du cylindre intérieur) : une particule initialement dans une région agitée
subit de nombreux "chocs" (les contacts sont lubrifiés, il n’y a pas physiquement de chocs
entre les particules, mais les interactions hydrodynamiques font que les particules "sentent"
la présence de leurs voisines). Certains chocs peuvent ’amener a sortir de cette zone agitée,
et a migrer vers des zones plus calmes ou les interactions sont moins fréquentes. Statistique-
ment, elle aura moins de probabilité de revenir dans la région agitée.

— Un gradient de concentration en particules apparait alors qui génére un flux de par-
ticules qui s’oppose a la migration induite par cisaillement.

— Une diffusion due au gradient de viscosité lié au gradient de concentration. La vis-
cosité de la suspension 7.rr(¢), qui augmente avec la concentration des particules ¢, est
plus élévée prés du cylindre intérieur, que prés du cylindre extérieur, ou la concentration est
plus faible. Le gradient de concentration crée donc un gradient de viscosité. Le déplacement
d’une particule par rapport a sa trajectoire initiale est d’autant plus dévié que la viscosité

est faible. Le gradient de viscosité est a 'origine d’un flux de particules vers les régions les
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moins visqueuses.

Le flux résultant di aux différents gradients s’exprime approximativement par :

2

Ji~———V(Ness¥0) (1.43)

eff

Ce modéle de "Shear Induced Diffusion" a permis d’expliquer un grand nombre d’expé-
riences. Toutefois, contrairement aux prédictions du modéle, Chow et al [22] n’ont observé
aucune migration au sein d’un rhéomeétre a disques paralléles alors qu’il existe pourtant un
gradient de cisaillement (4(r) = Qr/h). Une autre contradiction apparait dans le cas de géo-
métrie cone-plan, ou le taux de cisaillement imposé est constant (4 = €2/6). Alors qu’aucune
diffusion n’est attendue, Chow et al [21] ont constaté une migration du centre vers l'exté-
rieur. Pour rendre compte de ces observations contradictoires avec la théorie, Krishnan [47]
a introduit un quatriéme flux lié & la courbure des lignes de courant. La force répulsive entre
deux particules se rencontrant sur une ligne courbe posséde une composante dirigée vers
I’extérieur. Le flux correspondant de particules tend vers les lignes de courant faiblement
courbées.

Toutes ces approches sont phénomeénologiques et basées sur la compétition entre plusieurs
flux associés aux gradients de différentes variables (cisaillement, concentration, viscosité).
Ces phénomeénes de diffusion, souvent dissociés, aménent donc & des coefficients de diffusion
différents pour chacun d’eux et indépendants.

Une théorie alternative, basée sur les contraintes normales de la phase particulaire o?, a
été developpée par Nott & Brady [64] puis par Morris & Boulay [60]. Leur modéle d’écoule-
ment utilise I’anisotropie des contraintes normales des particules, induites par le cisaillement,
dans les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement. Leur analyse
rend compte de tous les phénomeénes de diffusion, observés dans les différentes géométries
d’écoulement décrites auparavant, en utilisant les seuls coefficients 7, N; et N,. Il en résulte

que le flux de diffusion sous cisaillement s’exprime par :

ji ~ M(¢)V.o? (1.44)

ou M(¢) est la mobilité des particules en suspension.

L’anisotropie de ce tenseur o? dont l'origine provient des interactions hydrodynamiques
asymétriques agissant au sein de la suspension lors du cisaillement, est responsable de cette
diffusion collective. Nous avons vu qu’expérimentalement, ce tenseur des contraintes particu-

laires o” ne peut étre obtenu directement. Du point de vue mécanique, ’analyse, présentée
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au début de ce chapitre (cf section 1.2.3), est également compliquée. Nous proposons, dans
cette premiére étude, une approche expérimentale permettant de caractériser ce tenseur par-
ticulaire, par une mesure de pression, que nous avons nommeé pression osmotique généralisée
IT (cf relation (1.34)). Pour cela, nous allons nous reporter a un autre phénomeéne de diffu-
sion plus connu et mieux compris : la diffusion Brownienne présente dans des suspensions de
taille nettement inférieure a celles utilisées dans nos expériences, et dans laquelle intervient

la "vraie" pression osmotique II,.

1.5 Analogie entre diffusion macroscopique sous gradient

et diffusion Brownienne

1.5.1 Diffusion Brownienne et pression osmotique

Le mouvement chaotique de particules Browniennes (particules de taille inférieure au
micron) suspendues dans un fluide résulte d'une diffusion caractérisée par un coefficient de
diffusion D tel que le flux diffusif s’écrit 3, = —DVn ou n est la densité du nombre de soluté.
Ce phénoméne di a 'agitation thermique a été expliqué par Einstein [29] en 1905. Il montre
que l'agitation thermique des molécules tend a dissiper les gradients de concentration pour
atteindre un état ou Vn = 0.

Pour cela, Einstein suppose que chaque particule de la suspension est soumise a une
force externe F' (réelle ou virtuelle) dérivant d’un potentiel U, FF = —VU. Cette force,
déplacant chaque particule de soluté, entraine un gradient de concentation et induit donc
un flux j; = nu avec wu la vitesse d’une particule donnée par u = MF', ou M est la mobilité
des particules. En exprimant un argument d’invariance a I’équilibre de 1’énergie libre de la
suspension par rapport a des déplacements virtuels, Einstein démontre que ce flux jy, da

aux forces extérieures équilibre le flux diffusif 34 :

Jr+Jja = 0 (1.45)
—nMVU —-DVn = 0 (1.46)

Un équilibre dynamique est atteint entre la force F' qui fait bouger les particules et leur
agitation due au mouvement Brownien. En écrivant qu’a l'équilibre thermodynamique, la
distribution des particules dans le potentiel U s’écrit n = ngexp(—7%), il vient de (1.46) la

relation D = MKT, ou M est la mobilité (M = (67nsa)™" & ¢ = 0) et k est la constante

DJ\Y{n)7

de Boltzmann. Einstein montre également que la force d’origine thermodynamique (
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s’opposant a la force nF' a I’équilibre thermodynamique, pouvait s’écrire sous la forme :
Fihermo o _VTI, (1.47)
ou la pression osmotique II, s’écrit :
I, = nkT (1.48)

Notons que cette approche, de type "contraintes" redonne le flux diffusif Brownien sous la

forme :
Jjr=—MVII, (1.49)

De maniére plus générale, la pression osmotique se définit en thermodynamique par :

__ (94 _¢ (oA
ne-(3), -0 (),

ou A est I'énergie libre d’Helmholtz. Cette définition explique bien le role de II, dans les
suspensions colloidales. Un diminution de la concentration ¢ réduit 1’énergie libre et une mi-
nimisation de A est possible pour une dilution infinie ¢ = 0. Ceci implique que les particules
tendent & se diluer & l'infini.

Ainsi, ’approche de type "contrainte" donne le méme flux sous gradient que ’approche
de type "diffusif", mais elle ne permet pas de décrire les phénoménes de mélanges pouvant
apparaitre au sein d’une suspension homogéne et causée par les trajectoires Browniennes des
particules. En revanche, cette approche de type "contrainte" explique clairement le phéno-
méne d’osmose, observé pour la premiére fois en 1748 par Nollet [63] et schématisé sur la
figure de gauche 1.4. Il apparait lorsqu’une solution de concentration ¢° est séparée du sol-
vant pur (¢ = 0), ou d’une solution de plus faible concentration (¢ < ¢°), par une membrane
semie-perméable laissant circuler seulement le solvant. Le soluté étant contraint a rester dans
la branche gauche du tube manométrique en U, c’est le solvant qui traverse la membrane
pour diluer la solution afin de rééquilibrer ’énergie libre dans les 2 branches. La pression
osmotique II, est la pression a exercer sur la solution pour rééquilibrer la pression dans
les 2 branches du tube et empécher ’écoulement du solvant & travers la membrane. Cette
contrainte surfacique appliquée contrebalance la contrainte exercée par le soluté au sein de
la solution, afin que la solution reste & sa concentration initiale ¢°.

Cette pression osmotique a été calculée par Brady [16] et Russel |74], pour une dispersion

colloidale de sphéres dures :

1,
nkT
ou ¢g(2) est la fonction de distribution de paire au contact.

— 1+ 4¢g(2) (1.51)



34 Propriétés rhéologiques des suspensions solide/liquide

1.5.2 Principe des mesures de pression des particules

Agitation thermique Taux de cisaillement
0V

w 7”$7 Ah ::: - ] ”$7Ah
o ':; fluide
—= solvant ::: N suspendant
pe solution 2 e suspension
membrane o o \ grille

FIGURE 1.4 — Gauche : Schéma de 'osmose dans un tube en U. Droite : Schéma du dispositif

expérimental.

Nous venons de voir la diffusion Brownienne opérant dans les suspensions colloidales.
Pour des particules plus grosses, cette diffusion est négligeable, mais il existe d’autres types
de diffusion, en sédimentation |55, 62, ?| ou en cisaillement |?, 27, 49, 69|, induites également
par les trajectoires chaotiques des particules mais dont l'origine est totalement différente :
elle est due aux interactions hydrodynamiques. Ces interactions induisent, en présence de
cisaillement, une diffusion qui tend a dissiper les gradients de concentrations. Cependant,
nous avons vu dans la section 1.4.1, que lorsque l'intensité des interactions entre particules,
en mouvement relatif, varie spatialement, une diffusion collective de particules apparait,
dont le flux est caractérisé par j = M Vo, On peut penser que, dans le cas de suspensions
macroscopiques cisaillées, la pression des particules I joue un role similaire a celui de la
pression osmotique II,, pour les suspensions colloidales. Comme dans le cas des systémes
thermiques, les particules suivent des trajectoires aléatoires et les contraintes peuvent étre

décrites en termes de flux diffusifs :

ji=MVe"” =-MVII | dans les systémes athermiques (1.52)

ji. =—MVII, , dans les systémes thermiques (1.53)
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FIGURE 1.5 — Photo avant (en haut) et aprés (en bas) un cisaillement 4 = 70s™! imposée & une
suspension de sphéres de diameétre 2a = 80 um a ¢ = 0.40. Le tube de gauche est relié & la suspension

par l'intermédiaire d’une grille, alors que le tube de droite est relié sans grille.

Le but est donc de montrer expérimentalement le lien entre la pression osmotique I1, et la
pression des particules II, évoquée en théorie [42] et dans des simulations [82], pour calculer
celle-ci en étendant le cas des interactions colloidales aux interactions hydrodynamiques.
Pour cela, on se base sur I'expérience mettant en évidence la pression osmotique dans les
suspensions colloidales, décrite précédemment, afin d’illustrer cette pression particulaire. Le
schéma 1.4 montre I'analogie entre ’expérience d’osmose et notre dispositif. Dans le cas de
I’'osmose, le soluté ou les particules Browniennes sont agitées et veulent se diluer, mais étant
forcées a rester dans une des branches du tube en U, des contraintes sont exercées par les
particules sur la solution. La réponse a ces contraintes est une dépression dans la phase fluide
du meélange et donc une aspiration du fluide par la solution pour équilibrer les pressions
totales dans les deux branches du tube. On utilise ce concept pour mesurer les pressions
induites par le cisaillement dans notre suspension visqueuse de particules macroscopiques.
La suspension pouvant étre modélisée comme un systéme incompressible et les contraintes
exercées sur chaque phase (phase particulaire et phase fluide), étant symétriques (o +o/ =
0), cela améne & une pression nulle dans la suspension, que 1’on peut décomposer en pressions
dans la phase fluide P/ et dans les particules PP |70, 82] :

P=P 4 PP=0 (1.54)

La méthode consiste ici & mesurer la pression dans la phase fluide P/ en placant une
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grille sur la paroi latérale du cylindre extérieur d’un dispositif de Couette (cf figure droite
1.4) et laissant passer le fluide mais interdisant le passage des particules. Etant donnée la
relation (1.54), la pression mesurée P/, sera égale a I'opposée de la pression dans la phase
particulaire : P/ = —PP_ et sous certaines conditions, dont je discuterai a la fin du chapitre
suivant (cf section 2.3.3), sera égale a la pression osmotique généralisée II.

Pour vérifier 'expression (1.54) et valider le principe de la méthode, j’ai réalisé une expé-
rience de cisaillement d’une suspension, constituée de billes de diamétre 80 pm de fraction
volumique en particules ¢ = 0,40, dont des photos a l'instant initial (¥ = 0, en haut) et
final (¥ = 70s7!, en bas) sont montrées sur la figure 1.5 (la description est expliquée plus
en détail dans le chapitre suivant). Deux tubes manométriques sont reliés a la suspenion
cisaillée : un relié directement a la suspension (sans grille) (cf figure 1.5 tube de droite) et
I’autre par l'intermédiaire d'une grille d’ouvertures plus petites que la taille des particules
(cf figure 1.5 tube de gauche). Cette expérience met en évidence une variation importante
du niveau de fluide dans le tube comportant une grille tandis que le niveau du tube relié
directement & la suspension n’est que faiblement affecté. Ceci révéle une dépression P/ dans

la phase fluide et une faible pression totale au sein de la suspension (P/ + PP =~ 0).



Chapitre 2

Dispositifs expérimentaux et résultats

2.1 Montage préliminaire

Q
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FIGURE 2.1 — Schéma et photographie (& € = 0) du montage préliminaire du dispositif de Couette

cylindrique adapté pour observer la pression II due aux particules.
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Un premier montage, dont un schéma et une photographie sont donnés sur la figure 2.1,
a été réalisé pour une étude préliminaire. Une suspension trés concentrée (¢ = 0.45) de
particules de tailles macroscopiques (2a = 140 pum) dispersées dans un fluide trés visqueux
(n; ~ 2Pa.s), ajusté a la densité des particules (p = 1.050 & 0.001 g.cm™?), est cisaillée dans
I'espace annulaire (d’épaisseur e = 3mm) entre deux cylindres. Le cylindre extérieur, fixe,
est percé de trois trous, a différentes positions (différentes hauteurs et différents angles),
recouverts d’une grille d’ouvertures calibrées et de tailles inférieures a celle des particules.
Ces trous sont connectés, a I’extérieur du cylindre, a des tubes manométriques, remplis du
fluide porteur.

L’agitation des particules est induite par le cisaillement de la suspension obtenu en im-
posant une vitesse au cylindre intérieur. Cette partie de notre dispositif est assimilable a la
solution moléculaire, dans laquelle les molécules sont maintenues en mouvement par l'agita-
tion thermique, située dans la branche gauche du tube en U sur la figure gauche 1.4. Quant
aux tubes manométriques du dispositif, ils sont le pendant de la branche droite du tube en
U, dans 'expérience d’osmose. Enfin, les particules sont contraintes a rester dans l’entrefer
des deux cylindres grace a des grilles, placées entre les tubes manomeétriques et la cellule de
cisaillement. Les grilles sont 'analogue de la membrane semi-perméable dans l'expérience
d’osmose.

Initialement, dans notre suspension isodense, aucune vitesse n’est imposée (cf figure 2.2-
a), le niveau de fluide dans les tubes manométriques est alors au méme niveau que celui de la
suspension dans ’entrefer. Il n’existe pas de différence de pression : on mesure seulement la
pression hydrostatique dans la phase fluide P/ (5 = 0) = Py, + pgh, ol h est la hauteur de la
suspension au-dessus du point de mesure de pression considéré. La densité de la suspension
est égale a celle du fluide, de sorte que la hauteur de fluide dans le tube manomeétrique est
égale a la hauteur de suspension dans ’entrefer : le ménisque dans chaque tube est au ni-
veau de la suspension. Je précise également que la pression hydrostatique sera la pression de
référence dans toute ’étude et je noterai la différence de pression AP = P/(¥) — P/(% = 0).
Lorsque la suspension est cisaillée, on s’attend a ce que le niveau dans les tubes diminue,
mettant en évidence 'existence de la pression particulaire II. La photographie 2.2-b montre

L correspondant & une vitesse de rotation

la suspension aprés 3 h de cisaillement a v = 40s~
de = 4rad.s!. Le niveau dans les tubes est descendu d’environ 25 mm : une différence de
pression est bien observée.

Cette expérience qualitative permet de visualiser la dépression du fluide lorsque la sus-
pension est soumise a un cisaillement , et ainsi montrer que les particules macroscopiques

agitées par un cisaillement, tout comme des particules browniennes soumises a 1’agitation



2.1 Montage préliminaire 39

FIGURE 2.2 — Expérience préliminaire avec des tubes manométriques sur une suspension de parti-

cules de diameétre 140 um a ¢ = 0.45. Le niveau du fluide est montré a ¢ = 0, sans cisaillement (a)

et a t = 3h, aprés stabilisation pour un cisaillement de ¥ = 40s7!.

thermique, exercent une dépression sur le fluide. Dans les deux cas, I’aspiration du fluide est
la conséquence des contraintes exercées par les particules au sein des suspensions, dont le
moteur est la pression osmotique II,, dans le cas des systémes thermiques et II, dans le cas
des systémes athermiques. Ce premier montage permet de rendre visible la pression induite
par les particules (par le biais de la dépression de la phase fluide), cependant il présente cer-
tains inconvénients. Tout d’abord, le temps de mesure est relativement long pour atteindre
la stabilisation des niveaux de fluide dans les tubes manométriques, ce qui entraine une aug-
mentation de température due a la dissipation visqueuse, modifiant la viscosité du fluide.
Je précise que le long temps de réponse (temps mis par le fluide pour que son ménisque se
stabilise dans les tubes manométriques) est uniquement di au temps nécessaire pour que le
fluide de viscosité trés élevée traverse la grille et aille dans la cellule de cisaillement. Mais,
ce montage ne permet pas de controler ou de mesurer la température. De plus, dans une
telle géométrie d’écoulement, une variation, méme infime, de 'entrefer provoque de fortes
variations de pressions suivant ’angle entre I’axe horizontal passant par le centre du cylindre
extérieur et le point de mesure de pression. Le réglage seul de la concentricité des cylindres,
effectué sur ce montage, n’est pas suffisant pour s’affranchir de ces écarts de pression. Enfin,

lorsque le fluide est aspiré, une dilution locale s’opére au niveau de chaque prise de pression.
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La concentration varie donc localement et étant un des parameétres de controle, ce phénomeéne
de dilution influe sur nos mesures. Aussi, nous avons amélioré le dispositif expérimental pour
obtenir des mesures beaucoup plus fiables et précises. Je discuterai des solutions apportées
au nouveau montage pour s’affranchir des problémes de température et d’excentricité, dans
le paragraphe 2.2.4 et 2.2.3.

L’étude quantitative, présentée maintenant, utilise donc un montage différent dans lequel
les tubes manométriques sont remplacés par des capteurs de pression (sans surface libre).
La principale différence avec le premier montage est 1’absence de surface libre au niveau des
tubes reliés a la cellule de cisaillement, toujours par 'intermédiaire de grille. Ainsi, la mesure
de P/ peut-étre obtenue rapidement et sans dilution, puisqu’elle ne nécessite plus un flux de

fluide a travers la grille.

2.2 Nouveau dispositif expérimental

2.2.1 Caractéristiques des suspensions étudiées

Les propriétés du fluide porteur ont été des conditions déterminantes quant a son choix.
Sa viscosité doit étre élevée (mais étre tout de méme raisonnable afin que le mélange avec
les particules reste manipulable lorsque leur concentration augmente) et sa densité doit étre
proche de celles des billes pour s’affranchir des effets de sédimentation. Plusieurs fluides et

billes ont été testés.

Constituants des suspensions

FIGURE 2.3 — Photo d’un échantillon de billes de diamétre 2a = 80 um (& gauche) et de la grille

d’ouverture carrée de taille 20 pm (& droite).
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Les suspensions sont composées de billes de polystyréne, représentées sur la figure 2.3, de
masse volumique p = 1.05g.cm™3. L’étude est réalisée sur des suspensions de particules de
différents diameétres : 40 &2 pym, 80 £ 3 pm, 140 £ 5 pm et 250 &+ 10 ym. Le fluide Newtonien
utilisé est du poly(éthyléne glycol-ran-polypropyléne glycol)monobutyl éther de viscosité
ny =3+0.09Pa.s & T = 20 °C et de masse volumique p = 1.050 £ 0.001 g.cm™3. Avec ces
constituants, les effets de la sédimentation sont négligeables : une expérience test a montré
que les billes parcouraient ~ 1cm en 15 jours. De plus, j’ai vérifié le caractére Newtonien du
fluide. La figure 2.4 représente le rhéogramme, obtenu en utilisant un rhéométre Gemini HR
nano (de chez Malvren Instrument) pour deux géométries différentes. Les données mesurées
avec les géométries de Couette cylindrique et cone-plan sont concordantes : la viscosité est
constante jusqu’a des taux de cisaillement de 500s™!. Il est & noter que les mesures (incohé-
rentes) obtenues pour des cisaillements 4 > 500s~! ne sont plus significatives. En effet, pour
de tels cisaillements, une correction d’inertie aurait été nécessaire avec ce type d’appareils
utilisant la technologie "Drag Cup" (entrainement magnétique de I’axe) du rhéométre HR
nano. Ne sachant pas quel algorithme est utilisé, j’ai préféré garder les données brutes. Quoi
qu’il en soit, pour les expériences que j'ai réalisées, pour lesquelles le taux de cisaillement

n’excéde pas 30057}, le caractére Newtonien du fluide est vérifié.

5 v , :
o Couette cylindrique
o Cone-plan OO
4t
O
. 3+88888888888888%85,
n m}
Cé m
&
T 2f
1,
0 o 1 = 3
10 10 10 10 10

(a1
Y(s7)
FIGURE 2.4 — Viscosité 1y du fluide en fonction du cisaillement  mesurée dans un rhéometre Gemini

HR nano, en géométrie cone-plan et Couette cylindrique, a température constante 7" = 20 °C.

La figure 2.5 représente la viscosité du fluide mesurée, sans correction d’inertie, pour dif-
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FIGURE 2.5 — Evolution de la viscosité n; du fluide avec la température, obtenue dans un rhéometre

Stresstech en géométrie double gap.

férentes températures (en géométrie double gap) et la courbe d’ajustement correspondante,

d’équation :
0y (T) = np(Tp)e ™~ 1) (2.1)

ot n7(Ty = 293 K) >~ 3 Pa.s. Remarquons que si on considére un changement de température
de 20 & 30 °C, la viscosité diminue considérablement. Pour fixer la viscosité a 10% prés,
il serait nécessaire de controler la température a 2 "C' prés. Cependant, le controle de la
température est une procédure lourde et difficile a réaliser. Nous avons choisi ’alternative
consitant a relever la température de mesure, pour estimer la viscosité du fluide grace a la
relation (2.1).

Dans notre étude, le nombre de Peclet, caractérisant les effets des forces de cisaillement

sur l'agitation thermique, est donné par :

6mn,ya®
Ppe — 74
T T

Il est de I'ordre de Pe = 107 pour les plus petites particules 2a = 40 ym en supposant un

(2.2)

faible taux de cisaillement imposé v = 1s71. L’agitation thermique est donc négligeable.
Nous travaillons en régime visqueux, le nombre de Reynolds, caractérisant les effets visqueux

sur les effets inertiels s’écrit : '2
_ pe
ne

Re

(2.3)
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Il est inférieur a 1 dans toutes les expériences réalisées, et l'inertie dans I’écoulement peut

donc étre négligée.

Préparation des suspensions

La préparation de suspensions isodenses, pour obtenir un mélange homogene, a la concen-
tration de particules ¢ souhaitée, est une opération délicate. Pour cela, le fluide suspendant
est d’abord versé sur les billes et non pas I'inverse pour éviter au maximum l’entrée de bulles
d’air dans la suspension puis on mélange délicatement a la spatule. Le mélange est alors placé
dans une cloche a vide. Les bulles éventuellement présentes dans la suspension deviennent
de plus en plus grosses, remontent a la surface et disparaissent. Dans le cas des suspensions
trés concentrées, pour ¢ > 0.50, plusieurs passages dans la cloche a vide sont nécessaires en
mélangeant soigneusement entre chaque passage.

Pour chaque taille de particules, deux suspensions sont préparées de cette maniére, a
des concentrations différentes ¢ = 0.40 et 0.50. Elles sont introduites tour a tour dans la
cellule de cisaillement, puis, aprés avoir réalisé les séries de mesures a ces concentrations, je
dilue directement la suspension dans la cellule en y ajoutant une masse de fluide appropriée
pour obtenir les concentrations respectives de ¢ = 0.35 et 0.45. Une deuxiéme et derniére
dilution est effectuée pour étudier les derniéres concentrations ¢ = 0.30 et 0.40. Le bon
accord des résultats obtenus pour les deux suspensions a ¢ = 0.40, préparées différemment,
nous a permis de valider la méthode de préparation des suspensions. Avant chaque étude, les
suspensions sont, pré-cisaillées une quinzaine de minutes  un cisaillement modéré (4 ~ 40s!,
afin d’homogénéiser la concentration suivant la direction verticale. En effet, si la concentra-
tion en particules n’est pas uniforme sur toute la hauteur de suspension, le phénomeéne de
diffusion sous gradient, expliquée dans la section 1.4.1, permettra de dissiper les gradients

de concentration et d’homogénéiser les suspensions.

2.2.2 Description de la cellule de Couette

La cellule de Couette, dont une coupe suivant ’axe des cylindres est représentée schémati-
quement sur la figure 2.6-b, est constituée d’un cylindre intérieur mobile en acier inoxydable
de rayon R; = 17.5 mm et d’un cylindre extérieur fixe en altuglass transparent de rayon
R. = 20 mm. Dans ces conditions, 'entrefer ¢ = 2.5 mm étant tres petit devant le rayon
intérieur (e/R; < 0.2), le taux de cisaillement 4 imposé par la rotation du cylindre intérieur
a la vitesse €, est supposé uniforme dans toute 1’épaisseur e, et est calculé par ¥ = QR;/e.

La hauteur du dispositif, limitée par I’'usinage du cylindre extérieur, est de H = 11 cm. Le
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FIGURE 2.6 — (a) : Schéma de coupes transversales suivant les deux niveaux de mesure : h et b.(b) :

Schéma de la coupe suivant I'axe des cylindres de la cellule de Couette cylindrique.

fond du cylindre extérieur et l’extrémité du rotor sont de formes coniques (cf figure 2.6-b)
afin de limiter le gradient de cisaillement dans le fond de la cellule de Couette. De plus, on
corrige le fond du cylindre extérieur avec un angle faible o = e —a; = 4 °C' (cf figure 2.6-b),
afin d’assurer un cisaillement uniforme entre le fond de la cellule et 'entrefer cylindrique (en

réalité, légérement supérieur dans le fond de la cellule, afin de pouvoir chasser les particules).

Le cylindre extérieur est percé de huit trous, de 3mm de diamétre, répartis sur deux
niveaux distants de d = 4 cm dont le niveau supérieur est & 6 cm du bas de la cellule et au
minimum a 2 cm de 'interface air/suspension. Sur chaque niveau, les 4 trous sont espacés
de 90 °. Une grille en polypropyléne avec des ouvertures carrées de 20 ym, présentée sur la
photographie 2.3, recouvre chaque trou sur la paroi interne du cylindre, et empéche ainsi le
passage des particules. Des tubes sont emmanchés en force et collés dans ces trous. Ces tubes
sont connectés a des capteurs de pressions et sont remplis de fluide porteur. Les pressions
mesurées dans ces 8 tubes sont notées P1b, P2b, P3b et P4b, sur le premier niveau et P1lh,

P2h, P3h et P4h, sur le deuxiéme, comme indiqué sur la figure 2.6-a. Ainsi, les 4 couples
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FIGURE 2.7 — Photo de la cellule de Couette.
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FIGURE 2.8 — Schéma du dispositif expérimental.
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FIGURE 2.9 — Variation dans le temps du signal brut délivré par un capteur de pression piézoélec-

trique différentiel.

de capteurs symétriques par rapport a l'axe de rotation sont (1h, 3h), (2h, 4h), (1b, 3b) et
(2b, 4b). Une photographie du dispositif est présentée sur la figure 2.7 sur laquelle on peut
voir la cellule contenant une suspension (en blanc), la partie haute du cylindre intérieur en
inox, 6 prises de pression avec les tubes remplis de fluide reliés aux capteurs de pression

situés derriére la cellule.

Les capteurs de pression utilisés sont des transducteurs piézoélectriques différentiels
(marque Keller, type PR-21S) délivrant une tension de 10V pour une pression de 1 bar.
La précision obtenue pour la mesure de pression est de 0.001 bar. La figure 2.9 montre le si-
gnal brut délivré au cours du temps, par un des capteurs, correspondant au bruit de mesure.
On remarque une légére dérive de ~ 2.5mV (P = 25 Pa), aprés 1h de mesure, du méme ordre
de grandeur que le bruit. Lorsqu’aucun cisaillement n’est appliqué a la suspension, le signal
correspond a la pression hydrostatique P/ (¥ = 0) = Py, + pgh, qui sera notre pression
de reférence. Dans les expériences, nous voulons mesurer I'écart a la pression hydrostatique,
causé par un cisaillement. Afin de s’affranchir de la dérive lente des capteurs, on mesure la

pression de référence (pression hydrostatique) a retrancher, avant chaque cisaillement imposé.

Le cylindre intérieur est entrainé par un moteur Brushless de 750 W, asservi en vitesse

1

et permettant des vitesses de rotation variant de 0 & 3000 trs.min™" avec une précision de
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0.02%. Le moteur est fixé au cylindre intérieur par l'intermédiaire d’un accouplement et
deux paliers a billes (dont I'un est visible sur la figure 2.7) assurent le guidage en rotation
du cylindre tout en réduisant les frottements. Pour régler la coaxialité des cylindres intérieur
et extérieur, la cellule est fixée sur une superposition de quatre platines de déplacements
micrométriques placées en quinquonce. Deux platines d’angle permettent d’orienter 1’axe
de la cellule, et deux platines de translation permettent d’ajuster sa position dans le plan

horizontal.

2.2.3 Réglage de la concentricité des cylindres avec le fluide seul

FIGURE 2.10 — Schéma de I’écoulement entre deux cylindres non concentriques.

Rappelons tout d’abord que le cisaillement d’'un fluide Newtonien ne faisant apparaitre
aucune contrainte normale autre que la pression hydrostatique, notre mesure de pression
diminuée de la pression hydrostatique doit étre nulle lorsque ce fluide est cisaillé dans notre
dispositif. Néanmoins, dans cette géométrie "cylindrique", des pressions apparaissent dés que
les deux cylindres, entre lesquels le fluide s’écoule, ne sont pas rigoureusement concentriques.

L’origine de ces pressions provient de la modification de ’ecoulement de notre fluide
Newtonien de viscosité 7y ~ 3 Pa.s, représenté schématiquement sur la figure 2.10, entre
notre cylindre extérieur de rayon R, = 20mm et notre cylindre intérieur de rayon proche
R, = R. — 6R (e = 6R/R. << 1), tournant a une vitesse angulaire €2, lorsque les axes
des cylindres sont décalés d’une distance a = AJR (A < 1). En supposant que les axes
des cylindres sont paralléles, donc que I’écoulement est invariant dans cette direction (Oz),
et moyennant quelques approximations géométriques, on peut calculer la pression |3| dans

I'entrefer P/(#) ot 0 représente l’angle entre le point de mesure et I’axe orthogonal aux
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cylindres et passant par leur centre. Notons que lorsque A = 1, les cylindres sont coaxiaux
et la pression est identique selon 6.

Aussi, étant donnée la grande valeur du rayon de courbure par rapport a ’épaisseur e() de
I'intervalle entre les cylindres, défini comme indiqué sur le schéma 2.10, I’écoulement peut
étre assimilé & un écoulement entre deux plans formant un petit angle. Cela revient a négliger
les effets liés a la courbure comme le gradient de pression di a la force centrifuge. On montre

alors que la distribution de pression suivant 6 s’écrit :

B 611 0 de L) [° do
Pf(e) = Pof —+ EJ; (/0 (1 )\ cos 9)2 - ]3()\) /0 (1 _ )\0089)3) (24)
avec I,(\) = /0 W% (2.5)

ol Pg est la pression & § = 0 (qui est identique a 6 = 2).

600 ‘ 150
— 0P/ (0, +9Q)
- = 6P1(9,+Q) + P10, -
2001 50
=) =
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FIGURE 2.11 — Variation théorique de la pression § P/ et de 'entrefer de en fonction de I’angle , lors

de I’écoulement d’un fluide Newtonien entre deux cylindres décentrés de a = 100 pm (A = 0.04),

1

pour une vitesse de rotation de 2 = 4w s7'; ainsi que la somme des variations de pressions dans

chaque sens de rotation §P/ (6, +Q) + dP7(0, —Q).

La figure 2.11 montre la variation de pression théorique P/ = P/ — Pg suivant 'angle
6, ainsi que 'ecart d’entrefer de (= e(f) — e(f = 0)) correspondant, pour un décentrage de
a = 100 pm (soit un écart de 4% de I’entrefer), et une valeur de vitesse angulaire Q = 47 s™'.

On constate une forte diminution de pression en aval ( = 7/2) du point ou les cylindres
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sont les plus proches (6 = 0) et une forte augmentation en amont (6 = 37/4). Cet écart
de pression calculé ici pour une valeur élevée de vitesse de rotation, est du méme ordre de
grandeur que les pressions mesurées lors de I’étude des suspensions. Un moyen de s’affranchir
de ces écarts de pression est de mesurer alternativement la pression dans un sens de rotation
+€2, puis dans 'autre —€), et de moyenner les deux valeurs, comme le montre théoriquement
le tracé dp(6, +Q) + dp(0, —2) sur la figure 2.11.

1000 500
500} ‘%50
= -
< E
o Ofe=== 20 E
| 2
\ S~—
Q, c
-500} 1-250
-1000—

I I I I I I _500
50 100 150 200 250 300 350 400
x1
FIGURE 2.12 — Variation expérimentale de pression pour une vitesse imposée positive et négative
Q) = 4420 trs.min~! sur 2 prises de pression diameétralement opposées et pression moyennée corres-

pondante.

Expérimentalement, cette méthode est bien vérifiée. La variation de pression du fluide
mesurée, dans notre dispositif rempli de fluide seul, au niveau de 2 points diamétralement

! est présentée sur la figure

opposeés (0 = 0 et § = 7), & une vitesse de rotation Q2 = £7rad.s™
2.12. A l'instant t = 0, le fluide n’est soumis & aucun cisaillement. La mesure représentée,
donnant 1’écart a la pression hydrostatique, est nulle lorsque le fluide est au repos. Lorsqu’il
est soumis & un cisaillement (entre ¢ = 50s et ¢ = 150s), une surpression est mesurée
instantanément sur le capteur 1b tandis qu’une dépression est détectée a 'opposé, sur le
capteur 3b. A t = 150 s, le sens de rotation est inversé et seul le signe de la pression sur chaque
prise est inversé, la valeur de pression |AP| reste identique. Notons que les pressions sont
stables lors de chaque cisaillement. Lorsque la rotation du cylindre est stoppée (4 t = 250s),
les variations de pression redeviennent nulles. Les valeurs moyennées dans les deux sens de

rotation, sur chaque prise de pression, reportées sur la figure 2.12 (P, 16(£Q) = 38Pa
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FIGURE 2.13 — (a) : Evolution dans le temps des pressions mesurées aux huit points de mesure, au
cours du réglage de la concentricité des cylindres (il est efféctué de t = 70s a 175s). (b) : Moyenne

des pressions mesurées sur les huit capteurs.

et Ppoy3b(£) = —38 Pa), montrent que la variation de pression, due & l'excentricité des
axes, est nettement diminuée. Toutefois, les écarts ne se compensent pas complétement. Par
conséquent, pour améliorer ces résultats, la pression est mesurée puis moyennée sur deux
ensembles de quatre capteurs situés & deux hauteurs différentes et orientés a 90 °C' les uns

des autres.

Dans I’étude des suspensions, en plus des surpressions décrites ci-avant, un entrefer non
uniforme donnerait lieu a des migrations des particules vers les zones de faibles cisaillements,
qui auraient un effet sur nos mesures difficilement compensable. C’est pour cette raison que
le réglage de la coaxialité est toujours effectué, avant de commencer les mesures de pression
dans les suspensions. Je le réalise en utilisant les mesures de pression avec le fluide Newtonien
dans 'entrefer, qui sont trés sensibles aux variations. En imposant un cisaillement au fluide,
la déviation de la pression, due aux variations d’entrefer, est mesurée et je déplace le cylindre
extérieur, a l'aide des vis micrométriques, de sorte a minimiser les variations de pressions
sur les huits points sondés, tout en gardant le cisaillement imposé. Un exemple de réglage
est présenté sur le graphe 2.13-a : les réponses des huits capteurs sont reportées ainsi que la
vitesse a laquelle le réglage est effectué. A I'instant ¢ = 0, un cisaillement est imposé au fluide :
on observe clairement les écarts de pression dus a ’excentricité des cylindres, puis au temps
t = 70s, je déplace le cylindre extérieur de 'ordre d’une dizaine de microns, pour amoindrir
ces variations de pression, ce qui est le cas en fin de cisaillement (de 175s < ¢ < 2505s). Enfin,

le cisaillement est arrété et toutes les variations de pressions reviennent a 0.
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En représentant sur la figure 2.13-b, la moyenne des 8 points de pression, correspondant
a ce réglage, on constate qu’avant et apres le réglage du dispositif, les variations de pression
entre vitesse nulle et vitesse imposée, sont quasiment nulles. Cela valide notre méthode
de moyenne et de centrage des axes. On remarque au passage que les mesures de pressions
effectuées "en desaxé", ont des valeurs individuelles dispersées (cf figure 2.13-a), mais donnent
des mesures moyennées correctes (proches de zéro, ici) (cf figure 2.13-b). Dans ce cas, en
effet, 'inhomogénéité du cisaillement n’influence pas les pressions moyennées. Dans la suite
du rapport, la pression représentée sera toujours celle obtenue aprés moyennage et en ayant

déduit la pression mesurée en cisaillement nul (la pression hydrostatique). Elle sera notée
AP.
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FIGURE 2.14 — Pression moyennée sur les 8 points pour différents taux de cisaillement imposés au
fluide.

Aprés avoir réalisé ce réglage, des mesures a différentes vitesses de rotation du cylindre
sont effectuées toujours avec le fluide seul. Le graphique 2.14 montre la pression obtenue en
réalisant des incréments de vitesse de rotation €. La pression est nulle tout le temps de la
rampe de cisaillement. Notre méthode de mesure rend compte du caractére Newtonien du
fluide, validant ainsi notre principe de mesure.

Avant d’étudier les suspensions, il nous faut s’affranchir de I’évolution de la viscosité, avec

la température, du fluide porteur.
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2.2.4 Evolution de la température

30

267 1

24} ]

T'suspension ( °C')

20 1 1 1
0 50 100 150 200
Y (s7)
FIGURE 2.15 — Température en fonction du cisaillement imposé, de maniére croissante, sur une

suspension de 225 um a ¢ = 0.40.

Au cours du cisaillement, la dissipation visqueuse peut étre importante et entrainer une
forte augmentation de la température du milieu cisaillé (fluide ou suspension). L’évolution de
la température d’une suspension, de 225 ym de concentration ¢ = 0.40, en fonction du taux
de cisaillement imposé (§ incrémenté de maniére croissante avec le temps) est représentée
sur la figure 2.15. Initialement, la suspension est & une température inférieure a 22 °C,
lorsque le cisaillement augmente, la température augmente également jusqu’a atteindre plus
de 26 °C en fin d’expérience. Ce relevé a été efféctué (dans des expériences tests) en plagant
une sonde de température dans I'entrefer aprés chaque cisaillement imposé. Notons qu’elle ne
peut étre relevée ainsi, au cours des expériences de mesures de pression car la sonde perturbe
I'interface de la suspension et crée de grandes oscillations qui modifient localement la pression
hydrostatique. Dans notre étude, nous avons utilisé une sonde placée dans une entaille de
la paroi du cylindre extérieur (& ~ 1 mm de la suspension). Un étalonnage, représenté sur
le graphe 2.16, a permis de relier la température mesurée en paroi a la température régnant
dans la suspension cisaillée. Grace a cet étalonnage, la température de la suspension peut
étre déduite de la température en paroi avec une précision de £1 “C. Remarquons que la
température peut s’élever a plus de 32 °C, ce qui confirme I'importance de 'augmentation

de température au cours des expériences.
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L’élévation de la température provoque une diminution non négligeable de la viscosité du
fluide, donc de la viscosité de la suspension. La prise en compte du changement de viscosité
est faite en utilisant la relation (2.1) obtenue par la rhéologie du fluide avec la température
représentée sur la figure 2.5. Une incertitude de 1 °C' entraine une incertitude de ’ordre de 7%
sur la viscosité. Par ailleurs, pour éviter une trop grande augmentation de la température,

on a limité les durées de cisaillement & environ ~ 1 — 2 min.
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FIGURE 2.16 — Température a l'intérieur de la suspension en fonction de la température mesurée

en paroi.

Nous venons d’évoquer dans cette section, les effets perturbateurs arrivant dans notre
écoulement et les solutions apportées pour s’en affranchir. La conception du dispositif expé-
rimental ainsi que le choix des constituants des suspensions a été un aspect important dans

ce travail.

2.3 Etude de la pression des particules

2.3.1 Influence du taux de cisaillement

Un exemple de rampe de vitesse est présenté sur la figure 2.17 avec la réponse en pression
d’une suspension de 40 um de concentration ¢ = 0.45. Lorsque la suspension est cisaillée, la

pression mesurée chute, quelque soit le sens de la vitesse imposée. Notons au passage qu’avec
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I’utilisation des capteurs de pression, la réponse en pression est instantannée. La valeur de
la pression |AP| augmente avec l'intensité du cisaillement.
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FIGURE 2.17 — Pression moyennée sur les 8 points pour différents taux de cisaillement imposés a

une suspension de 40 um & ¢ = 0.45.

Notons que pour certaines vitesses, la réponse en pression n’est pas stable, la valeur
de |AP| diminue légérement dans le temps, au cours du cisaillement. Cette variation est
accentuée pour des valeurs élevées de [€2|, ce qui nous améne & limiter le temps de mesure
a une minute, pour chaque cisaillement. L’origine de cette dérive est la diminution de la
viscosité du fluide au cours du cisaillement (due & l'augmentation de la température) dont
la pression dépend. Des oscillations, d’amplitude plus ou moins variable, peuvent également
apparaitre. Leur cause nous est encore inconnue.

Les différences de pression AP correspondant a chaque vitesse de rotation imposée, sont
reportées en fonction de la contrainte de cisaillement du fluide seul, 747, sur le graphique
2.18 avec 7y la viscosité du fluide corrigée en température. La valeur de la pression |AP|
augmente linéairement avec la contrainte. La pression ne présente pas d’hystérisis : on ne
distingue pas les mesures obtenues pendant le cycle croissant ou décroissant de la vitesse de
rotation. La pression n’est donc pas influencée par 1’état par lequel est passé la suspension.

Les barres d’incertitude, ici assez grandes, sont estimées en prenant l’écart entre la
moyenne des 8 pressions et la moyenne des 4 pressions sur le niveau inférieur et supé-

rieur, dont les valeurs sont également présentées sur la figure 2.18. Les écarts de mesures de
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pression en haut et en bas de la cellule sont relativement importants, ici, et ne permettent
d’obtenir qu’'une évaluation de la pente a 30% prés. Notons que les mesures du haut de la
cellule ne sont pas systématiquement plus grandes que celles du bas, ce qui nous ameéne a
penser que que ces incertitudes sur la pression semble provenir de la non coaxialité résiduelle

des deux cylindres (cf paragraphe 2.2.3).
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FIGURE 2.18 — Evolution de la pression moyennée sur chaque niveau (bas et haut) et sur les deux
niveaux en fonction de la contrainte de cisaillement du fluide seul, de viscosité 7y corrigée en

température, d’une suspension de 40 um a ¢ = 0.44.

2.3.2 Influence de la fraction volumique des particules

Le comportement linéaire avec la contrainte de cisaillement 77, est observé pour toutes
les concentrations en particules étudiées, 0.30 < ¢ < 0.50. Les évolutions sont présentées
sur la figure 2.19-a avec leur régression linéaire respective. Les incertitudes de mesures aug-
mentent fortement lorsque les suspensions sont plus concentrées, mais restent cependant
inférieures aux pressions mesurées. Les données obtenues lors du cisaillement du fluide seul
sont également reportées. Elles montrent une réponse nulle AP = 0.

En ce qui concerne les suspensions, les coefficients linéaires dépendent fortement de la
concentration en particules ¢. Ils varient de % = 0.35 pour ¢ = 0.30 a % = 18.5 pour
¢ = 0.50.
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FIGURE 2.19 — Evolution de la pression AP en fonction de la contrainte de cisaillement du fluide
seul 77, pour différentes concentrations allant de ¢ = 0.30 & 0.50, et pour différentes tailles de
particules 40, 80, 140 et 250 ym

Les figures 2.19-b-c-d correspondent aux résultats obtenus pour des suspensions contenant
des particules de taille respective de 80, 140 et 250 um. Le comportement est similaire a celui
décrit pour les suspensions de 40 pm. Toutefois, les valeurs de pression mesurées sont d’autant
plus faibles que la taille des particules augmente, toutes autres grandeurs égales par ailleurs.

Je discuterai de 'origine possible de cette diminution de pression par la suite.

L’évolution avec la concentration, de la pression |AP| normalisée par la contrainte de

cisaillement 7% (ce qui correspond a la pente de chaque droite vue précédemment), est
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présentée sur la figure 2.20-a. Toutes les tailles de particules sont représentées, montrant
également la dépendance de cette pression normalisée avec la taille. Cette pression normalisée
faible pour les petites concentrations, devient du méme ordre de grandeur que la contrainte de
cisaillement lorsque ¢ approche 0.40 puis elle evolue trés rapidement lorsque la concentration
approche celle de ’empilement compact maximum ¢,,,.. L’allure exponentielle des courbes
|AP|/ns7 en fonction de la concentration ¢, observée sur la figure 2.20-a est confirmée par

les droites observées, en échelle semi-log sur la figure 2.20-b.
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FIGURE 2.20 — Variation en échelle linéaire (a) et en échelle semi-log (b) de la pression AP normalisée
par la contrainte de cisaillement du fluide seul, 77y, en fonction de la concentration en particules

¢, pour différentes tailles de particules.

On voit nettement sur cette représentation que les pressions mesurées pour les suspensions
contenant les plus grosses particules étudiées (250 pm) sont considérablement plus petites que
pour les autres tailles. Ces faibles valeurs de la pression normalisée pourraient étre dues a des
phénomeénes de glissement apparaissant au niveau des parois. En effet, si un tel glissement
se produit, le taux de cisaillement réellement imposé dans les suspensions est plus petit
que celui estimé par nos calculs, et les pressions résultantes doivent donc étre également plus
faibles. On peut supposer que le glissement se produit sur une épaisseur de ’ordre de la taille
des billes, et réduit d’autant plus le cisaillement réel que la taille des particules est grande.
Cette tendance est observée pour toutes les concentrations étudiées et est clairement montrée
sur la figure 2.20-b ou les pressions normalisées sont représentées en échelle semi-log. Nous
avons corrigé nos mesures en apportant une correction au cisaillement, tenant compte d’'un
glissement suivant la loi proposée par Jana et al. [41]. La correction a apporter ne concerne

que les suspensions trés concentrées (¢ > 0.45) et dans notre cas s’applique seulement aux
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FIGURE 2.21 — Variation en échelle linéaire (a) et en échelle semi-log (b) de la pression AP normalisée

~—

par la contrainte de cisaillement du fluide seul tenant compte d'un glissement, 7,5 77, en fonction
de la concentration en particules ¢, pour différentes tailles de particules. ¥4, est le cisaillement

calculé sur le cylindre intérieur avec un glissement (d’aprés Jana et al. [41]).

particules de taille supérieure & 80 um. La figure 2.21 montre les pressions |AP| normalisées
par la contrainte de cisaillement du fluide seul, en tenant compte d’un glissement 7¢%gss.
La correction faite est négligeable et ne permet pas de rassembler les données sur une méme
courbe maitresse. Il n’est donc pas établi que 'on puisse attribuer les différences de |[AP(¢)]

observées pour les différentes tailles aux seuls effets de glissement aux parois.

2.3.3 Comparaison entre la pression de grille |AP| et la pression

des particules 11

Aucune mesure directe de la pression des particules Il n’a été réalisée jusqu’a maintenant.
Or notre méthode de mesure de pression des particules induite par le cisaillement suppose
que I = —AP par analogie avec la pression osmotique d’origine entropique II,. Ce lien avec
les suspensions Browniennes est confirmé par des travaux numeériques de Y. Yurkovetsky
& J. Morris 82| dans lesquels 1'équivalence entre la pression osmotique et la pression des
particules dans la limite des trés faibles cisaillements est montrée :

lim IT = II,,. (2.6)

7—0

Cependant la définition, du point de vue mécanique, de la pression des particules est II =

—%(a{’l + oby + ok;). Notre mesure expérimentale est la contrainte exercée par les particules
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sur une surface normale a la direction verticale, c’est-a-dire la composante o%,. L’égalité
|AP| = II suppose que les contraintes normales appliquées par les particules soient iden-
tiques dans les 3 directions 1, 2 et 3. Or, nous avons vu dans le chapitre précédent que les
particules induisaient une anisotropie des contraintes normales. Toutefois, la détermination
expérimentale [83] ou numérique [82] des différences N; et Ny montre une trés faible valeur
de celles-ci par rapport a la pression des particules et indique donc que o33 =~ II. Notre
approximation |AP| ~ II ne semble donc pas déraisonnable. Cela est confirmé par une étude
menée par Zarraga et al. [83], qui a permis une évaluation de la pression II, en fonction de
la fraction volumique ¢ et de la contrainte de cisaillement 7. Ils ont caractérisé expérimen-
talement les différences de contraintes normales N; — Ny et N7 en utilisant des rhéométres
classiques en géométrie parallele et cone-plan. Une autre technique de mesure consistant a
mesurer la déflection de l'interface d’une suspension cisaillée dans un dispositif cylindrique
a large entrefer (permettant d’évaluer N, + %Nl), est associée afin de déterminer au mieux
la faible valeur de Nj. Ils utilisent également une formulation de conservation de la quantité
de mouvement, adaptée pour s’ajuster aux expériences d’Acrivos et al. |4] sur la resuspen-
sion dans une cellule de Couette, afin de déterminer la composante dans la direction de la
vorticité, de la contrainte normale o33. L’expression de la pression II obtenue en combinant
toutes ces données s’écrit :

3
1T = 1.897; (%) 4 (2.7)

¢maz

La pression des particules a été également estimée par la modélisation de Morris & Boulay
|60| consistant a résoudre ’équation de Stokes en distinguant les composantes tangentielles
afj des composantes normales of, du tenseur des contraintes des particules. Leur méthode
consiste a décomposer le tenseur des contraintes des particules o” en une partie composée
uniquement des composantes normales en introduisant une "viscosité de contrainte normale"
nn(¢), adimensionnée par la viscosité du fluide 7, et une partie tangentielle faisant inter-
venir une viscosité 1,(¢) qui correspond a la contribution des particules a la contrainte de

cisaillement :

o = —1; 1.(6)7Q + 205 1,(¢) D (2.8)

ou 7, est construit a partir de la composante normale particulaire afl et 1,, a partir de la
contrainte tangentielle totale o5 :
Uﬁ
M(d) = ——= et n(¢) = n—1 (2.9)
ngy

= 2y (2.10)
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L’expression du tenseur des contraintes s’écrit alors :

1 0 0 010
o = (@)Y 0 A 0 + npnp(@)y [ 10 0 (2.11)
0 0 A 000
o oP
avec Ny = —22 et Ay = =33 2.12
? ‘7?1 ’ Uﬁ ( )

La détermination de A\ et A3 est faite en modélisant des écoulements curvilignes : en géo-
métrie a disques paralléles, cylindrique et cone-plan. Un seul couple de constantes (Ay = 0.8
et A3 = 0.5) permet de rendre compte des données expérimentales dans toutes les géométries

d’écoulement.

ou l'expression de 7, est modélisée par :

) ()
M, = 0,75 <¢max) 1 S (2.14)

Enfin, des simulations numériques de type Dynamique Stokesienne réalisées en 2D, par

Sierou et Brady [77|, puis en 3D, par Yurkovetsky et Morris [82], ont également permis de
déterminer la pression due aux particules. Les derniéres simulations, plus récentes, simulent
des suspensions cisaillées pour différentes valeurs de Peclet dont Pe — 400 mais en ne
tenant pas compte, dans ce régime, d’agitation thermique, contrairement aux précédentes.
Il ressort de leurs calculs, la viscosité de la suspension 7.s¢, la premiere et seconde différence
N1, Ny et la pression des particules I en fonction de la concentration ¢.

La figure 2.22 compare nos valeurs de pressions de grille |[AP| aux déterminations de la
pression des particules II (toutes deux normalisées par la contrainte 7y ), obtenues par les
différentes méthodes évoquées : corrélation de mesures expérimentales 83|, modélisation [60|
et simulations numériques |77, 82|. Toutes ces prédictions de la pression des particules II se
comparent trés bien avec nos mesures de pression |AP|. Les données les plus concordantes
sont celles obtenues pour les particules de plus petit diamétre 40 ym, pour lesquelles les
éventuels effets de parois doivent étre négligeables. La technique de mesure utilisée ici permet
bien de mesurer la pression exercée par les particules II.

Dans toutes ces prédictions, 'influence de la fraction volumique ¢ est en partie prise en
compte dans la viscosité effective des suspensions. En effet, en normalisant la pression II,

dans les expressions (2.7) et (2.13), par la contrainte de cisaillement de la suspension 7, il
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FIGURE 2.22 — Comparaison de la pression |AP| normalisée par la contrainte de cisaillement du

fluide pur 7¢s %, avec des corrélations, modele, simulations.
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FIGURE 2.23 — Variation de la pression AP normalisée par la contrainte de cisaillement, utilisant

une loi de viscosité de type Kreiger-Dougherty, ¥ 7ners, en échelle linéaire (a) et semi-log (b), en

fonction de la concentration en particules ¢, pour différentes tailles de particules.
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FIGURE 2.24 — Comparaison de la pression |AP| normalisée par la contrainte de cisaillement 7 =
Nes s, en utilisant la loi de viscosité proposée par Kreiger-Dougherty, avec les formulation de Zarraga

et al. et de Morris & Boulay.

reste une dépendance avec la concentration.

D’apres Zarraga et al. :

IT
— = 1.89¢e*3? (2.15)
-
D’aprés Morris & Boulay :
¢ 2
IT
g (45“;“1) 5 (2.16)
7- 1'1 _'_ 2.5¢max(¢7nax)_2(1 o ¢777Al1'>_3

J’ai tenté de comparer mes mesures a ces modeéles. Pour cela, j’ai utilisé la loi de viscosité
¢

¢maac

proposée par Kreiger-Dougherty [46] : 1.y = ns(1— )~259maz hour estimer la contrainte
de cisaillement imposée a la suspension 7.;s = ncf¢7y. La figure 2.23 correspond a la pression
|AP| normalisée par cette contrainte estimée, en fonction de la concentration ¢, en échelle
linéaire et semi-log. Sur la figure 2.24, on constate que les mesures ont une évolution similaire
a celle attendue par ces prédictions, avec une meilleure concordance avec la formulation
proposée par Zarraga et al..

J'ai, également, essayé de connaitre la contrainte de cisaillement 7, par une méthode plus
directe. J’ai, pour cela, mesuré le couple exercé par la suspension sur le rotor. Ce moyen

permet de nous affranchir des problémes de variations de la viscosité du fluide, des éventuels
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FIGURE 2.25 — (a) : Relation entre la contrainte de cisaillement calculée 7€ = N7y et le couple C

exercé sur le rotor, obtenue au cours du cisaillement du fluide pur. (b) : Evolution de la pression

AP en fonction de la contrainte Tcrie:l déduite du couple, pour différentes concentrations.

problémes de glissement et I'utilisation de loi de viscosité. Nous avons tenté de tracer AP

reel reel

ou 7.

en fonction de 77 T

cis désigne la contrainte de cisaillement mesurée sur le rotor et

donnée par 'intermédiaire du couple C'. Les mesures de couples données en pourcentage du
couple maximum par le moteur lors du cisaillement ne donnent pas de résultats satisfaisants.
On aurait pu penser que le couple C' mesuré dans le cas du cisaillement d’une suspension

permettait de retrouver la contrainte réellement imposée a la suspension 77 en connaissant

cls

la relation 77 = f(C'), déduite du cisaillement du fluide pur C = f(7%) (cf figure 2.25-a),

cls CZS

cal
cis

cal

ou 7% est calculée par 7,

peih =1s7. Les tests, sur une taille de billes (80 m), représentés sur

la figure 2.25-b, montre que les mesures de |AP| tracées en fonction de la contrainte 77¢¢

CZS Y

déduite du couple C, donnent des mesures beaucoup plus dispersées que ces mémes mesures

tracées en fonction de la contrainte 7.

fluide pur (§ < 400s™!) (correspondant & un couple C' < 20%), la relation 775 = f(C') n’est

cls

Notons qu’étant donnée la gamme de cisaillement du

valable que dans cette gamme. C’est pourquoi toutes les données ne sont pas représentées
sur la figure 2.25-b, seules celles pour lesquelles le couple mesuré est inférieur a 20% sont

reportées sur le graphe.
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Chapitre 3
Conclusion

La méthode développée durant ma thése, consistant a mesurer la pression derriére une
grille & la surface d’une suspension soumise a un cisaillement est un moyen ingénieux pour
mesurer la pression exercée par les particules. Ce concept basé sur I'expérience d’osmose
observée pour les systémes thermiques montre le lien robuste entre la pression des particules
IT et la pression osmotique II,.

Jusqu’a maintenant cette pression particulaire I utilisée dans des modéles pour des suspen-
sions macroscopiques |42, 82| et Browniennes [23, 32| et exprimée par II ~ 7.r¢7, n’avait
jamais été observée expérimentalement. Seules des simulations en accord avec les prédic-
tions théoriques [82] montraient jusqu’alors 'existence de cette grandeur. Ce travail met en
évidence expérimentalement cette pression II, dont les variations observées, avec la fraction
volumique en particules ¢, allant de 0.30 < ¢ < 0.50, et le taux de cisaillement ¥, sont
en accord avec les différents modéles [49, 60, 64, 82, 83| prédisant le flux 7, de particules
lorsqu’elles sont soumises a un cisaillement, exprimé notamment par les relations (1.43) et

(1.44) :

J1 ~V.o? = —VII = <Z—EV¢ + g—SVW) (3.1)

Les expériences réalisées dans cette étude montrent que ’osmose est générale dans les
meélanges solide/liquide et résulte du fait que les "chocs" entre les particules tendent a agiter
et donc a diluer ces mélanges. Cette tendance était connue dans les colloides et les granu-
laires compacts, dont la déformation n’est possible que si les grains se désimbriquent, donc
en augmentant leur volume (dilatance de Reynolds |71]). Elle reste robuste dans des sus-
pensions ou les particules ne subissent pas de choc mais sont soumises a des interactions

hydrodynamiques.



Deuxiéme partie

Etude des suspensions bidisperses

fluidisées
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Dans cette seconde partie, nous nous intéressons a des suspensions dans lesquelles une
dispersion hydrodynamique est provoquée par une différence de densité entre le fluide porteur
et les particules. Dans cette configuration, les particules vont chuter dans le fluide, sous
leur propre poids : c’est la sédimentation. Toutes les études expérimentales de suspensions
monodisperses sont unanimes sur la vitesse de sédimentation U proposée par Richardson
& Zaki [72] en 1954. Cependant, pour ce qui est des fluctuations de vitesse AV autour de
la vitesse moyenne des particules < V,, >, induites par la dispersion hydrodynamique, les
travaux théoriques sont encore en désaccord sur 'amplitude de ces fluctuations [18, 39, 44| et
certains sont en contradiction avec les expériences [36|. En compensant la sédimentation par
un flux ascendant de fluide, la dispersion peut étre observée et les fluctuations de vitesses des
particules AV étudiées sur de longues périodes |79]. En effet, la fluidisation de suspensions
monodisperses permet d’atteindre un état stationnnaire [55] ou les particules adaptent leur
concentration pour avoir une vitesse moyenne nulle mais avec des fluctuations AV. Segré &
MacClimer |75] mettent en évidence que, dans une suspension monodisperse, les fluctuations
de vitesse sont de I'ordre de la vitesse de Stokes d’une particule U°. Cependant, en présence
de particules différentes en taille et /ou en densité, toutes les vitesses évoquées sont modifiés.

En fluidisation, lorsque les particules différent seulement en taille : a; > a,, Aps = pg—p, =0

a b)

FIGURE 3.1 — Suspension bidisperse de particules différentes en taille et en densité avant (a) et

apres (b) la ségrégation. Tiré de I'article de Bandaru et al. de 2007 [8].
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(ou en densité : p, > p,, a;, = a,) et pour un rapport de tailles suffisamment grand, une
stratification de la suspension est observée, quel que soit le débit de fluide imposé. Les
particules les plus grosses se trouvent en bas du lit et les plus petites, en haut de la suspension
avec, a l'interface, une zone de mélange plus ou moins étendue dépendant des paramétres
du systéme comme le rapport de tailles ou la vitesse du fluide injecté. La photo 3.1, issue de
I'étude de Bandaru et al. 8], montre un tel état. Lorsque les particules sont différentes en
taille et en densité (petites particules plus denses (a,, p,) que les grosses (a, > ap, pg < pp)),
différents états stationnaires peuvent apparaitre selon la vitesse du fluide. Pour des faibles
débits, les particules plus denses sont en bas et les plus légéres en haut. Au contraire, lorsque
le débit est supérieur a une valeur critique, appelée point d’inversion, la répartition spatiale
des particules s’inverse, les plus légéres se retrouvent en bas et les plus denses en haut.
La figure 3.2 schématise ce comportement, appelé phénomeéne d’inversion, observé et étudié
notamment par Morimomi en 1982 [59] et Di Felice [26]. Ce comportement est expliqué par
le fait qu’il existe une vitesse débitante donnée, pour laquelle les suspensions monodisperses
(contenant les particules ¢ seules composant la suspension bidisperse) ont une concentration
identique : la décompaction plus importante des particules les plus petites est compensée

par le fait que celles-ci sont plus denses.
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FI1GURE 3.2 — Schéma du phénomene d’inversion observé pour une suspension bidisperse avec a, < a4

et pp > pg.
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Par ailleurs, en sédimentation, I’étude de stabilité de Batchelor [11] ne prévoit aucune
instabilité pour des suspensions bidisperses de particules de méme denstié (Ap; = 0), contrai-
rement au cas des suspensions o Aps # 0. En effet, Weiland et al. |81], ont observé des
instabilités pour ce dernier cas. Des photographies tirées de leur étude montre le comporte-
ment instable d’une suspension & Apg # 0 et Aa = 0 (cf figure 3.3-a), et d’une suspension a
Aps = 0 et Aa # 0 (cf figure 3.3-b), en sédimentation. Elles montrent des structures internes

verticales formant des doigts.

()

FIGURE 3.3 — (a) : Comportement d'une suspension & Aps # 0 et Aa = 0 en sédimentation

(particules les plus denses en noir). (b) : Comportement d’une suspension & Aps =0 et Aa # 0 en

sédimentation (particules les plus grosses en noir). Tiré de I'article de Weiland et al. [81].

Pour ma part, je me suis intéressée au cas de suspensions bidisperses (Aa # 0) dans
lesquelles les particules ont la méme densité, le phénoméne d’inversion n’est pas attendu
(Aps = 0). En I'absence de contraste de densité entre les particules, les grosses particules
forment toujours une suspension fluidisée plus dense que les petites. Je présente dans cette
partie ’étude de la répartition spatiale et temporelle d’une suspension bidiperse contenant
des billes différentes uniquement en taille, et dont le rapport de taille est proche de 1. Dans
ces conditions, un profil vertical de concentration stationnaire, est attendu, résultant de
deux tendances opposées : I'une a mélanger, provoquée par la dispersion hydrodynamique,
et autre a ségréger, induite par la différence de vitesse moyenne entre les particules.

Le premier chapitre décrit la sédimentation de suspensions monodisperses, en introdui-

sant les différentes vitesses nécessaires pour cette étude. Je présenterai, dans un deuxiéme
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temps, le principe de la fluidisation, puis, la description des suspensions bidisperses en sédi-
mentation. Je présenterai différents modéles existant pour la vitesse de sédimentation. Enfin,
j'expliquerai les différents états auxquels on peut s’attendre dans le cas de la fluidisation de
suspensions bidisperses.

Dans le chapitre suivant, je m’attacherai a décrire le principe de mesure acoustique per-
mettant d’accéder a la concentration et a la proportion de chaque type de billes présentes
localement dans la suspension, ainsi que le dispositif expérimental et son calibrage avec les
suspensions monodisperses.

Enfin, les deux derniers chapitres sont consacrés, respectivement aux deux différents com-
portements observés, dans mes expériences. Le chapitre 5 sera consacré a l'analyse de la
dynamique de ségrégation, observée pour des rapports de tailles A assez grand (A > 1.23).
Enfin, le chapitre 6 présentera des phénomeénes d’oscillations, encore inexpliqués, que nous

avons observé dans les suspensions bidisperses de faible contraste de tailles (A < 1.23).



Chapitre 4

Sédimentation et fluidisation des

suspensions

4.1 Sédimentation d’une particule dans un milieu infini

Considérons le cas d’'une unique sphére solide de rayon a, initialement au repos, se dé-
placant dans un fluide incompressible infini de densité py et de viscosité dynamique 7.
La particule, aprés un régime transitoire, acquiert une vitesse limite U°, appelée vitesse de
sédimentation, résultant de 1’équilibre des trois forces appliquées sur celle-ci :

— son poids

— 4 o
P = gwasppg (4.1)
— la poussée d’Archimeéde :

— 4 .
FArch = —gﬂa?’pfg (4.2)

— une force de friction visqueuse, qui pour des faibles nombres de Reynolds "particulaires"

(& Dechelle de la particule), R® = 2ap,;U"/n; << 1, est appelée force de Stokes :
H
Fr = —6npmall® (4.3)

L’expression de cette vitesse, appelée vitesse de Stokes, est :

—  2a*(d—1)
V0=~ "73 4.4
T (4.4)
Oud= z—; est le rapport de densité entre solide et fluide et vy = Z—; est la viscosité cinéma-
tique du fluide.
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On constate que pour une particule sphérique tombant sous son propre poids en régime
de Stokes, sa vitesse de sédimentation est proportionnelle & la différence de densité entre
les deux phases ainsi qu’au carré de son rayon et inversement proportionnelle a la viscosité

du fluide. Une simple variation de 10% du rayon entraine une variation de 20% sur la vitesse.

En plus du nombre de Reynolds, on définit le nombre de Peclet particulaire Pe, carac-
térisant I'importance relative des effets des forces extérieures F,,; (transport convectif) et de

l'agitation thermique (transport diffusif), défini, ici par :

mega  Am (pp — pr)g 4
Pl = Ut e 4.5
“T%r ~ 3 k¢ (4.5)

Pour des masses volumiques usuelles (p, ~ p, ~ 10%kg.m™3) et & température ambiante,
on trouve Pe’ ~ 1 pour a ~ 1um. Notons que cet ordre de grandeur est trés robuste,
puisque pour gagner un ordre de grandeur sur a & Pe® constant, il faut faire varier la taille
des particules de quatre ordres de grandeur. Dans mes expériences, les plus petites billes

utilisées ont un diamétre de 2a = 100 um, donc Pe’ >> 1.

4.2 Suspension monodisperse

4.2.1 Sédimentation d’une suspension homogéne

Pour une suspension homogéne de particules identiques, de fraction volumique ¢ # 0,
sédimentant dans un volume fini, la vitesse instantanée de chaque particule n’est plus égale
a la vitesse de Stokes. Elle dépend de la position de toutes les autres, et il n’existe pas de
configuration stable (dans laquelle toutes les particules auraient la méme vitesse) [18]. Par
conséquent, une particule au sein de la suspension aura une vitesse qui fluctuera autour
d’une valeur moyenne <17p> |18, 39]. De plus, en tombant vers le fond du récipient, celles-ci
déplacent du fluide vers le haut, créant un contre-courant ("back flow") qui va s’opposer a la
chute des particules. Le fluide possede alors une vitesse moyenne <‘7f>> #* 0 (cf figure 4.1),
ce qui n’était pas le cas pour une particule seule dans un volume infini, le volume de fluide
déplacé étant négligeable. Plus les particules sont nombreuses, plus l'effet du contre-courant
est important, il s’ensuit que la vitesse des particules diminue quand la concentration en

particules augmente.

%
On appelle la vitesse de sédimentation U (¢), la différence entre la vitesse moyenne des

— —
particules < V', > et la vitesse volumique moyenne de la suspension V ¢, aussi appelée
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FIGURE 4.1 — Suspension "homogéne" en sédimentation.

vitesse de convection :

> —Ve=(1—-0)(<V,>—<V;>) (4.6)

<l
S
I
AN
<l

H
ou la vitesse de convection V ¢ est donnée par la relation :
— — —
Ve=o<V,>+1—-¢)< V> (4.7)

Notons que cette vitesse de sédimentation caractérise la vitesse moyenne relative des parti-

cules, par rapport a la suspension. Tout comme la vitesse de Stokes, elle résulte de I’équilibre
- =

entre le poids apparent des particules ( P + F 4..;) et la moyenne des contraintes visqueuses

exercées par le fluide sur les particules, caractérisant la friction entre les particules et le
fluide.

4.2.2 Vitesse de sédimentation

La difficulté a trouver une expression théorique de la vitesse de sédimentation provient de
I’évaluation des interactions hydrodynamiques entre les particules via le fluide. En effet, une
particule (1) qui sédimente, crée un champ de vitesse dans le fluide et perturbe le mouvement
d’une particule (2) voisine, la vitesse de cette derniére sera alors modifiée au 1° ordre. A son
tour, la particule (2) modifie le mouvement d’autres particules, ainsi que celui de la particule
(1) au 1°f ordre. En itérant le méme raisonnement, on pourrait estimer la modification des
vitesse au n® ordre pour ces deux particules. On parlera dans cet exemple d’interactions de

paires. Etant donné que le champ de vitesse dépend de la distance r a la particule (o< 1/7),
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la distribution des particules dans le fluide est un point essentiel pour trouver la vitesse de
sédimentation.

Dans le cas de suspensions diluées (¢ < 0.10), les interactions de paires entre les particules
suffisent a décrire le systéme. Hasimoto [37], en considérant un arrangement périodique des

particules, a proposé une loi du type :
ﬁ
U(¢) =U%1~ K¢'%) (4.8)

ou K est un coefficient qui dépend de la géométrie du réseau (K = 1.76 pour un réseau
cubique simple).
Hinch [38|, quant & lui, considére une distribution aléatoire des particules dans la sup-

sension mais avec une position relative fixe au cours de la sédimentation. Il obtient :

77 0 3 1
U(¢)=U(1—%¢/) (4.9)

Cependant, ces théories ne traduisent pas la décroissance linéaire de U en fonction de ¢, a
faible concentration, observée dans les expériences; d’ou I'importance de la prise en compte
de la possibilité qu’ont les particules d’explorer toutes les configurations de I'espace au cours
du temps. Une description plus réaliste est proposée par Batchelor et Green [10]. Ils ont
calculé la vitesse de sédimentation en moyennant les vitesses des particules sur I’ensemble des
configurations possibles en supposant une distribution aléatoire des positions des particules.

Ils ont pu établir une expression valable pour des suspensions diluées :
— —
U(¢) =U"(1—6,55¢) (4.10)

Une autre méthode a permis & Snabre & Mills [78| de proposer une expression de la
vitesse de sédimentation, pour des suspensions concentrées. Ils ont utilisé la conservation
de I'énergie en estimant 1’énergie de dissipation visqueuse, dans des suspensions diluées et
concentrées. Ainsi, ils trouvent comme expression de la vitesse de sédimentation :

o = (1-g)
Vo) = U ragia—op

ol « est un coefficient évalué a partir de données expérimentales.

(4.11)

Toutes ces formulations rendent compte du fait que les particules d’une suspension mo-
nodisperse sédimentent moins vite lorsqu’elles sont concentrées. Néanmoins, les expressions
théoriques supposent que les suspensions sont composées de particules strictement identiques

(en tailles, en densité, en forme,...), ce qui est impossible & réaliser expérimentalement. On
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peut seulement restreindre au maximum, la distribution de tailles, pour obtenir une suspen-
sion faiblement polydisperse avec une distribution en taille continue, étroite et centrée sur
une valeur moyenne de diamétre 2a.sy. On considere alors la suspension comme monodis-

perse et composée de particules effectives de taille 2a.¢; identiques.

Pour estimer rigoureusement, la vitesse de sédimentation d’une telle suspension, il fau-
drait théoriquement calculer la vitesse moyenne des vitesses de sédimentation de chaque
population de billes de tailles différentes, pondérée sur le volume qu’elles occupent dans la
suspension [17] :

N —
7 . Zz o U,

Vo) = 557 (4.12)

ol ¢; est la concentration des particules ¢, de diamétre 2a;, telle que la concentration moyenne
o= ZZN ¢; et U; est la vitesse de sédimentation des particules i.

Cela ajoute une difficulté supplémentaire a la détermination théorique de la vitesse de
sédimentation d’une suspension monodisperse réalisée expérimentalement. Bruneau et al.
[17] en ressortent une expression de la vitesse de sédimentation, dans le cas faiblement
polydisperse :

T(¢) = U%; (1 - 5.60) (4.13)

—
ou U gf 7 est la vitesse moyenne de Stokes, pondérée sur la distribution en tailles des particules

constituant la suspension et le préfacteur —5.6 est cohérent avec les calculs de Batchelor dans

le cas faiblement polydisperse (cf équation (4.10)).

Malgré toutes ces tentatives, aucune loi théorique ne permet de prédire la vitesse de
sédimentation sur toute la gamme de concentration. Il est donc préférable d’avoir recours
a une loi de corrélation empirique. Richardson & Zaki [72], en 1954, en ont proposé une
donnant, dans le cas de suspensions monodisperses, la vitesse de sédimentation U(¢) en

fonction de la concentration ¢ valable pour des faibles nombres de Reynolds :
— —0> n
U(¢)=U"(1-9) (4.14)

ﬁ
ot U? est la vitesse de Stokes donnée par 'expression (4.4) et n est compris entre 5 et 5,5,
pour les faibles nombres de Reynolds et 2.5, pour les nombres de Reynolds plus élevés.
Cette corrélation empirique est encore a ce jour la formulation la plus utilisée par les expé-

rimentateurs. C’est une expression trés robuste, qui nous le verrons peut méme s’accorder
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avec les mesures expérimentales de vitesses de sédimentation de suspensions bidisperses, en
utilisant un exposant ns; et une vitesse de Stokes UY;, effectifs. Au vu de toutes ces consi-
dérations, il est nécessaire de mesurer la vitesse de sédimentation, en fonction de la concen-
tration, pour chaque échantillon de particules utilisées dans notre étude, afin de connaitre les
exposants n et les vitesses de Stokes U° a utiliser dans la relation (4.14). Ces deux grandeurs
sont indispensables pour étudier les suspensions bidisperses, notamment pour comparer les
vitesses de sédimentation de particules (i), en présence de particules (j) de tailles différentes

avec les modeéles proposés (cf section 4.3.1).

4.2.3 Lit Auidisé
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FIGURE 4.2 — Représentation schématique d’un lit fluidisé.

Jusqu’a present nous avons évoqué le cas ou les particules et le fluide étaient soumis
uniquement & leur propre poids. L’observation a long terme d’une telle suspension reste dif-
ficile. Une méthode permet d’étudier ce phénoméne de sédimentation dans une suspension

stationnaire : le lit fluidisé.

Les expériences ont été réalisées dans une cellule de fluidisation, décrite dans le para-
graphe (5.2), ayant les caractéristiques suivantes :

— les parois sont verticales et de hauteur H trés grande devant la dimension des particules
(H >> a)
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— la section S = el est trés grande devant la dimension des particules (e ~ 50 —100a
selon la taille des particules)
— un écoulement de fluide est imposé a la base de la cellule de fluidisation, avec une vitesse
débitante Vy, a travers un poreux d’injection qui assure 'uniformité de 1’écoulement.
La cellule a été dimensionnée de telle sorte que la concentration ¢ soit homogéne dans la
section et permette une description (1D) de la fluidisation. En effet, les parois sont verticales
et leur influence peut étre négligée. Les seules forces a prendre en compte sont la gravité et
la vitesse débitante ‘_/d. Un tel systéeme conserve donc une invariance par translation dans
tous les plan horizontaux et peut étre caractérisé avec une seule coordonnée dirigée selon
l'axe vertical (Oz). Certains auteurs ont apporté une correction a la vitesse de sédimenta-
tion des particules (cf section 4.3.1), lorsque les parois peuvent influencer la concentration ¢

[31, 35, 76]. Dans mon cas, ces corrections sont négligeables.

Le principe d’un lit fluidisé est de compenser le poids apparent des particules en imposant
un flux ascendant de fluide a la suspension (cf figure 4.2), avec une vitesse débitante que
nous noterons ‘_/Zd. Pour une vitesse V,; constante, la suspension fluidisée s’adapte pour que,
en régime stationnaire, les particules aient une vitesse moyenne nulle (dans le référentiel du
laboratoire) avec des fluctuations qui sont de l'ordre de leur vitesse de Stokes.

Pour comprendre le principe de la fluidisation, intéressons-nous a I’évolution d’une sus-
pension uniforme a la concentration ¢, dans un lit fluidisé auquel on impose une vitesse

débitante ascendante, la conservation du débit dans la suspension se traduit par la relation :
— —
Ve=Vy (4.15)

Les vitesses respectives des particules et du fluide s’écrivent & I’aide des relations (4.6) et
(4.7) et deviennent :

(¢0) + Va (4.16)
(¢0) + Va (4.17)

Notons que lorsque le régime stationnaire est atteint (< Vp >=0), la relation (4.7) donne :
— —
Vd:(l—gbf) < Vf> (418)

ﬁ
ol ¢y est la concentration finale correspondante a la vitesse débitante V.
Nous noterons U(¢), la projection algébrique sur 1’axe vertical descendant (Oz) et nous
noterons | Vy | le débit surfacique dans le lit.

Deux cas peuvent se présenter selon la valeur de la vitesse débitante :
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FI1GURE 4.3 — Etat transitoire et état final d’une suspension fluidisée, initialement a la concentration

$o, et soumise & une vitesse débitante |Vy| = U(¢yr) < U(¢po).

Les particules ont une vitesse moyenne orientée vers les z positifs, la contrainte exercée par
le fluide ne permet pas de compenser le poids des particules et celles-ci chutent dans le
fond de la cellule (cf figure 4.3). Elles se compactent et laissent de moins en moins de place a
I’écoulement du fluide. Par conséquent pour conserver son débit le fluide accélére et augmente
ainsi la force de friction visqueuse sur les particules. Donc pour des vitesses débitantes pas
trop faibles, il existe une valeur de concentration ¢ pour laquelle la friction visqueuse va
compenser le poids apparent, et les particules vont cesser de chuter. L’état final sera donc
une suspension homogeéne de concentration ¢, supérieure a la concentration initiale, et fixée

par la vitesse débitante suivant la relation :

U(or) =| Va | (4.19)

Cependant si la vitesse débitante est trop faible, la contrainte visqueuse sera toujours
inférieure au poids apparent et les particules tomberont jusqu’a toucher le poreux d’injection.
Elles formeront un sédiment de concentration ¢,,.. ~ 0.57. On ne peut plus alors parler de
suspension mais plutot de milieu poreux. Le passage entre poreux non consolidé et suspension
a lieu lorsque la vitesse débitante est telle que la force de friction exercée par I’écoulement a
travers le sédiment compense exactement le poids apparent des particules. Cette vitesse est

appelée vitesse minimum de fluidisation V,,, et vérifie la relation.

U(¢mam) :| me | (4'20)
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FIGURE 4.4 — Etat transitoire et état final d’une suspension fluidisée, initialement & la concentration

¢0, et soumise & une vitesse débitante |Vy| = U(df) > U(¢o).

Cette fois, la vitesse moyenne des particules est orientée vers les z négatifs, les particules
montent et s’éloignent du poreux d’injection. On pourrait s’attendre a obtenir une zone de
fluide pur surmontée d’une zone de concentration ¢o mais dans cette situation, ce front,
suspension / fluide (¢ = 0), est instable.

En effet, si une particule se détache du front, sa vitesse de sédimentation est U° > U(¢y) et
elle aura une vitesse V, = U°+V,. Si | V; |< UY, V, est orienté vers les z positifs, la particule
isolée aura donc tendance a s’éloigner du front et tombera sur la paroi semi-perméable. En
réalité, ce sont des amas de particules qui vont tomber et aprés un régime transitoire, on
obtiendra une suspension homogénéisée de concentration ¢y.

Si | Vg |> U° les particules auront une vitesse ascendante quelle que soit leur concentration.
Elles sortiront du lit fluidisé, ou si la cellule est fermée par une paroi semi-perméable, elles

s’accumuleront dans le haut et formeront un sédiment de concentration ¢,,q.

En conclusion, trois configurations stationnaires peuvent s’établir selon la valeur de la
vitesse débitante imposée :

— | Va |> UY : les particules sont aspirées hors de la cellule,

~U® >| V4 |>| Viuy | : les particules ont une vitesse moyenne nulle, elles sont en suspension
avec une concentration homogéne donnée par la relation U(¢) =| V; |,

— | Va |<| Ving | : les particules forment un empilement compact de concentration ¢,q,

en bas de la cellule.
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Il apparait donc que I’emploi d’un tel systéme permet d’obtenir une suspension homogeéene

de concentration ¢ controlable par la vitesse débitante imposée V; et vérifiant les relations :

| Val =U(¢) =U"(1-9)" (4.21)

¢p=1- (“;—%')1 (4.22)

Ainsi, une augmentation de débit revient a diminuer la concentration de la suspension
et inversement. Le tracé de In(|Vjy]) en fonction de In(1 — ¢), avec ¢ mesurée grace a la

hauteur de suspension Hy,s, (¢ = , représenté sur la figure 4.5 et obtenu pour une

oSty
suspension fluidisée de billes de verre de diamétre 2a compris entre 100 et 125 ym, permet
de vérifier la relation 4.21. En effet, les mesures expérimentales donnent une droite de pente
5.15 et d’ordonnée a l'origine in(U°) = —0.8617, ce qui correspond & une vitesse de Stokes
de U° = 0.422mm.s~!. On trouve un écart relatif d’environ 1.5% avec la vitesse de Stokes
calculée théoriquement, pour a = 56.25 pm. Par conséquent, la vitesse de sédimentation obéit
bien a la corrélation de Richardson-Zaki, donnée par 1’équation (4.14), et la relation (4.21),

entre la vitesse débitante et la fraction volumique est vérifiée pour un exposant n = 5.15.

In(1—¢)
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 %
O  mesures
| ——fit :5.15In(|Vy]) — 0.8617 )
I -2
: 3=
E
! -4
I -5
-6

FIGURE 4.5 — In(1 — ¢) en fonction de In(|Vy|) pour une suspension monodisperse de billes de
diametre 2a = 100 — 125 pm, fluidisée.
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4.2.4 Interactions hydrodynamiques

Nous avons signalé que les particules sédimentant dans un fluide (p, # ps) n’avaient
pas toutes des vitesses identiques, mais qu’elles présentaient des fluctuations de vitesse AV,
autour d’'une vitesse moyenne < V,, > identique pour toutes les particules. En effet, le mouve-
ment d’'une particule dans un fluide visqueux crée une perturbation qui s’étend dans tout le
fluide, affectant ainsi le mouvement des autres particules voisines. Ces interactions a longue
portée ont pour conséquence de faire fluctuer la vitesse des particules significativement et
de maniére plus ou moins collective autour de leur vitesse moyenne. Les études théoriques
[18, 39, 44|, dont la difficulté provient de I’évaluation de ces interactions, ne permettent pas
a ce jour une description quantitative. Des expériences en sédimentation [36, 61, 66, 7| et en
fluidisation [?, 75, 79| ont été réalisées dans le but de comprendre cette dispersion hydrodyna-
mique. Notons que les expériences en fluidisation, ont montré que les fluctuations de vitesses
étaient similaires & celles observées en sédimentation AV, ~ U°. Deplus, les mesures de fluc-
tuations de vitesses en sédimentation, ont permis de montrer le caractére diffusif anisotrope
[62] : dans le référentiel dans lequel les particules sont immobiles (< V,, >= 0, référentiel du
lit fluidisé), elles effectuent une sorte de marche aléatoire avec une direction priviligiée dans
la direction verticale. Des coefficients d’auto-diffusion hydrodynamique, peuvent étre déduit,

reliant le déplacement quadratique moyen d’une particule, au temps suivant 1’expression :
(z(t) — x(0))* = 2Dt (4.23)

— au temps long D>, lorsque t tend vers co. D™ traduit le mouvement d’une particule
qui a pu explorer différentes configurations.

— au temps court D°, lorsque t tend vers 0. D traduit, quant & lui, le mouvement d’une
particule qui est restée dans une configuration, c’est-a-dire lorsque celle-ci conserve les
mémes voisines et reste dans sa "cage hydrodynamique".

Les observations, faites en sédimentation, sont similaires a celles obtenues dans les ex-
périences de cisaillement [?, 27, 49], ou les particules ont la méme densité que le fluide.
Cette diffusion hydrodynamique induit une agitation des particules, donc un mélange. Il est
a noter, par ailleurs, qu'un coefficient de diffusion collective macroscopique D est également
défini et étudié [54]. Il traduit le mouvement global des particules et relie le flux de particules

7 et le gradient macroscopique de concentration, par la loi de Fick :
j=-DVC (4.24)

C’est notamment cette diffusion collective qui est entre autre a ’origine de la diffusion induite

par le cisaillement d’une suspension de particules de méme densité que le fluide, étudiées



4.3 Suspension bidisperse 81

dans la premiére partie de ce manuscrit.

4.3 Suspension bidisperse

On s’intéresse, maintenant, au cas de suspensions contenant deux populations de billes
de tailles différentes mais proches. Dans ces conditions, la dispersion hydrodynamique de
chaque particule est modifiée. Il a été observé que les fluctuations de vitesse des plus petites
particules sont accentuées lorsqu’elles sont en présence de particules de plus grande taille,
que ce soit en sédimentation [66] ou sous cisaillement simple |1]. De plus, le mélange induit
par la dispersion hydrodynamique sera opposé a la ségrégation due a la différence de taille
des particules. On peut s’attendre a ce que la ségrégation 'emporte lorsque la différence de
tailles entre les particules présentes dans la suspension est assez grande. Dans nos expériences,
il est impossible de prédire le phénoméne prépondérant du fait de la trés faible différence
entre les vitesses de sédimentation de chaque population de billes. Avant de prévoir les
éventuels états attendus pour une suspension bidisperse fluidisée, je commencerai par décrire

les comportements observés, en sédimentation.

4.3.1 Sédimentation

Dans le cas de suspensions polydisperses, des particules, i; j; k; - - -, différentes en taille
ne sédimentent pas, a priori, a la méme vitesse. Nous devons donc introduire de nouvelles
vitesses de sédimentation U; ;... (fonction des concentrations ¢;, ¢;, ¢y, --- des particules
i, j, k, --- présentes dans la suspension) et représentant la vitesse de sédimentation des

particules ¢ en présence des particules 7, k, - - -.
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FIGURE 4.6 — Schéma des différentes étapes de la sédimentation d’une suspension bidisperse.

Considérons une suspension bidisperse en taille, constituée de particules (p), les plus

petites, et de particules (g), les plus grosses. Les particules ont des vitesses de Stokes, UI? et
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U g, différentes donc des vitesses de sédimentation, U, et Uy, différentes : les particules (g) vont
sédimenter plus vite que les particules (p). Lors de la sédimentation d’une telle suspension
initialement & la concentration (¢) 4 ¢7) (cf figure 4.6-a), des zones de concentrations et
de compositions différentes apparaissent [40] (cf figure (4.6-b-c-d)). On parle de ségrégation.
Ces régions sont séparées par des fronts qui se déplacent a des vitesses constantes. Dans un
premier temps (cf figure (4.6-b)), on distingue, de bas en haut, les zones suivantes :

— un sédiment de particules (p) et (g) & une concentration ¢™Me = ¢ 4 e

— une zone de mélange dont la concentration est celle de la suspension initiale : qbg + qbg

— une région contenant uniquement des particules (p) de concentration ¢,

— une zone correspondant au fluide pur ¢ =0

Puis, il apparait (cf figure 4.6-c) une zone compactée de particules (p) de concentra-
tion ¢, Finalement, on obtient (cf figure 4.6-d) un sédiment de particules (p) et (g)
de concentration ¢7'** + ¢*** surmontée d’un sédiment monodisperse de particules (p) de

. /
concentration ¢ .

Vitesses de sédimentation dans une suspension bidisperse

La vitesse de chaque front de séparation entre deux zones (notée 1 et 2, par exemple) est
déterminée par les équations de conservation de flux de chaque espéce de particules ¢, lors
2
1

du passage de la concentration ¢}, dans la zone 1, & la concentration ¢?, dans la zone 2 :

¢ (Ui(¢7) — Uy) = ¢; (Ui(}) — Uy) (4.25)

ot Uy est la vitesse a laquelle se déplace le front entre la zone 1 et la zone 2 et U;(¢;) et
U;(¢?) désignent les vitesses des particules ¢ de part et d’autre du front.
Aussi, les expressions des différentes vitesses de fronts peuvent s’exprimer en fonction de la
concentration et des vitesses de sédimentation de chaque espéce de billes :

— pour linterface qui sépare le fluide pur (¢ = 0) et la zone de petites particules de

concentration ¢,, nous avons :

Upop = 29 @) =0 _ 1y 635 0 (4.26)

¢p—0
Cela correspond a la vitesse de sédimentation des petites particules seules a la concentration
¢p, données par U,(¢,) = Ug(l — ¢p)"7.
— pour l'interface qui sépare la zone de petites particules seules de concentration ¢,, et
la zone bidisperse de concentration qbg + gbg, le front correspond au déplacement des grosses

billes dans la zone de mélange bidisperse. La vitesse de ce front est la vitesse des grosses
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. N . 0 , . . 0 )
billes a la concentration ¢, en présence des petites de concentration ¢, que I'on note U,

mais peut également étre exprimée par la conservation des petites billes :

¢2Up,9( 27 ¢2) - ¢pUp(¢p)
¢2 - ¢p

Usropo = = Uyp(),07) > 0 (4.27)
ou, Upg(d), @) est la vitesse des petites particules de concentration ¢), en présence des
grosses de concentration ng.

— pour l'interface qui sépare la zone bidisperse, de concentration qbg + gbg, du sédiment

bidisperse, de concentration 7' 4+ ¢*", la vitesse de front Upyeo s'écrit :

¢2Ug,p( ]0)7¢2) _ ¢2Up,g( 27¢2)
H-og= T G-

ljj‘bot0 =

<0 (4.28)

— pour l'interface qui sépare la zone de petites billes seules, de concentration ¢,, du

sédiment monodisperse de petites, de concentration qb;”’“m/ (cf figure 4.6-¢), nous avons :

PpUp(9p)
U bot = ————— 5 < 0 4.29
oot = G g (4.29)
Les vitesses de ces fronts sont donc reliées entre elles par les relations suivantes :
U maz’ U 0 + 0 mazx
‘ )| %y ‘ 20 0) | _ %0 —1 (4.30)
Ufbot ¢p ljj‘bot0 ¢g

Elles sont reliées aux différentes concentrations intervenant dans les relations ci-dessus. En
connaissant les vitesses de fronts et les concentrations de chaque espéce de particules, dans
les différentes zones, on peut retrouver les vitesses de sédimentation de chaque espéces de
particules dans la suspension bidisperse : Uy, est donnée directement en mesurant la vitesse

du front Upyepo et Up 4 peut étre déduite par la relation suivante :

(bO ((bO _ ¢max)
U —_ "9\"p p U

C’est de cette maniére que les vitesses de sédimentations dans les suspensions bidisperses

(4.31)

sont, généralement mesurées |5]|. Cette méthode posséde l'inconvénient de mesurer toutes les
concentrations évoquées et de travailler sur des suspensions de rapport de tailles assez grand
afin d’obtenir des fronts distincts dont on peut mesurer leur vitesse de déplacement, sur des
temps finis.

Comme nous ’avons vu précédemment, la vitesse de sédimentation pour une suspension

monodisperse est connue de fagon empirique par la loi de corrélation de Richardson & Zaki
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(relation (4.14)). Pour une suspension bidisperse, de nombreuses expressions théoriques [6,
12|, semi-empiriques |25]| ou empiriques |76] ont été proposées. Toutefois, contrairement au
cas monodisperse, aucune expression des vitesses de sédimentation dans une suspension
bidisperse ne fait & ce jour I'unanimité.

Du point de vue théorique, Batchelor [9] a montré que pour des faibles concentrations
(typiquement ¢ = > . ¢; < 0.10), la vitesse moyenne d’une espéce (i) dans une suspension
composée de N espéces de particules (différentes en tailles et/ou en densité) dépendait de
la vitesse de Stokes des particules (¢), du rapport de tailles A, du rapport de densité des
particules, de la concentration ¢; des particules (i), mais également de la concentration ¢;

des autres particules (j) présentes. L’expression générale est :

N
Ui=U2 |1+ Sij@-] (4.32)
=1
avec i = 1,2,... N et S;; les coefficients de sédimentation, fonction de \;; et 7;; = %.
J

Dans le cas monodisperse (i = j), on retrouve U'expression (4.10) : U; = U°(1 + S}1¢), avec
S11 = —6.55.

Dans le cas bidisperse, les vitesses de sédimentation ont la forme :

Ugp(bps &) = Ug(1+ Sypdp + Sggy) (4.33)
Up,g((ﬁpv ¢g) = U}?(l + Spp¢p + Spg¢g) (4-34)

Par la suite, Batchelor & Wen (1982) [12] ont calculé les coefficients de sédimentation S;; pour
différents systémes (particules Browniennes ou non, ayant des densités différentes ou non,...).
Ces expressions sont valables a faible nombre de Reynolds et pour des concentrations en
particules faibles. Pour des particules non-colloidales de méme densité (y,; = 1), Si; = —5.60

et S;; est donné par :
Sij = —3.50 — 1.10A;; — 1.02X7, — 0.002)7; (4.35)

ou \ix = a;/ay.

A plus forte concentration, différents modéles ont été proposés. La plupart reposent sur
la formulation de Richardson & Zaki (cf relation (4.14)), notamment celui de Lockett & Al-
Habbooby (1973-1974) [52, 53], utilisant la vitesse de glissement Uy; de chaque population de
particules. Cette derniére est définie comme étant la différence entre la vitesse des particules
(i), V; et la vitesse du fluide V5 :

Ui =Vi—V; (4.36)
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La vitesse de sédimentation des particules (i) est alors donnée par :
N
Ui=Usi— Y oU, (4.37)
j=1

Le modéle Masliyah-Lockett-Bassoon (MLB) (1979) [56, 51| et celui de Selim et al (1983)
|76] utilisent également la loi de Richardson & Zaki, contrairement & Davis & Gecol (1994)
|25] et Cheung et al. (1996) [20]. Notons que ces derniers n’utilisent aucun coefficient ajus-
table aux données expérimentales, a I'inverse des autres modéles cités. Tous ces modéles sont

présentés succintement en annexe C.

Toutes les expressions de vitesses de sédimentation proposées, normalisées par la vitesse
de Stokes : U;; /U rendent compte a la fois de la dépendance du rapport de taille, du
rapport de densité des particules, de la concentration ¢;, mais également de la concentration
¢, des autres particules (j) présentes. La forme de cette fonction est cruciale pour décrire les
phénomeénes de ségrégation par décantation : en effet le phénomeéne de ségrégation au sein
d’une suspension bidisperse aura lieu dés que les deux types de particules ne sédimentent
pas a la méme vitesse, et sera au contraire inhibé si la suspension a une composition telle
que U, = U,.

Notons que la plupart de ces modéles n'ont été testés que dans des expériences de sé-
dimentation, en mesurant les vitesses de fronts introduites dans la section précédente (cf
schéma 4.6). Ce type de mesures n’est possible que pour des vitesses de sédimentation suf-
fisamment différentes, afin que des zones distinctes, qui se forment durant le temps de la
sédimentation, soient suffisamment développées pour étre observables, ce qui n’est pas le cas

lorsque le rapport de taille est trés proche ou lorsque la distribution en tailles est continue.

Stabilité des suspensions bidisperses

Il est & noter que Weiland et al [81] ont observé des instabilités pour certains rapports de
tailles A, y compris pour des particules de densités identiques (A = 1.6 , composition : 9.5%
petites + 14.3% grosses). Ces instabilités se traduisent, lors de la sédimentation, par une
inhomogénéité des suspensions avec la formation de structures verticales, véritables couloirs
de sédimentation dans lesquels les particules sédimentent plus vite (cf figure 4.7). Il est a
noter que des chenalisations similaires ont également été observées dans des expériences de

sédimentation de particules macroscopiques dans un fluide rhéofluidifiant [24]. Dans le cas
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d’un fluide porteur Newtonien, Batchelor & Janse Van Rensburg [11] ont travaillé sur la sta-
bilité de la sédimentation. Ils n’ont observé de déstabilisation colonnaire que dans le cas de
particules solides ayant des densités différentes. Cette observation est en accord avec 'inter-
prétation théorique de l'instabilité, qu’ils associent & une transition hyperbolique/elliptique

des équations de conservation décrivant 1’évolution des concentrations du systéme.

()

FIGURE 4.7 — (a) : Comportement d'une suspension a Aps # 0 et Aa = 0 en sédimentation

(particules les plus denses en noir). (b) : Comportement d’une suspension & Aps =0 et Aa # 0 en

sédimentation (particules les plus grosses en noir). Tiré de I'article de Weiland et al. [81].

Inhibition de la ségrégation

Des phénoménes d’inhibition de la ségrégation ont éte observés par Hoyos et al. [40],
dans certaines expériences de sédimentation, a forte concentration (¢ > 0.45, rapport de
densité=1 et de rapport de taille A = 1.68). L’absence de ségrégation suppose que les deux
espéces de particules possédent la méme vitesse de sédimentation pour une composition

donnée :

U1,2(¢17 ¢2) = U2,1(¢1a ¢2) (438)

Notons que les expressions proposées pour les vitesses de sédimentation U;; dans les

suspensions bidisperses ne permettent pas de satisfaire ’équation (4.38). En effet, dans ces



4.3 Suspension bidisperse 87

modéles, les particules (p), ayant les vitesses de Stokes les plus faibles, sédimentent toujours

moins vite que les particules (g), quelle que soit la composition du mélange.

4.3.2 Fluidisation

Avant de passer aux expériences, il est utile de passer en revue les différents états station-
naires attendus lors d’une fluidisation a débit constant. On peut, notamment, se demander
quelle configuration adopterait la suspension s’il y avait une inhibition de la ségrégation,
comme observée en sédimentation par Hoyos et al. [40]. Mais d’abord, considérons le scéna-

rio le plus plausible.
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FIGURE 4.8 — Représentation d’une suspension bidisperse fluidisée dans I’état ségrégé.

Une suspension bidisperse, une fois fluidisée, devrait se retrouver sous la forme d’une
suspension de grosses particules, surmontée par une suspension de petites. Toutefois ce phé-
nomeéne de ségrégation, en fluidisation comme en sédimentation, est en compétition avec le
phénomeéne de mélange di a la dispersion hydrodynamique. Il existerait donc une zone de
mélange (cf figure 4.8) d’extension H,,.

Toutefois, §'il existe une composition (¢, ¢}') satisfaisant I’équation (4.38) pour une
vitesse débitante |Vy| : U, 4(9), ¢5') = Uy (95, @5) = |Val, alors la suspension de composition
(¢p', @) sera stationnaire en fluidisation (inhibition de la ségrégation). Aussi, si on introduit
dans le lit, un mélange dans les proportions (¢, ¢;') ("mélange stoechiométrique"), on
s’attend a observer une suspension bidisperse uniforme stationnaire (cf figure 4.9-b) lors de
la fluidisation a la vitesse |V].

En revanche, si on introduit des particules (p) (respectivement (g)) en excés par rapport
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aux proportions ( s ¢;”), on devrait observer en plus de la suspension bidisperse une zone
monodisperse des billes (p) en excés, ou respectivement de billes (g). La configuration des
deux strates de suspension dépendra alors de la densité effective de la suspension bidisperse

stable, pess (@), ¢5'), donnée par :

Pesr(Dy', 0y') = pp(L — &) + ps () + ¢7") (4.39)

En effet, la strate la plus dense sera sous la strate la moins dense. Dans le cas ol perr(¢p) <
Pers(Dp', @5') < pess(dg), la disposition des différentes zones est représentée sur les schémas
4.9-a et 4.9-c.

: e o :o (.) ;)OOO.:

e o’ ° % 8 JOTED, ) * e 00| 7
° e e Yo

OOUOOQO « Dy o, @ OOOOO ;)

e e o s ) PP 7 g »)

OOO ) OE) P Py .? °o. g OOO OgOO 0,

IR rrrra rPTTra

G

(@) (b)

FIGURE 4.9 — Représentation d’une suspension fluidisée, lorsqu’il existe une composition de mélange
stable (¢, ¢7') : (a) avec des petites particules en exces; (b) en mélange stoechiométrique; (c) avec

des grosses particules en excés.

En fluidisation, Kennedy & Bretton [43| ont proposé un modéle simple de vitesse V; des
particules (i) dans une suspension fluidisée composée de deux types de particules (i) et (j),
de tailles différentes et de méme densité. Leur expression est :

Vil = U= g
1-9¢

ou, V,, est la vitesse massique moyenne des particules :

Vi + Vin (4.40)

N
1
Vin = ps(1=@)Vy + Z PrPk Vi (4.41)
peff j=1

avec Vy, la vitesse du fluide et Vj, la vitesse des particules k, dans le référentiel du lit fluidisé.

Pour décrire le comportement en fluidisation, ils écrivent également (sans justification pré-

cise) que la vitesse massique moyenne des particules est nulle (= a la nullité de la vitesse
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volumique moyenne des particules, dans notre étude (Aps, = 0)). Avec cette hypothése, on
peut retrouver une expression simplifiée de la vitesse des particules qui ne tient plus compte
directement de la présence des particules (j) de tailles différentes. Elles sont prises en compte
indirectement par le biais de la concentration ¢, qui s’adapte différemment a la vitesse dé-
bitante V, selon le rapport de taille A. La vitesse de sédimentation de chaque particules ¢
peut étre alors retrouvée :

1

U = 0= (U (1= 0)"(0y(2 = ¢) = ¢) + U (1 = )" (2 = $)¢p)  (4.42)
1 0 o np _ _ 0 _ Ng —
U = =g (Uh =) (0,2—0) — ) + US(1 — 02~ 9)ay)  (443)

A notre connaissance, les seuls auteurs ayant proposé des expressions U; ;(¢1, ¢2) per-
mettant de satisfaire (4.38) sont Funamizu & Takakuwa [33]. Ils ont développé, a partir de
la relation de Richardson & Zaki, une formule donnant la vitesse de sédimentation en fluidi-
sation, pour une suspension bidisperse en fonction des deux concentrations ¢, et ¢,. Leurs
travaux ont été menés sur des suspensions a deux et trois espéces de particules de rapport

de tailles et de densités différents. Ils ont proposé les lois semi empiriques suivantes :

oyg ng—1/2
Ugp(dp, bg) = Ugn/1—¢ [1 — ¢g — (%) qﬁp} (4.44)

d.\ P np—1/2
Upg(bp, @) = U;? V-9 [1 —¢p— <d—p) ¢g:| (4.45)

ou Ug et US? et ng, et n,, sont les vitesses de Stokes et les exposants respectifs des particules
(p) et (g), provenant de la loi de Richardson-Zaki pour le cas monodisperse. oy et a,,, quant
a eux, sont des exposants ajustables par les données expérimentales.

Remarquons que 1'on retrouve bien la loi de Richardson-Zaki pour les particules p (ou g) si
¢p, =0 (ou ¢, = 0).

Je présente, dans les chapitres suivants, I’étude expérimentale menée sur des suspensions
bidisperses (deux tailles de particules) fluidisées & bas nombre de Reynolds. Le lit fluidisé
est a priori I'outil idéal pour traquer les inhibitions de ségrégation. En effet, utilisé a vitesse
débitante V; constante, il permet d’obtenir une suspension stationnaire, dans laquelle toutes
les particules doivent avoir une vitesse moyenne nulle. Ainsi, une suspension bidisperse ne
pourra étre stationnaire en fluidisation que si elle correspond a une composition ( i o)
d’inhibition de ségrégation, pour laquelle U, , = U, ;, = V;. Si en revanche, une telle composi-

tion n’existe pas pour la vitesse de fluidisation imposée, la suspension bidisperse se ségrégera



90 Sédimentation et fluidisation des suspensions

pour se présenter a 1’état stationnaire, sous la forme de deux suspensions monodisperses,

I'une au-dessus de autre.



Chapitre 5

Description et étalonnage du dispositif

expérimental

5.1 Caractéristiques des suspensions étudiées

FIGURE 5.1 — Photo d’un échantillon de billes de diameétre 160 ym.

Les suspensions étudiées sont composées de billes de verre sphériques de masse volumique
p = 2.5g.cm™? dispersées dans un fluide Newtonien. Le fluide est un mélange eau/glycérol
dont le pourcentage massique en glycérol est de ~ 74% de densité d = 1.190 £ 0.005 g.cm ™3
correspondant a une viscosité ny = 30 £5cP a 20 "C. Au cours des différentes expériences,
la densité est, réguliérement, mesurée.
Les expériences sont menées sur des suspensions contenant deux populations de billes diffé-
rentes en tailles, dont un échantillon de diamétre 160 ym est représenté sur la photographie
5.1. Au cours des expériences, nous garderons constante la taille des grosses billes, dont le

diameétre est compris entre 180 < 2a < 200 um, tandis que celle des petites est variable de
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suspension | 2a, (um) | 2a, (pm) | X | U) (mm.s™!) | UY (mm.s™)
1 100-125 | 180-200 | 1.69 0.415 1.185
2 140 180-200 | 1.36 0.532 0.980
3 150 180-200 | 1.27 0.562 0.901
4 150-160 | 180-200 | 1.23 0.558 0.815
5) 160 180-200 | 1.19 0.613 0.850

FIGURE 5.2 — Tableau des propriétés des différentes suspensions bidisperses étudiées dans la cellule

de section S = 400 mm?2.

suspension | my, (g) | mg(g) | B, | Uy (mm.s™') | UY (mm.s™")
4pl 30 30 0.5 0.622 0.801
4pl.5 45 30 0.4 0.622 0.801
4p2 60 30 0.33 0.622 0.801
4g1 30 30 0.5 0.520 0.781
4g1.5 30 45 0.6 0.520 0.781

FIGURE 5.3 — Tableau des différentes compositions étudiées pour un rapport de taille A = 1.23 et

dans la cellule de section S = 504 mm?2.

112.5 £ 12.5 & 160 pum. Les suspensions sont caractérisées par différents rapport de tailles A
(Z—Z) et leurs propriétés sont reportées dans le tableau 5.2.

On définit la composition en masse relative des grosses particules 3, correspondant au
rapport entre la masse de grosses particules et la masse totale de particules présentes dans

les suspensions :
Mg

By = ————— (5.1)

my +my,

Dans un premier temps, j’ai fixé une composition 8, = 0.5 (30 g de petites et 30 g de grosses),
et j’ai fait varier le rapport de tailles A de 1.19 a 1.69. Puis dans un deuxiéme temps, j’ai,
cette fois, fixé un rapport de tailles A = 1.23 et j’ai fait varier la composition 3, de 0.33 a
0.6, en ajoutant a deux suspensions, numérotées 4pl et 4¢g1, contenant initialement la méme
proportion en masse de petites et grosses particules (5, = 0.5), soit des petites (3, < 0.5), soit
des grosses (3, > 0.5). La premiére série est étudiée dans une cellule de section S = 400 mm?
et la deuxiéme, dans une cellule de section S = 504 mm?. Il est & noter que le nombre de billes
dans I’épaisseur varie d’environ 20% d’une cellule & 'autre, sachant que le nombre de billes

passe d'une cinquantaine a une centaine de billes toujours dans 1’épaisseur, selon la taille des
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billes. Le tableau 5.3 récapitule les masses relatives de particules, avec les compositions 3,

correspondant.

5.2 Cellule de fluidisation

Cuve d’eau
w
Cellule de ]
. . u
fluidisation ~
\ () H=50cm .
3 . . .o Filtre ()
bt Poreux
Lauda ..
|—/ T‘ o o°
o 0
()] ® w
o Q|v
r=tem}, [ Pompe
. Débulleur
N 1 4 m 4 \ T
v | v A

FIGURE 5.4 — Schéma du lit fluidisé

Le lit fluidisé est schématisé sur la figure 5.4, il est composé de différents éléments :

— Une cellule verticale contenant la suspension de longueur H = 50 cm ; deux cellules ont

été utilisées :

e une de largeur [ = 4,2 cm et d’épaisseur ¢ = 1,2 cm (S = 504 mm?) : elle est
constituée de deux plaques de Plexiglas, séparées par deux plaques de PVC qui sont
mises en contact par des joints et vissées avec les plaques de Plexiglass. Les suspensions
n°4pl, 4pl.5, 4p2, 4g1 et 4g1.5 ont été étudiées dans cette cellule.

e une de largeur [ = 4 cm et d’épaisseur e = 1 cm (S = 400 mm?), constituée des mémes
éléments mais ou les plaques sont collées entre elles. Les suspensions n°1, 2, 3, 4 et 5
ont été étudiées dans cette cellule.

Une résistance en platine est introduite dans la cellule et est reliée & un multimétre pour
permettre de mesurer la température effective du fluide suspendant.

— Un poreux d’injection de hauteur ~ = 1 cm : il est constitué de deux plaques de

polypropyléne poreux constitué de billes frittées, de taille de pore égale a 35 um. Il permet
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de faire circuler le fluide, uniformément sur toute la section S, de la pompe vers la cellule
tout en ne laissant pas passer les billes afin qu’elles restent dans la suspension. L’impédance
hydrodynamique créée par le milieu poreux est grande devant celle de la suspension afin que
les fluctuations de concentration de la suspension n’entraine pas d’inhomogénéité d’injection.

— Une pompe a engrenages (Ismatec, modéle BVP-Z standard), a vitesse variable réglable
par un vernier de 1 a 999 divisions, avec une téte de pompe délivrant un débit maximum
de 102 ml.min~! assure la circulation du mélange eau/glycérine dans la cellule. Le fluide est
injecté dans le bas de la cellule & travers le poreux et il est récupéré en haut de la cellule (il
circule en circuit fermé).

— Un bain thermostaté : la cellule est plongée dans une cuve (V' ~ 70 L) d’eau dont le
niveau et la température sont régulés par un bain thermostaté (Lauda®). Cette régulation
est reliée par la circulation de ’eau entre le Lauda® et 1a cuve, et permet de pomper et

d’injecter de l'eau que ’appareil aura au préalable mise a la température imposée T =
20,00+ 0.02 °C.

5.3 Principe de la méthode acoustique

Du point de vue théorique, la détermination des propriétés acoustiques, comme la vitesse
ou l'atténuation du son, dans un milieu tel qu'une suspension reste un travail compliqué
et encore a l’étude [14]. La propagation d’une onde ultrasonore dans une suspension fait
intervenir la fréquence de 'onde, la viscosité et la densité du fluide suspendant, la taille et
la densité des particules en suspension, la température, les différentes constantes élastiques
et la concentration en particule. Autant de paramétres qui doivent étre pris en compte pour

étudier les propriétés acoustiques d’une suspension.

5.3.1 Mesures du temps de vol

La technique de mesure utilisée dans nos expériences a été développée a l'origine pour
I'étude des écoulements dans les milieux poreux [15]. Elle se fonde sur la variation de la
propagation du son en fonction du milieu traversé. Dans un milieu poreux, la vitesse de pro-
pagation d’une onde acoustique de longueur d’onde A dépend en général de la concentration
de chaque phase. En généralisant la théorie de Biot [15] aux suspensions [7], il est possible de
montrer, que la vitesse de propagation v d’'une onde acoustique dans une suspension présente
deux régimes en fréquences, départagés par une fréquence critique w. = 1/pa®. Dans la limite

des hautes fréquences (w > w, = A < a), ou I'épaisseur de couche visqueuse (épaisseur
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du fluide a partir de la paroi sur laquelle I’écoulement est perturbé par des effets visqueux)
0=/ ioif} est trés petite devant la taille des billes, la suspension peut étre considérée comme

un milieu effectif de densité p.r; et de perméabilité r.s¢ définis comme :

1 e . 1—¢
Reff Kp Kf
(2—=9)pp+ (1 = P)py

Pr (U= 0)2p, + (1 + 26(1 — §)lpy

ou les indices f et p représentent respectivement le fluide et les particules.

Peff (5.2)

La vitesse de propagation du son est donnée par la relation v(¢) = \/% . Pour les fréquences
testées, f = 0.5, 2 et 3MHz, 0 = 1 um est petite devant la taille typique des billes utilisées
dans nos suspensions a = 100 pm. Dans ce régime, la vitesse du son dépend donc de la fraction
volumique ¢, mais est indépendante de la taille des particules composant la suspension.
Expérimentalement, la mesure relevée est le temps de vol tv qui correspond au temps
mis par l'onde pour passer d’'un transducteur émetteur a un transducteur récepteur, placés
en vis a vis, de part et d’autre de la suspension. Pour obtenir la concentration, le temps de
vol tv(¢) mesuré est comparé avec une valeur de référence obtenue dans le fluide seul (sans

bille) tv(¢ = 0) mesurée au dessus de la suspension. On établit la différence Atv entre ces
deux temps tv(¢p = 0) et tv(¢) :

Ato() = to(¢ = 0) — tu(¢) (5.3)

En notant [ la distance parcourue dans la suspension, on voit apparaitre la vitesse de 'onde :

Mu(9) =1 = o) (5.4

La variation de vitesse selon la concentration est représentée sur la figure 5.5, obtenue ex-
périmentalement pour une suspension de billes de verre de diamétre compris entre 180 et
200 pm dans un mélange eau/glycérol a 70% en masse de glycérol. Une courbe d’équation
polynomiale d’ordre 3 permet d’ajuster les mesures et de retrouver la fraction volumique
en mesurant la vitesse du son. Notons que la variation théorique de la vitesse du son est
également reporté sur la figure 5.5, il faut tout de méme préciser que la valeur de kf est
donnée par r; = prv?(¢ = 0) et que la valeur de la perméabilité x, des particules est ajustée
a nos mesures. Ici, la courbe théorique est tracée avec k, = 1290 MPa, de valeur différente a
celle donnée théoriquement pour le verre rpipe, = 69000 MPa. Nos données expérimentales
se comparent trés bien avec les valeurs théoriques. On constate que plus la concentration

est grande, meilleure est la précision : pour une variation relative % ~ 107%, la variation
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FIGURE 5.5 — Vitesse du son en fonction de la concentration pour une suspension de billes de verre

de diameétre 180-200 p m dans une solution d’eau/glycérol a 70%

de concentration A¢ est estimée a 0.1% pour les faibles concentrations, et diminue a 0.01%
pour les concentrations proches de la concentration maximum ¢,a: (Grmae ~ 0,6). Cette sen-
sibilité accrue aux fortes concentrations est un des avantages des mesures de concentration
par acoustique par rapport aux autres méthodes couramment utilisées (mesures par rayons
X).

La seule connaissance de la concentration en particules ne permet pas d’étudier pleine-
ment le comportement de suspensions contenant des particules de différentes tailles. Nous
avons donc, en plus du temps de vol, mesuré P'atténuation afin de pouvoir connaitre la

proportion locale de petites et grosses billes présente dans la suspension.

5.3.2 Mesures d’atténuation

Dans le cas général, I'affaiblissement d’une onde se propageant dans un milieu peut
étre di a trois phénomeénes : 'absorption (dégradation de ’énergie vibratoire en chaleur),
la diffusion (dispersion de l’énergie par les hétérogénéités du matériau) et la diffraction
(dispersion du faisceau due a la diffraction). L’importance de chaque phénomeéne dépend
a la fois des propriétés physiques de I’échantillon traversé (taille des grains, anisotropie,
inhomogénéité,...) et des propriétés de 'onde acoustique envoyée (fréquence, type d’onde,...).

2ra

Dans notre gamme de fréquences testées (55* ~ 1), la diffraction et la diffusion du son sont
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négligeables. L’onde perd de l'énergie essentiellement par absorption due a la presence des
billes. Cette absorption est d’autant plus grande que les particules sont grosses, comme on

va le voir sur la figure 5.9-3b.

L’atténuation est caractérisée par le coefficient «, définie par U% =e % on
20 U,
a=——Ilog(— 5.5
log(g) (5.5)

avec Uy 'amplitude de 'onde de référence, mesurée dans le fluide suspendant dans notre cas,
et U; 'amplitude mesurée a la distance [ du transducteur transmetteur.

Le but est de distinguer, grace a la mesure d’atténuation, la proportion de petites et de
grosses billes présentes localement dans la suspension. En effet, suivant la taille des billes
présentes, I'onde est plus ou moins atténuée. En jouant sur la fréquence de l'onde trans-
mise dans la suspension, nous allons pouvoir remonter a la composition en taille. Il est donc
nécessaire de choisir la fréquence la plus appropriée afin que la discrimination en taille des
particules soit la plus satisfaisante. Ce choix sera discuté (cf section 5.4.2) aprés avoir décrit

les différents instruments de mesures (cf section 5.3.3).

5.3.3 Dispositif acoustique

Le dispositif expérimental, schématisé sur la figure 5.6 et dont une photographie est
donnée sur la figure 5.7, est composé de plusieurs éléments.

— Deux transducteurs similaires de fréquences de résonance 2.5 MHz sont placés en vis a
vis, de part et d’autre de la cellule. Une onde de compression est envoyée d'un des transduc-
teurs, qui servira donc d’émetteur; le signal se propage dans la suspension et le deuxiéme
transducteur, servant de recepteur, récupére 'onde atténuée. Notons que pour limiter les
ruptures d’impédances (causes de réflexions) le long du trajet acoustique, nous avons veillé
a ce que tous les milieux traversés aient une impédance proche de celle de la suspension. De
ce fait, les transducteurs et la cellule de fluidisation sont placés dans une cuve d’eau et les
parois de la cellule sont en polycarbonate.

— Un générateur de fonction programmable délivre des trains d’onde de type sinusoidal
composés de 4 périodes de fréquence 3 MHz (le choix de la fréquence est discuté dans la
section 5.4.2), avec une fréquence de répétition de 2 kHz, choisie de telle sorte que les signaux
émis ne se superposent pas avec les échos successifs dus aux réflections sur les parois de la
cellule.

— Un oscilloscope numérique permet de visualiser le signal d’entrée et de sortie aprés
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FIGURE 5.6 — Schéma du dispositif acoustique.

amplification. Il permet de fixer un seuil sur le signal émis, afin de mesurer le temps de vol.
Pour chaque position, la mesure, itérée 512 fois, permet d’obtenir une moyenne du temps de
vol et de I"atténuation.

— Un ordinateur muni d'une carte amplificatrice (carte tb1000), permet d'une part de
piloter les appareils (scanner, générateur de fonctions), et d’autre part d’acquérir les don-
nées transmises par d’autres (multimétre, oscilloscope). Celles-ci sont enregitrées au fur et a

mesure a chaque fin de cycle (descendant et montant).

5.4 FEtalonnage des suspensions monodisperses

Avant d’étudier les suspensions bidisperses, il est indispenable de commencer par explorer
acoustiquement chaque échantillon de billes utilisé. Nous allons voir, dans cette section,
le calibrage de la méthode acoustique, a ’aide de suspensions monodisperses, nécessaire
afin d’optimiser la distinction des particules selon leur taille. Pour cela, nous utilisons 2
populations de billes de tailles assez proches : 150 — 160 ym et 180 — 200 ym. L’évolution,
suivant la position dans la cellule, du temps de vol Atv et de latténuation « est examinée

pour différentes vitesses débitantes du fluide V,, et cela pour différentes fréquences d’ondes
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FI1GURE 5.7 — Photo du dispositif acoustique.

ultrasonores : 0.5, 2 et 3 MHz.

5.4.1 Profil de temps de vol et d’atténuation

Les valeurs de temps de vol Atv et d’atténuation o sont mesurées a différentes cotes z
suivant une ligne verticale centrée au milieu de la cellule de fluidisation afin de connaitre
I'évolution spatiale Atv(z) et a(z) de la suspension étudiée. La technique consiste a déplacer
verticalement et automatiquement la paire de transducteurs par un moteur pas-a-pas piloté
par ordinateur (scanner acoustique). L’évolution temporelle est étudiée en sondant la cellule
en continu, par des successions de cycles descendant et montant. Remarquons que le temps
d’un scan (un cycle descendant ou montant) est déterminé par le nombre de points de mesures
sondés le long de la cellule, il est de ’ordre ~ 15 min pour des nombres de points de mesures
de 'ordre ~ 150.

Des scans des suspensions monodisperses de tailles différentes, effectués pour différentes

vitesses débitantes, permettent de tracer 'atténuation et le temps de vol en fonction de z, la
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FIGURE 5.8 — Profil de différence de temps de vol Atv (a) et de l'atténuation o« (b) suivant la
position dans la cellule z pour 2 suspensions monodisperses de tailles différentes, pour une méme

vitesse débitante du fluide |Vy| = 0.053 mm.s™.

position dans la cellule. Notons qu’aprés un changement de vitesse débitante V,;, nous laissons
la suspension se stabiliser avant de scanner la cellule. Des exemples de profils de temps de
vol et d’atténuation, pour une vitesse débitante de fluide identique |Vy| = 0.053 mm.s~*, sont
représentés sur la figure 5.8.

Pour chaque profil, on distingue deux zones : une premiére région, située en haut de la
cellule (z > 60 mm pour les petites billes et z > 53 mm pour les grosses billes), ot les valeurs
coincident avec celles mesurées dans le fluide pur, et une seconde région, localisée en bas de
la cellule, ou les valeurs différent de 1’étalonnage du fluide, ce qui indique la présence des
billes. Ces deux zones uniformes (plateaux) sont séparées par un front que I’on peut repérer
par une brusque variation d’atténuation et de temps de vol, détectée par la position du point
d’inflexion de la courbe. Ce front correspond au haut de la suspension. En pratique, ’origine
de la position du scanner pouvant varier, nous "recalons" les cotes de mesures en faisant
coincider la position du front mesurée par acoustique avec la hauteur de la suspension Hy,s),

mesurée optiquement grace a un cathétométre (lunette optique).

Comme on peut le voir sur les courbes, ces hauteurs H,s, sont différentes pour les deux
suspensions (Hgysp g = 56 mm et Hy,s, o = 59 mm). En effet, ayant des vitesses de Stokes U°
différentes, chaque suspension adapte sa concentration afin d’équilibrer la vitesse débitante
imposée V; a la vitesse de sédimentation U;(¢). Par conséquent, la suspension de grosses

billes ayant une vitesse U,(¢) plus grande que celle des petites billes, elle est moins décom-
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pactée que celle contenant les petites (cf equation (4.22)).

Il est & noter que des interférences au niveau du front de la suspension (visibles sur une plage
d’environ un centimétre) peuvent entacher les mesures acoustiques dans cette zone, ce qui
est nettement visible sur le profil d’atténuation des petites billes sur la figure 5.8-b.

En moyennant sur 'intervalle correspondant a la suspension, on obtient les mesures carac-

téristiques, pour chaque espéce de billes (petites et grosses), & une concentration donnée.

5.4.2 Choix de la fréquence de 'onde

Les mesures caractéristiques de temps de vol et d’atténuation pour les 2 suspensions
de tailles différentes sont relevées pour différentes concentrations en utilisant 3 fréquences
différentes : 0.5, 2 et 3 MHz.

Les résultats sur le temps de vol Atv (cf figures 5.9-1a-2a-3a) confirment qu’il varie
seulement avec la concentration ¢. On note que I’évolution est identique quelque soit la
fréquence d’onde utilisée. De méme, les valeurs mesurées & une concentration donnée sont
sensiblement les mémes pour les petites et les grosses billes. Le temps de vol donne donc
uniquement accés a la mesure de la concentration totale en particules, ¢ = ¢, + ¢,.

Le choix de la fréquence se fait en examinant latténuation « (cf figures 5.9-1b-2b-3b).
Plus la fréquence est élevée, plus les particules d’'une méme taille atténuent. Les mesures
a f = 0.5 MHz montrent une dispersion des valeurs pour les petites billes, alors que celles
mesurées pour les 2 autres fréquences, f = 2 et 3 MHz, évoluent de fagcon monotone avec
la concentration. De plus, I'atténuation pour une méme concentration est différente selon
la taille des billes : I'atténuation est d’autant plus grande que la taille des billes est élevée.
La fréquence la plus appropriée pour distinguer les grosses des petites billes est f = 3 MHz,
c’est pour celle-ci que 1’écart entre les atténuations est le plus grand. Par conséquent, nous
utiliserons cette fréquence dans toute la suite de 1’étude.

Le principe de mesure est alors de déterminer le concentration locale par la mesure du
temps de vol, puis de déterminer la composition de la suspension par la mesure d’atténuation.
Précisons que l'atténuation ne permet pas de connaitre avec certitude la proportion de petites
et de grosses billes dans un mélange. En effet, elle est trés sensible a la présence des grosses
billes, ce qui peut masquer la présence des petites si ces derniéres ne sont pas majoritaires
dans le mélange. Chaque population de billes utilisée est étalonnée en imposant différentes
vitesses débitantes V. Les mesures caractéristiques, temps de vol Atv et atténuation «, des
suspensions monodisperses sont représentées en annexe sur les figures D.1, pour un rapport
de tailles A = 1.69, E.2, pour A = 1.36, F.2, pour A = 1.27 |, G.2, G.11, pour A = 1.23, et
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FIGURE 5.9 — Evolution du temps de vol (a) et de 'atténuation (b) en fonction de la concentration,
pour 2 suspensions monodisperses de tailles différentes 150—160um et 180—200 um pour différentes
fréquences : 0.5 MHz (1), 2MHz (2) et 3MHz (3).
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H.2, pour A = 1.19.

5.4.3 Diagrammes spatio-temporels
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FIGURE 5.10 — Diagrammes spatio-temporels du temps de vol Atv (a) et de latténuation « (b)
1

dans une suspension monodisperse de 140 pum fluidisée & une vitesse débitante |Vy| = 0.034 mm.s™

correspondant a une concentration moyenne en particules de ¢ = 0.42.

Dans cette étude, nous nous intéressons a 1’évolution dans le temps des suspensions bidis-
perses. Les mesures acoustiques, temps de vol et atténuation, sont relevées continuellement le
long de la cellule. Nous pouvons ainsi reconstituer un diagramme spatio-temporel du temps
de vol et de 'atténuation. Un exemple type pour une suspension monodisperse est présenté
sur les figures 5.10-a-b. Elles correspondent a I’évolution durant environ 60h d’une suspension
de billes de diamétre 140 um et de fraction volumique ¢ = 0.42, obtenue en fluidisant & une
vitesse débitante |Vy| = 0.034 mm.s~!. Chaque verticale de la figure 5.10-a (respectivement
b) représente le profil instantané de temps de vol Atv (respectivement d’atténuation «), codé
en couleur et reporté en fonction du temps ¢ (axe horizontal). La zone bleue située au dessus
de z > 70 mm correspond aux valeurs nulles dans le fluide pur. La hauteur de la suspension
(interface fluide pur/suspension) correspond & la variation de couleur (z = 70 mm). La partie
inférieure représente les valeurs mesurées dans la suspension. Nous avons vu précédemment
les profils de temps de vol et d’atténuation constants le long des suspensions monodisperses,
il en découle une couleur correspondante uniforme le long de ’axe des ordonnées. De plus, ces
profils n’évoluent pas dans le temps : la teinte est également uniforme dans le temps (suivant

I'axe des abcisses). Les variations de temps de vol sont d’environ 7%, ce qui correspond a un
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écart de 4% sur la fraction volumique. Ainsi, nous vérifions 'uniformité et la stationnarité en
concentation des suspensions monodisperses utilisées. De plus, en examinant I’atténuation,

nous validons la monodispersité des particules.



Chapitre 6

Etat stationnaire : \ > 1

Dans ce chapitre, nous allons décrire 1’état stationnaire observé pour des rapports de taille
A assez grand. Nous nous limitons a la description d’une suspension constituée de petites
billes de taille 100 — 125 um et de grosses billes de taille 180 — 200 um (rapport de tailles
A = 1.69). Les résultats obtenus pour A = 1.27 et A\ = 1.36 étant similaires, les commentaires
s’appliquent également & ces suspensions. Ils sont donnés en annexe (F) pour A = 1.27 et en

annexe (E) pour A = 1.36.
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FIGURE 6.1 — Profil de temps de vol Atv (a) et d’atténuation « (b) en fonction de la position
dans la cellule z, dans une suspension bidisperse (A = 1.69) fluidisée & une vitesse débitante |V =
0.020 mm.s ™! (¢poy = 0.48).
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6.1 Ségrégation totale

Les profils de temps de vol et d’atténuation pour une suspension bidisperse constituée
de billes de diamétre 100—125 pm et 180—200 pm, fluidisée & une vitesse débitante |V| =
0.020 mm.s™ !, sont tracés sur la figure 6.1. Les atténuations caractéristiques des deux types
de billes, obtenues avec des suspensions monodisperses, sont également reportées sur le profil
d’atténuation.

Contrairement aux profils présentés pour les suspensions monodisperses, deux zones dis-
tinctes sont observées a l'intérieur de la suspension. Ces deux zones sont séparées par un
front interne caractérisé par les brusques variations de temps de vol Atv et d’atténuation
a a la cote z = 52mm. L’évolution du temps de vol (cf figure 6.1-a) montre une premiére
zone uniforme, en bas de la suspension, jusqu’a la position z = 48 mm, dont la concentra-
tion déduite du temps de vol Atv moyenné, est de ¢ = 0.55. Au-dessus de cette position,
le temps de vol diminue, ce qui implique une diminution de concentration. A partir de
z = 57mm, une deuxiéme zone homogéne apparait jusqu’a Uinterface suspension/fluide a
z = 124mm = H,,,,, dans laquelle la concentration est également uniforme mais nettement
plus faible (¢ = 0.45) que dans la zone inférieure. Ces concentrations, dans le bas et le haut,
correspondent exactement aux concentrations ¢g'?"? et ¢;'*"’ qu’auraient les grosses et les
petites billes seules et fluidisées a la vitesse V; (cf figure 6.1-a), données par la relation (4.22).
Le profil d’atténuation 6.1-b montre que le bas de la cellule (2 < 48 mm) est homogéne en
taille et composé uniquement de grosses billes. En effet, I’atténuation coincide exactement a
celle mesurée dans une suspension de grosses billes a cette vitesse débitante. Puis une nette
diminution de l'atténuation, caractéristique du front & z = 48 mm, montre un appauvrisse-
ment en grosses billes et un enrichissement en petites jusqu’a la cote z = 57 mm au-dessus
de laquelle la suspension est a nouveau monodisperse et contient exclusivement des petites
billes. Il est a remarquer que 1’extension de la zone de transition entre les deux zones homo-
génes (48mm < z < 57mm), de 9mm environ, est comparable a la taille des transducteurs
utilisés (10mm) et, n’est donc malheureusement pas une mesure significative : ceci illustre
le principal point faible de notre technique acoustique, a savoir sa faible résolution spatiale.

Ces profils correspondent a un état de ségrégation totale selon la taille des billes. Cette
suspension est composée de deux suspensions monodisperses, I'une de grosses billes située en
bas de la cellule et ’autre constituée des petites billes. La concentration de chaque suspension
est identique a celle qu’elle aurait si elle était seule a la vitesse imposée V.

Les évolutions temporelles du temps de vol et de 'atténuation de cette suspension sont

présentées sur la figure 6.2. Sur ces diagrammes, les premiers profils tracés (& ¢ = 0 sur
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FIGURE 6.2 — Diagrammes spatio-temporels du temps de vol Atv (a) et de l'atténuation « (b)
d’une suspension bidisperse (A = 1.69) fluidisée pour une vitesse débitante |Vy| = 0.020 mm.s~*
(Gmoy = 0.48).

les diagrammes) correspondent & 1'état ségrégé décrit précédemment. Les deux zones conte-
nant respectivement chaque population de billes se distinguent par une couleur différente
uniforme : le bas de la suspension (z < 52mm), constitué des grosses billes, est représenté
en rouge et le haut (52mm < z < 124 mm), composé des petites, est représenté en bleu.
Nous retrouvons au-dessus, les mesures dans le fluide pur. Le diagramme du temps de vol
(figure 6.2-a) ne montre aucune variation, la concentration est constante dans le temps. La
méme observation est faite sur le diagramme d’atténuation (figure 6.2-b), la proportion de
petites et de grosses billes est identique a celle de 1’état initial. La suspension bidisperse reste
totalement ségrégée.

On s’intéresse, par la suite, a la répartition spatiale et temporelle des particules selon leur
taille. Les mesures de temps de vol permettant de connaitre seulement la concentration
moyenne (¢, + ¢,) locale, je choisis de commenter prioritairement les mesures d’atténuation
qui sont, elles, discriminantes pour qualifier la composition de petites et de grosses particules
présentes localement. Il est a noter que ces deux mesures, temps de vol et atténuation, ont
une évolution similaire, comme on peut le constater en comparant les diagrammes 6.3-b et

6.4-b.

Pour vérifier si la suspension n’est pas dans un état métastable, j’ai appliqué une per-
turbation aux suspensions se trouvant dans cette configuration ségrégée stationnaire. Pour
cela, tout en maintenant la vitesse débitante constante, |Vy| = 0.034 mm.s™!, j’ai mélangeé

manuellement une suspension initialement ségrégée afin d’obtenir une suspension uniformé-
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FIGURE 6.3 — Diagramme spatio-temporel du temps de vol (b) d’une suspension bidisperse (A =
1.69) fluidisée & |V = 0.034mm.s™1 (¢mey = 0.43), avec les profils initial mélangé (a) et final
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FIGURE 6.4 — Diagramme spatio-temporel d’atténuation (b) d’une suspension bidisperse (A = 1.69)

fluidisée & |Vy] = 0.034 mm.s™" (@0, = 0.43), avec les profils initial mélangé (a) et final totalement

ségrégeé (c).

ment mélangée.

Le profil d’atténuation, obtenu quelques minutes aprés avoir mélangé la suspension (le
temps nécessaire pour que la hauteur de la suspension se stabilise), est représenté sur la
figure 6.4-a. Il montre une atténuation quasimement constante sur une grande partie de la
suspension (jusqu’a z = 104 mm) dont la valeur est comprise entre les deux valeurs obtenues
dans des suspensions monodisperses de petites et de grosses billes a cette méme vitesse Vy
imposée. Cette région est constituée d’'un mélange homogéne en composition de petites et de
grosses billes. Une zone en haut de la suspension, est visible sur environ 2cm (de z = 113 a
134mm) ou l'atténuation est également constante. Cette atténuation est la méme que celle

mesurée pour une suspension monodisperse de petites billes obtenue pour la méme vitesse
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FIGURE 6.5 — Profils d’atténuation initial mélangé (& ¢t = 0), intermédiaires (& ¢ = 50 min, 1h30 et
2h30) et final totalement ségrégé (a ¢t = 15h), dans une suspension bidisperse (A = 1.69) fluidisée
a Vg = 0.034 mm.s™! (¢ = 0.43).

Vy. Cette zone comporte uniquement des petites billes. La suspension est donc dans une
configuration de ségrégation trés partielle (que 'on peut considérer comme mélangée) : une
région bidisperse sur quasiment toute la hauteur de la suspension et une région monodisperse
de petites billes dans la partie supérieure, séparées par un front a la position z = 110 mm.

Le suivi temporel de l'atténuation dans cette suspension est représenté sur le diagramme
(6.4-b). La suspension se trouve initialement dans un état quasiment mélangé, la couleur
verte sur la gauche du diagramme est uniforme sur pratiquement toute la hauteur. Au cours
du temps, la suspension change de configuration : la région bidisperse occupe de moins en
moins d’espace dans la cellule et fait apparaitre deux zones dans le haut et le bas de la
suspension, représentées respectivement en bleu clair et en rouge, et qui s’élargissent dans
le temps. Les atténuations dans ces deux zones coincident exactement avec celles mesurées
dans les suspensions monodisperses, comme le révéle le profil instantané a ¢ = 50 min, re-
présenté sur la figure 6.5. Deux fronts sont nettement visibles a cet instant : & z = 8> mm et
z = 43 mm, séparant le centre de la suspension bidisperse, d’atténuation constante et iden-
tiques a celles mesurées dans 1'état initial, et le haut de la suspension constitué uniquement
de petites billes et le bas constitué exclusivement 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
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sur le diagramme spatio-temporel 6.4-b, évoluent au cours du temps. Le front supérieur,
entre le mélange en jaune et les petites billes en bleu, descendant a la vitesse Vy,4, corres-
pond a la sédimentation des grosses billes. Tandis que le front inférieur, entre le mélange et
les grosses billes en rouge, montant a la vitesse V,, correspond quant a lui, a la remontée
des petites billes. Ces fronts se rejoignent (a ¢ = 1h30) avec des vitesses constantes dans

Vet Vy, = 7.96 um.s~*. Le mélange,

le temps et pratiquement identiques Vy, = 9.32 pm.s™
au cours du temps, laisse des petites billes en haut de la suspension et des grosses billes en
bas de la suspension, a des concentrations ¢, et ¢,. Un point remarquable est que ces deux
concentrations n’évoluent pas : les fronts restent toujours entre deux régions de composition
identique au cours du temps. Dés que ces régions monodisperses apparaissent, elles sont déja
aux concentrations qu’auraient les petites et les grosses seules fluidisées a Vy : 7" et ¢7""™.
Lorsqu’il n’existe plus qu’un seul front (& ¢ = 1h30), celui-ci ralentit considérablement et
commence & se stabiliser. A I'instant ¢ ~ 10h, il se stabilise a une hauteur, notée hy, pour
aboutir a ’état totalement ségrégé. Le dernier profil du diagramme, tracé sur la figure 6.4-c
confirme la ségrégation totale de la suspension. Les atténuations et les hauteurs de chaque

zone coincident exactement avec celles mesurées pour la méme vitesse débitante V; dans les

suspensions monodisperses.

Au cours de cette expérience, la suspension initialement homogéne en concentration et en
proportion de petites et grosses billes se restructure selon la taille de particules. Globalement,
dans cette suspension bidisperse fluidisée a une faible vitesse débitante (|V;| = 0.034 mm.s™1),

les grosses billes descendent et les petites remontent avec des vitesses Vi, et Vy, identiques.

6.2 Influence de la concentration

La concentration moyenne en particules ¢, est fixée par le débit de fluide imposé
a la suspension. La figure 6.6 représente différents diagrammes spatio-temporel d’atténua-
tion dans des suspensions bidisperses, initialement mélangées, fluidisées a différentes vi-
tesses débitantes |V, € [0.01,0.05mm.s™!], ce qui correspond & des fractions volumiques
Gmoy € [0.3,0.55]. 11 faut préciser que pour chaque diagramme représenté, le code couleur
est adapté pour garder le maximum d’information sur la dynamique spatiale et temporelle
des suspensions. Ainsi, une méme couleur pour 2 diagrammes ne correspond pas forcément a
une méme valeur d’atténuation (ou de temps de vol, suivant la représentation). Néanmoins

les valeurs dans le fluide seront toujours représentées en bleu foncé.
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FIGURE 6.6 — Diagrammes spatio-temporels de ’atténuation dans une suspension bidisperse de
100—125 et 180—200 um pour différentes vitesses débitantes [V| : 0.052 mm.s™! (@0, = 0.38) (a),
0.034mm.s™! (¢mey = 0.43) (b), 0.025mm.s™1 (Pmey = 0.46) (c), 0.016 mm.s™1 (Prmey = 0.51) (d)
et 0.011 mm.s™ (@0 = 0.54) (e).



112 Etat stationnaire : \ > 1

Pour toutes les expériences réalisées, on observe une phase de sédimentation des grosses
particules avec la présence d’un front descendant dans la suspension, jusqu’a I’apparition de
I’état final de ségrégation. Notons que la vitesse du front V, dépend de la concentration
moyenne de la suspension ¢, et qu’elle varie dans le méme sens que la vitesse débitante
V4. Plus la suspension est concentrée, moins les grosses particules sédimentent vite dans la
suspension, nous discuterons de cette vitesse de front dans la paragraphe 6.3.1.

Pour des fortes vitesses débitantes |V, > 0.03mm.s™" (cf figures 6.6-a-b), on identifie
clairement les deux fronts, décrits précédement : le front des grosses billes descendant dans
la suspension et le front des petites montant dans la suspension. Ces fronts se rejoignent avec
des vitesses constantes dans le temps, et s’ensuit un état stationnaire totalement ségrégé.
Lorsque la vitesse débitante est plus faible |V;] = 0.025 mm.s™ et 0.016 mm.s™! (cf figures
(6.6-c-d)), le front inférieur est de plus en plus diffus, entrainant par la méme occasion une
vitesse du front supérieur V, de moins en moins constante dans le temps. Enfin, pour des pe-
tites vitesses |V, c’est-a-dire lorsque la concentration ¢, se rapproche de la concentration
d’empilement maximum ¢,,,;, notamment pour ¢,,,, = 0.54 (obtenue a |Vy| = 0.011 mm.s™!,
cf figures 6.6-¢), le front inférieur a totalement disparu. De plus, & cette concentration, des
fluctuations d’atténuation dans les régions situées de part et d’autre du front montrent une
réorganisation permanente, ce qui implique nécessairement la présence de billes de tailles
différentes dans ces zones. Pour des fortes concentrations, le mélange, au fur et a mesure
qu’il descend dans la cellule, s’enrichit en grosses billes, en laissant échapper les plus pe-
tites. Sa composition évolue dans le temps, contrairement au cas des suspensions faiblement
concentrées dans lesquelles deux fronts coexistent (cf figure 6.6-a-b-c), et o le mélange reste
dans une composition identique a celui de ’état initial. De plus, la vitesse Vi, a laquelle
évolue le front séparant le mélange et les petites billes n’est plus constante, elle devient de
plus en plus faible au cours du temps. Ceci est di au fait que le front sépare des régions dont
les compositions changent, la vitesse V, dépendant de la concentration de chaque type de

billes ¢4 et ¢, de part et d’autre de ce front, d’apres la conservation des flux de particules.

6.2.1 Composition dans les différentes régions

Les mesures acoustiques, temps de vol et atténuation, sont moyennées dans trois zones
des suspensions bidisperses permettant de caractériser 1’état mélangé forcé et 1’état ségrégé :

— la région mélangée quand la suspension est initialement mélangée (cf schéma 6.12-a),

— la région basse de la suspension lorsqu’elle a atteint I’état stationnaire ségrégé (cf
schéma 6.12-d),
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FIGURE 6.7 — Temps de vol Atv (a) et atténuation « (b) dans les différentes zones : haut, bas des
suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangé des suspensions bidisperses mélangées, ainsi que
les valeurs dans des suspensions monodisperses, en fonction de la vitesse débitante |Vy| normalisée

par la vitesse de Stokes des grosses billes.

— la région haute de la suspension lorsqu’elle a atteint 'état stationnaire ségrégé (cf
schéma 6.12-d).

Les figures 6.7-a-b présentent les temps de vol et les atténuations moyennés dans ces
différentes régions en fonction de la vitesse débitante |V;| normalisée par la vitesse de Stokes
des grosses billes Ug . Ces valeurs sont comparées aux mesures réalisées lors de ’étalonnage
dans des suspensions monodisperses. Les valeurs de temps de vol et d’atténuation mesurées
dans le mélange se situent entre celles des petites et celles des grosses billes pour une méme
vitesse débitante normalisée, ce qui confirme la composition du mélange constitué a la fois de
petites et de grosses billes en proportions plus ou moins égales. En effet, initialement, pour
certaines suspensions, le mélange ne s’étend pas sur toute la hauteur et la suspension pré-
sente déja une zone composée exclusivement de petites billes dans le haut de la suspension,
comme on peut le voir clairement sur les diagrammes 6.6-d et 6.6-e. En ce qui concerne les
mesures dans les zones situées en haut et en bas de la suspension ségrégée dans ’état final,
elles se comparent parfaitement avec les valeurs respectives des petites et des grosses billes
seules : ceci confirme une ségrégation totale de la suspension bidisperse fluidisée. Elle se com-
pose d’une suspension monodisperse de grosses billes de concentration ¢;*"* surmontant une
suspension monodisperse de petites billes de concentration ¢;"*"?, ou la concentration ¢;"*"

désigne la concentration des billes (7) seules, fluidisées a la vitesse débitante V;; considérée.
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FIGURE 6.8 — Hauteurs des différentes zones : haut et bas des suspensions bidisperses ségrégées, et

hauteurs des suspension monodisperses, en fonction de la vitesse débitante |V;| normalisée par la

vitesse de Stokes des grosses billes U, g .

Une telle ségrégation totale a été observée, pour les rapports de tailles A € [1.27,1.69],
quelque soit la vitesse débitante imposée (quelque soit la fraction volumique moyenne ¢y, €
[0.28;0.54]). Les valeurs de temps de vol et d’atténuation, mesurées dans les différentes
régions, sont représentées en annexe sur la figure E.3, pour A = 1.36 et sur la figure F.3,
pour \ = 1.27.

6.2.2 Hauteur des différentes régions

Les mesures des hauteurs, hy et Hg,sp, — hy, des différentes zones obtenues dans 1’état
stationnaire, représentées sur la figure 6.8 en fonction de ‘;—g)', confirment cet état totalement
ségrégé. Ces hauteurs de zone de grosses et de petites billes, dans les suspensions bidisperses,
sont comparées a celles qu’ont les suspensions monodisperses correspondantes pour une méme
vitesse débitante normalisée. La hauteur de chaque zone dans les suspensions bidisperses
ségrégées, correspond a la hauteur des suspensions monodisperses. Je précise que les hauteurs
de suspension Hy,s, sont mesurées au cathétomeétre (a 100 um prés), tandis que les valeurs
des hauteurs de front hy sont déduites des profils obtenus par acoustique (& quelques mm
prés).

Les mesures de hauteur obtenues grace au cathétométre (lunette optique) ne permettent



6.2 Influence de la concentration 115

FIGURE 6.9 — Diagrammes spatio-temporels obtenus par binarisation de photos prises au niveau

de l'interface (en haut) et diagrammes spatio-temporel d’atténuations corespondant (en bas), dans
des suspensions bidisperses (A = 1.689), fluidisées a |Vy| = 0.52mm.s~! (¢ = 0.38) (a), |Vy4| =
0.25mm.s~! (¢ = 0.46) (b) et |Vy| = 0.16 mm.s~! (¢ = 0.51) (c).

pas de distinguer, avec précision, 1’évolution de celle-ci selon les états de la suspension. Pour
savoir, avec précision, si la concentration moyenne ¢,,,, de la suspension évolue suivant les
différents états de la suspension : mélangé et ségrégé, on prend des photos de I'interface de
la suspension, en zoomant, a chaque début de scan (de cycle montant et descendant). La
figure 6.9 montre les diagrammes spatio-temporels binarisés obtenus a partir des photogra-
phies (en haut), ainsi que les diagrammes d’atténuation correspondant (en bas), pour des
suspensions bidisperses fluidisées a trois vitesses débitantes |V;| décroissantes, donc pour
trois concentrations moyennes croissantes. Dans ces expériences, la suspension est mélangée
manuellement. Ce mélange se décompacte (pics visibles sur les images binarisées), mais la
suspension s’ajuste ensuite trés rapidement (moins d’un temps de scan) & une hauteur qui
varie ensuite trés peu. Elle évolue légérement au cours de la phase de ségrégation, et elle se
stabilise ensuite a la hauteur dans I’état stationnaire. La différence de hauteur est de ’ordre
de 1.6 mm pour ¢ = 0.38 (cf figure 6.9-a), ce qui correspond & une variation de concentration
de 22 ~ 1% et de 0.5mm pour ¢ = 0.51 (cf figure 6.9-c) correspondant a % ~ 0.5%.

¢
Au cours du réarrangement de la suspension (phase de ségrégation), la suspension se décom-
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FIGURE 6.10 — Vitesse de front des grosses |Vy4| et des petites billes |Vy,|, dans une suspension

bidisperse de rapport de taille A = 1.69 en fonction de la vitesse débitante |Vy| imposée.

pacte légérement. Cette variation de concentration varie en sens inverse avec la concentration
moyenne. C’est pourquoi, pour des concentrations faibles, elle est visible sur les diagrammes
d’atténuation (au niveau de I'interface suspension/fluide, cf figure 6.9-a-b), mais ne ’est plus
pour des fortes concentrations moyennes (cf figure 6.9-c).

La stabilisation quasi instantanée de la hauteur, aprés mélange, semble signifier qu’il
n’existe pratiquement plus de transport de particules au sein de la suspension, ou du moins
que les flux de chaque espéce de billes sont compensés. Ceci se traduirait donc par une vitesse

volumique moyenne des particules V' nulle :
V= ¢2Vfg + ¢2pr ~0 (6.1)

Les mesures de vitesses des fronts descendant Vy, et montant Vy,, correspondant aux
fronts respectifs des grosses et petites billes, reportées en fonction de la vitesse débitante
|V4l, sur la figure 6.10, semble confirmer cette hypothése. En effet, d’aprés la composition
initiale des suspensions bidisperses qbg = gbg = %, nous devrions mesurer des vitesses de front,
Vg et Vi, identiques pour une méme vitesse débitante. A ’exception des vitesses mesurées
pour la plus grande et la plus petite vitesse débitante (pour laquelle il n’existe plus de
front montant), les vitesses de fronts sont quasiment identiques. L’hypothése ne semble donc

pas déraisonnable. Notons que ces vitesses de fronts peuvent étre, pour des faibles vitesses
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débitantes, donc pour des fortes concentrations (¢, > 0.50), 10 fois plus petites que la
vitesse |Vy| imposée.

Le point remarquable, dans ces expériences de ségrégation, est ’adaptation instantan-
née des concentrations des grosses et petites particules dans les deux zones extrémes de la
suspension fluidisée a la vitesse V; (lorsqu’elles sont présentes), a la concentration Py et
¢,'°"°. Les seules équations que doivent satisfaire les vitesses des fronts sont données par les
équations de conservation de flux de particules, au niveau de chaque surface de séparation
des zones (cf relation (4.25)). Ainsi, pour la surface qui sépare la région de petites billes de

concentration ¢7'*" et la région de mélange de concentration ( 2, qﬁg), nous avons :

monoUp zwno _ gUp, 0’ g
Vig = Uyp(d, 6)) = % (¢¢mogo _Q;O o(%5: %) (6.2)

La surface qui sépare la zone de mélange et la zone de grosses billes de concentration ¢j*"

nous donne également la vitesse de déplacement du front montant :

mono mono\ __ 40 0 0
pr = Upvg( ?n ¢2) = (bg Ug(¢g¢mon)o _(igéjg,p( 9 ¢p) (6.3)

Ces relations fixent d’une part les vitesse de fronts (par Uy, (49, ¢9) et Uy, 4(¢9, ¢7)) et d’autre

part les concentrations des petites et grosses billes de part et d’autre de la zone bidisperse,
dans notre cas @™ et ¢'°"°. Cependant, il n’y a, a priori, aucune raison pour que ces
P g Y ? )
concentrations soient égales aux concentrations monodisperses correspondantes a V. Les
. . . , , . . ,
particules laissées par la zone bidisperse, lorsqu’elle évolue, peuvent étre moins concentrées
ou plus concentrées que ces mémes particules seules. Les faibles décompactions observées, lors
de la ségrégation, suggérent ce dernier cas. En effet, si les particules sont & une concentration
¢zw”°+ plus grande que ¢;'*"? attendue dans I’état stationnnaire, alors elles se décompacte-
raient, ce qui semble étre le cas. Cependant cette différence de concentration est tellement

faible que la concentration peut étre considérée comme fixée dés le départ de la ségrégation.

6.2.3 Résumé

En résumé, pour des suspensions bidisperses faiblement concentrées, initialement mélan-
gées & la concentration (¢2+¢2) (cf figure 6.11-a), la composition du mélange reste identique
(¢2 + ¢2) et laisse apparaitre 'existence de deux fronts séparant chacun deux suspensions
gardant la méme composition tout au long de la phase de ségrégation (cf figure 6.11-b-c).
D’une part la suspension bidisperse de composition (¢S+¢2) et une suspension monodisperse
de petites billes de concentration ¢7'"°; et d’autre part la suspension bidisperse de compo-

sition (gbg + ¢2) et une suspension monodisperse de grosses billes de concentration ¢g**".
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FIGURE 6.11 — Schémas de I’évolution d’une suspension bidisperse fluidisée & une forte vitesse

débitante |Vy|, avec la coexistence de deux fronts.

La composition ne variant pas dans les différentes régions de part et d’autre des fronts, ils
gardent des vitesses identiques au cours de la ségrégation Vy;(t) = cste, jusqu’a ce qu'ils se
rejoignent. Ces vitesses sont fixées par la concentration de chaque espéce de billes de part
et d’autre des fronts, par les relations (6.3) et (6.2). Puis I'unique front restant ralentit et
se stabilise enfin pour aboutir & une ségrégation totale par taille et stationnaire (cf figure
6.11-d).

Au contraire, pour des suspensions trés concentrées, initialement mélangées a la concen-
tration (¢) 4+ ¢)) (cf figure 6.12-a), la composition du mélange évolue, les petites billes
s’échappent de la suspension bidisperse (cf figure 6.12-b). Le bas de la suspension change de
configuration au cours du temps (cf figure 6.12-b-¢), elle s’appauvrit en petites billes et il
n’existe plus de front montant. Le seul front existant est le front descendant de grosses billes
qui n’évolue plus de maniére constante, du fait du changement de configuration qui s’opére
dans le temps, en dessous de ce front : il ralentit et finit par se stabiliser. Il fait apparaitre
une suspension plus ou moins ségrégée, dans la mesure ou des petites billes peuvent persister

dans la région inférieure.

Pour les autres suspensions de rapports de taille étudiés A, fluidisées a différentes vitesses
débitantes V,, les diagrammes spatio-temporels d’atténuation sont donnés en annexe (cf
figure E.1, pour A = 1.36 et figure F.1, pour A = 1.27). Ils montrent un comportement
similaire a celui décrit pour A = 1.69 : une ségrégation stationnaire selon la taille. Néanmoins
le front montant des petites billes, lorsqu’il existe, est trés diffus et peut présenter une
évolution discontinue (cf figure F.1, pour ¢ = 0.34, 0.29 et 0.44), ce qui rend impossible la

mesure de vitesse. Je m’intéresserai, par la suite, principalement & la description du front
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FIGURE 6.12 — Schémas de I’évolution d’une suspension bidisperse fluidisée a une faible vitesse

débitante |V, avec I'existence d'un seul front.

descendant des grosses particules toujours présent.

6.2.4 Vitesse de sédimentation d’une suspension bidisperse

La vitesse de sédimentation des suspensions bidisperses, notée U,., = |V,|, est compa-
rée a celles des suspensions monodisperses obéissant a la corrélation de Richardson-Zaki :
Ui(¢) = |Va| = UX(1 — ¢)™, avec i = g ou p suivant que I'on s’intéresse aux petites ou aux
grosses billes. La figure 6.13 représente la variation de In(|Vy|) avec (n(1 — ¢y,0,) dans le
cas des expériences en bidisperses, oll ¢, est calculée grace a la hauteur de suspension
Hg,sp dans I'état ségrégé. Une telle représentation permet de savoir si la loi de Richardson &
Zaki permet de suivre I’évolution de la vitesse de sédimentation de suspensions bidisperses
Ug4p avec la concentration. Les données mesurées dans le cas de suspensions monodisperses
contenant respectivement les petites et les grosses billes composant la suspension bidisperse
sont également reportées sur la figure, avec leur régression linéaire donnant comme exposant
n, = 5,15 et ng = 4.95 et les vitesses de Stokes U) = 0.416 mm.s~" et U) = 1.122mm.s~".
On remarque que la relation empirique permet de traduire, avec un bon accord, les varia-
tions de vitesses avec la concentration. La régression linéaire, correspondant a nos mesures en
bidisperse, d’équation In(|Vy|) = 5.01In(1 — ¢umey) —0.567, montre que la vitesse de sédimen-
tation d’une telle suspension peut étre assimilée a celle d’une suspension monodisperse. En
effet, 'ordonnée a l'origine donne une vitesse de Stokes "effective" de U;; = 0.566 mm.s™"
comprise entre les deux vitesses de Stokes des petites et des grosses mais plus proche de
celle des petites billes. Une telle vitesse de Stokes effective correspondrait & un "rayon effec-
tif" de 65 um, compris entre les rayons 56.25 um et 90 um des petites et grosses particules,

composant la suspension bidisperse.
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FIGURE 6.13 — In(|Vy|) en fonction de In(1 —
®moy) pour une suspension bidisperse de rapport
de tailles A = 1,69 avec sa régression linéaire, et
pour les suspensions monodisperses de petites et

de grosses billes avec les ajustements suivant la
loi de Richardson-Zaki :|Vy| = UP(1 — Gmoy)™.

FI1GURE 6.14 — Concentration déduite du temps
de vol ¢y, dans les différentes zones des suspen-
sions bidisperses ségrégées (haut et bas) et mé-
langées (moyenne) en fonction de la concentra-
tion moyenne de la suspension déduite de la hau-

teur de suspension ¢g,,,,,-

Notons que la véritable concentration a prendre en compte est la concentration moyenne
de la suspension bidisperse initiale mélangée gbg +¢2, or nous avons constaté que la différence
de concentration entre ’état final ségrégé et 1’état initial mélangé était négligeable. Cela est
confirmé par la concordance entre la concentration déduite du temps de vol et moyennée
dans le mélange et celle obtenue par la hauteur de suspension. Celles-ci sont, notamment,

comparées sur la figure 6.14.

6.3 Influence du rapport de tailles

La description a été faite jusqu’alors pour un seul rapport de taille A = 1.69. Tous les
commentaires sont valables pour les autres rapports de tailles A € [1.27,1.69] ou il existe
quelque soit la fraction volumique un état stationnaire ségrégé. Toutefois, lorsque le rap-
port de taille se rapproche de 1, la concentration et la composition dans les régions basses
et hautes des suspensions ségrégées, s’éloignent légérement des mesures obtenues dans les
suspensions monodisperses. Le bas des suspensions notamment, constitué principalement de
grosses particules, semble avoir piegé quelques particules de plus petite taille. Notons que des
phénoménes comparables aux oscillations décrites dans le prochain chapitre, peuvent appa-

raitre dans le haut de la suspension composée principalement de petites billes (cf diagramme
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FIGURE 6.15 — In(|Vy|/UY) en fonction de in(1 — ¢moy) pour les suspensions bidisperses a différents
rapports de taille A; A = 1 correspond & une suspension monodisperse de billes de diamétre 180—

200 mm.s~ 1.

de la suspension a ¢ = 0.49 G.1 en annexe), dont on ne discutera pas, ici, le comportement.
Ces événements confirment la nature "bidisperse" des zones ségrégées.

On s’intéresse ici, aux différentes vitesses de sédimentation : des suspensions bidisperses
Ug+p, des grosses particules en présence des petites U, ,, et des petites particules en présence
des grosses U, ,. Elles vont étre comparées aux vitesses calculées a partir des modeles en

bidisperse décrit dans la section 4.3.1.

6.3.1 Vitesse de sédimentation des particules

La figure 6.15 représente les vitesses de sédimentation des suspensions bidisperses Uy, =
|V4| normalisées par la vitesse de Stokes des grosses billes Ug, pour différents rapports de
tailles A. Elles sont comparées a la vitesse de sédimentation d’une suspension monodisperse
composée uniquement de grosses billes de taille 180—200 ym (A = 1). Je rappelle que la taille
des grosses billes utilisées dans toutes les suspensions bidisperses est gardée constante. Pour
chaque rapport de taille, les données forment des droites dont les pentes sont sensiblement
identiques et varient de 4.73 a 5.26 et dont les valeurs sont données dans le tableau 6.16.
Pour les suspensions bidisperses contenant des billes de tailles les plus éloignées, les vitesses

de sédimentation sont les plus écartées de celles de suspensions monodisperses de grosses
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A 169 | 136 | 127 | 1.23 | 1.19
ng 495 | 4.95 | 4.95 | 4.95 | 4.95
U0 (mms~') | 1,185 | 0.980 | 0.901 | 0.815 | 0.850
ny 515 | 4.93 | 5.02 | 5.01 | 4.89
U0 (mms) | 0,415 | 0.532 | 0.562 | 0.558 | 0.613
. 5.012 | 5.159 | 5.224 | 5.261 | 4.730
% 0.506 | 0.727 | 0.744 | 0.873 | 0.75
0, (mm.s—) | 0.566 | 0.7122 | 0.671 | 0.712 | 0,638

FIGURE 6.16 — Tableau des exposants de Richardson-Zaki n; et des vitesses de Stokes U? pour les

différents rapports de taille A, suivant la corrélation |Vy| = UP(1 — ¢)™.

billes. Elles s’en approchent, lorsque le rapport de taille tend vers 1.

En premiére approximation, la corrélation de Richardson & Zaki : Uyyp,(¢) = |Va| =
Ugff(l — @)/ en ajustant des exposants et des vitesses de Stokes d’une suspension com-
posée de billes de rayon identique "effectif", permet de suivre I’évolution de ces vitesses avec
la concentration. Ces résultats montrent que la loi empirique de Richardson & Zaki est ro-
buste car en accord avec les vitesses de sédimentation obtenues dans le cas de suspensions
bidisperses. Les valeurs de n.¢s et de Ugff sont données, pour tous les rapports de taille A,
dans le tableau 6.16. Les figures 6.17-a-b comparent les exposants effectifs et les vitesses de
Stokes effectives & ceux obtenus pour les suspensions monodisperses (n,, n, et UI?, Ug), pour
les différents A. On constate que les coefficients n.s¢ sont, pour la plupart, au dessus des
coefficients trouvés en monodisperse, mais reste proche de 5. Quant aux vitesses de Stokes
effectives Ugff, elles se trouvent entre celles des suspensions monodisperses, mais en étant
plus proche des vitesses de Stokes des petites billes UI?. La relation de Richardson & Zaki,
bien qu’en accord avec les mesures en bidisperse, ne permet pas de relier les coefficients et
les vitesses de Stokes des suspensions monodisperses aux valeurs n.s; et Up;p. Clest I'ob-
jectif des modéles proposés en bidisperse, présentés en annexe C et prédisant la vitesse de
sédimentation de chaque population de billes dans des suspensions polydisperses.

Ces modéles proposent des expressions de vitesses de sédimentation de chaque espéce de
particules : vitesse de sédimentation des grosses Uy, et vitesse de sédimentation des petites
billes U, 4, lorsqu’une suspension bidisperse mélangée sédimente. Ces vitesses modélisées,
correspondent aux vitesses des petites et des grosses billes dans une méme région caractérisée
par une composition en billes ¢, + ¢, (cf figure 4.6-b). Les expériences menées dans cette

étude sont réalisées en fluidisation, il est donc nécessaire de tenir compte de la vitesse de
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FIGURE 6.17 — Evolution avec A, des exposants n; (a) et des vitesses de Stokes U? (b), pour les

supensions monodisperses et bidisperses suivant la loi de Richardson & Zaki [Vy| = UP(1 — ¢)™.

convection imposée dans le lit fluidisé pour pouvoir comparer les modéles avec les mesures

de vitesses de fronts Vy; (cf figure 6.11-b) :
Vi =Us; — [Vl (6.4)

ou les vecteurs sont donnés dans le référentiel de sédimentation : suivant axe (Oz) dirigé
vers le bas. U; ; est la vitesse de sédimentation des particules 7, en présence de j, dans la zone
mélangée de concentration ¢, + ¢,, dirigée vers le bas. Vy; est la vitesse des fronts mesurée en
fluidisation, dans la suspension bidisperse mélangée de concentration ¢, + ¢,. Pour le front
des grosses particules,V}, est dirigé vers le bas, et pour le front des petites, V}, est dirigé vers
le haut. V, est dirigé vers le haut. Par conséquent, les vitesses de fronts, en sédimentation,

deviennent :

|Vfg| = Ugvp_lvd| (6-5)
|pr| = |Vd|_Up7g (6-6)

Les figures 6.18-a-h comparent les valeurs de vitesses de fronts |Vj,| (mesurées pour
différents rapports de taille \) et |V},| (mesurées pour un seul rapport de taille A\ = 1.69),
normalisée par Ug0 , par rapport aux vitesses normalisées attendues en utilisant les relations
(6.5) et (6.6) prédites par les différents modeles de vitesses de sédimentations (cf annexe
C) Toutes les vitesses de front sont reportées, pour les différents rapport de taille A et en
fonction de la concentration moyenne de la suspension ¢, calculée a partir de la hauteur

de suspension (mesurée au cathétométre).
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FIGURE 6.18 — Comparaison entre les vitesses de fronts mesurées normalisées, |Vy;|/U, 59, et les vitesses

calculées a partir des modéles donnés en annexe C,
Davis & Gecol avec S;; = —ny; (b), LA (¢), MLB (d), Selim et al. (e), Cheung et al. (f), Kennedy
& Bretton (g) et Funamizu & Takakuwa (h), pour différents A.

Ui j+Vy

: Davis & Gecol avec S;; = —5.6(a),
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0
UQ

Le modéle de Davis & Gecol est comparé en utilisant les relations (C.3) et (C.4) : d’une
part, en gardant, les coefficients S; ; donnés par Batchelor & Wen [12| (relation (C.2)) (cf
figure 6.18-a) et, d’autre part, en posant, les coefficients Sy, = —ngy, et Sy, = —ny, (cf figure
6.18-b). Cette correction permet de retrouver la vitesse de sédimentation U; des particules de
taille 7 lorsqu’elles sont seules, & partir de ce modele bidisperse corrigé (U; ;), ce qui n’est pas le
cas du modéle initial de Davis & Gecol (il retrouve 'expression (4.32) de Batchelor). Notons
que les expressions des vitesses de sédimentation sont évaluées en supposant la suspension

bidisperse totalement mélangée. On a alors dans nos expériences : ¢, = ¢, = ¢/2.

On constate que seul le modéle de Davis & Gecol non corrigé (cf figure 6.18-a), qui n’a pas
de parameétres ajustables est tres éloigné de nos mesures. Leurs relations prédisent méme des
vitesses de fronts |V, | négatives, ce qui indique une vitesse de sédimentation des grosses billes
modélisée plus petite que la vitesse débitante imposée. Ce désaccord assez grossier n’est pas
trés surprenant dans la mesure ot leurs expressions ne permettent pas de retrouver les vitesses
de sédimentation des suspensions monodisperses obtenues expérimentalement. En corrigant
les coefficients .S; j, pour retrouver la relation de Richardson & Zaki en monodisperse, cela
ameéliore les choses (cf figure 6.18-b). On note toutefois que le modéle prédit pour A = 1.69,

[Vipl > |Viyl, en désaccord avec la relation |Vj,| >~ |V},| obtenue expérimentalement. Les
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FIGURE 6.20 — Comparaison entre les vitesses de sedimentation normalisées mesurées, (Vg—V5;)/U, 59,

et calculées, %, a partir du modeéle de Funamizu & Takakuwa, pour tous les A\ étudiés.
g

modeles de Lockett & Al Habbooby (cf figure 6.18-c), de MLB (cf figure 6.18-d), de Selim
et al. (cf figure 6.18-¢), de Cheung et al. (cf figure 6.18-f) et celui de Kennedy & Bretton
(cf figure 6.18-g), ne permettent pas, non plus, de rendre compte des vitesses de fronts
mesurées. En revanche, le modéle de Funamizu & Takakuwa est en trés bon accord avec
nos expériences (cf figure 6.23-g et figure 6.19). Cependant, il faut noter que ce modeéle des
vitesses de sédimentation utilise, en plus des paramétres de fit des suspensions monodisperses
(Ug , Ug , Ng, Nyp), deux parameétres supplémentaires, o, et oy, ajustables pour chaque couple
de suspensions. Les valeurs de o, et a;, adaptés sont représentés sur la figure 6.24, en fonction
de A. Je rediscuterai de ces coefficients par la suite. Notons, tout de méme, que le modéle
de Cheung et al., tout comme Davis & Gecol non corrigé, ne fait intervenir aucun coefficient
ajustable aux données expérimentales obtenues, aussi bien en monodisperse qu’en bidisperse.
C’est un atout par rapport aux autres modéles proposés, utilisant au moins deux coefficients
ajustables (ng et n,) : les résultats, avec ce modéle, ne sont pas plus éloignés que ceux obtenus

avec ces derniers.

La comparaison entre la vitesse de sédimentation de chaque population de billes norma-

., Ui 1. . .. . .
liste = modélisées par Funamizu & Takakuwa, en utilisant les mémes coefficients a; que
g9

précédemment, et les vitesses, normalisées, attendues en sédimentation, déduites des mesures
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des vitesses de fronts V}; (en utilisant les relations (6.5) et (6.6)) est représentée sur la figure
6.20. Elle révéle un accord parfait entre les vitesses modélisées et les vitesses de sédimenta-
tion calculées a partir des données expérimentales. Les mémes représentations sont tracées,
pour les autres modéles, sur les figures 6.21-a-g. Elles montrent que les modéles prédisant
directement les vitesses de sédimentation (tous, a I’exception de celui de Kennedy & Bretton
(cf figure 6.21-g), qui modélise la vitesse des particules dans le référentiel du lit fluidisé Vy;
en admettant que la vitesse volumique moyenne des particules est nulle, ce qui semble étre le
cas dans nos expériences (relation 6.1)) ont une évolution, avec la concentration, similaires
a celles des mesures. Mais certains (cf figure 6.21-c-e-f) montrent une évolution des courbes
suivant A, en sens inverse de nos mesures. Notons que les vitesses de fronts mesurées sont,
pour la plupart un ordre de grandeur en dessous de celui des vitesses débitantes. Aussi, la
comparaison de la vitesse de sédimentation déduite de nos mesures (Vy; — V;) est beaucoup
moins discriminante, que celle de la vitesse de fronts, présentée précédemment. En effet, pour
certaines expériences, cette comparaison des vitesses de sédimentation mesurée (Vy; — Vy)
avec celles calculées par les modeles U; ; se résume & la comparaison entre la vitesse débi-
tante |Vy| et U, j, lorsque |Vj;| << |Vq|. Une conséquence de ces faibles vitesses de front,
par rapport a la vitesse débitante, implique qui si on laisse sédimenter les suspensions dans
la cellule, le front interne n’aura pas le temps d’apparaitre. J’ai pu vérifier ce phénoméne
expérimentalement : si je laisse sédimenter une suspension bidisperse, initialement dans un
état mélangé et fluidisé, en arrétant l'injection de fluide, elle ne révéle aucun front interne
et forme un sédiment complétement mélangé. Ceci montre que le phénomeéne d’inhibition de
la ségrégation, observé en sédimentation 40| pourrait étre en fait di a une ségrégation trop

lente comparée au temps de sédimentation.

Enfin, nous avons supposé que la vitesse volumique moyenne des particules était nulle
(cf section 6.2.2), ce qui semblait étre vérifiée, d’aprés les expériences par des mesures de
vitesses de fronts des grosses et petites billes en proportions identiques (Vy, = V,). On peut
donc retrouver une expression simple de la vitesse débitante :

Ug,p + Up,g

Vil = =227

(6.7)

La vitesse débitante imposée V; est égale a la vitesse moyenne des vitesses de sédimenta-
tion des petites et grosses billes. Ainsi, on peut retrouver la vitesse de sédimentation d’une
suspension bidisperse, étant donnée V; = —U; ;. Je teste cette relation avec le modéle de Fu-
namizu & Takakuwa. Ici, contrairement aux vitesses de sédimentation de chaque particules

Ui ;j, comparées précédemment, la vitesse de sédimentation d’une suspension bidisperse U; ;
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FIGURE 6.22 — Comparaison entre les vitesses débitantes normalisées, |Vd|/Ug, et les vitesses de

UgptUp,g

sédimenation moyennes =522 calculées a partir du modéle de Funamizu & Takakuwa, pour
g

tous les A\ étudiés.

fait intervenir les deux coefficients ay et ;. J'impose donc les coefficients oy et 'unique «,,
utilisés précédemment et j'ajuste les derniers a;, manquants (en ’absence de vitesses de front
V}p mesurable). La comparaison entre la vitesse débitante imposée et la moyenne des vitesses
de sédimentation de chaque bille (toutes deux normalisées par U;)) est tracée sur la figure
6.22. La moyenne des vitesses de sédimentation de chaque bille, calculée avec le modéle de
Funamizu & Takakuwa, s’accorde trés bien avec la vitesse débitante, pour tous les rapports
de taille A étudiés. Notons que malgré le désaccord des autres modéles avec les expériences,
en ce qui concernent les vitesses de fronts et les vitesses de sédimentation des billes, les
résultats, présentés sur les figures 6.23-a-g, montrent des valeurs de |V;| proches de celles de
la moyenne des vitesses de sédimentation des billes. Cela montre que la vitesse de sédimen-
tation de nos suspensions bidisperses est égale a la moyenne des vitesses de sédimentation
de chaque bille :

Ug,p + Up,g

. (6.8)

Up+g =

Ce résultat confirme la nullité de la vitesse volumique moyenne des particules, dans nos

expériences :

V = ngVfg -+ prpr =0 (69)
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Les coefficients o, et o, adaptés dans le modéle de Funamizu & Takakuwa, sont repré-
sentés sur la figure 6.24. Les valeurs de o, ne semblent pas influencées par le rapport de taille
A, lorsque celui-ci tend vers 1. Pour un grand rapport de taille, le coefficient est plus petit
mais reste dans le méme orde de grandeur. Quant aux coefficients ¢, ils sont nuls pour tous
les rapports de taille A. Funamizu & Takakuwa ont trouvé des coefficients ay = 0.4 et a, = 2
pour une suspension de billes de verre de diameétre 2a = 130 um et de billes de carbone de
diamétre de 2a = 500 um. Dans leur étude, ils ont gardé ces coefficients fixes pour toutes
leurs expériences faites sur des rapports de taille différents avec une différence de densité
constante (p, # pp). Nos valeurs sont différentes (o, >~ 0.5 et cy, >~ 0) mais varient peu avec
le rapport de taille A (cf figure 6.24). Un point remarquable est que pour nos expériences,
o, est nul. Ceci implique que la vitesse de sédimentation des petites billes en présence de
grosses billes est la vitesse qu’aurait les petites seules a la concentration ¢ = ¢, + ¢,. Les ex-
pressions des différentes vitesses de sédimentation U, p,, U, 4 et Ugyp, proposées par le modele

de Funamizu & Takakuwa, se simplifient :

A\ “ ng—1/2
UQyP(QSIH ¢g) = Ug \% 1 - ¢ |i1 - ¢g - (d_g) ¢p:| (610)
Up,g(Dp, dg) = U;())(l — )" (6.11)

g ng—1/2
Uyt 0) = %(ng/l—?b -0 () )l +U£<1—¢>"p> (6.12)

ou ay ~ 0.5.

Remarquons, toutefois que nous n’avons validé ces expressions que pour une seule proportion

p
bg

proportion de petites et grosses billes dans le mélange.

= 1. Il serait intéressant de tester la robustesse de ces expressions en faisant varier la

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, je me suis attachée a décrire le comportement de suspensions bidis-
perses fluidisées et initialement mélangées, contenant des billes dont le rapport de taille
(A € [1.36;1.69]) est assez grand pour qu’une ségrégation totale selon leur taille s’opére. Un
état stationnnaire a été atteint quelque soit la concentration moyenne de la suspension : une
suspension de grosses billes de concentration ¢7'"°, surmontée d’une suspension de petites
de concentration ¢, ou ¢""° est la concentration des particules ¢ fluidisées a la vitesse
débitante V; imposée a la suspension bidisperse. Lors de la phase de ségrégation, un front
descendant, séparant la suspension mélangée de concentration gbg + gbg et la zone monodis-

perse de petites billes, est toujours observé, correspondant aux grosses billes qui sédimentent.
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FIGURE 6.24 — Coefficients oy et «;, ajustés aux données expérimentales, en fonction des différents

rapport de taille .

En revanche un front montant, séparant la suspension mélangée de concentration qbg + qbg et
la zone monodisperse de grosses billes, n’est clairement observé que pour des concentrations
assez faibles. Un point remarquable est que, lorsque les deux fronts sont présents, la com-
position de la zone bidisperse n’évolue pas au cours de la ségrégation et laisse en-dessous et
au-dessous d’elle des zones monodisperses a la concentration ¢;"°"°. L’hypothése de la nullité
de la vitesse volumique moyenne des particules, basée sur cette observation a été confirmée
par I’égalité entre les mesures de vitesses des fronts de grosses billes Vy, et celles des petites
Vip dans la suspension fluidisée pour ¢, = ¢,. Elle est également vérifiée par la concordance
entre la vitesse de sédimentation des suspensions bidisperses mesurées U, , = |Vy| et son ex-
pression déduite de I’hypothése, a savoir la moyenne des vitesses de sédimentation de chaque

espece de billes U; ; :

Ugvp + Upvg

5 (6.13)

Uptg =

Différents modeles, proposés dans la littérature, pour les vitesses de sédimentation Uy, de
grosses billes, et U, ,, de petites, dans une suspension bidisperse ont été testés. Le modele
de Funamizu & Takakuwa, faisant intervenir des paramétres ajustables supplémentaires, en
plus de ceux obtenus pour des suspensions monodisperses, est celui qui rend compte, au

mieux, des expériences réalisées. Dans le cas de suspension monodisperse, la loi empirique de
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Richardson & Zaki donnant la relation entre la vitesse de sédimentation U; et la concentration
en particules, est la plus utilisée. Cette loi empirique nécessite tout de méme ’ajustement
d’un coefficient n; sur les données. Il n’est donc pas difficile de comprendre que dans le cas de
la sédimentation de particules en présence de particules de tailles différentes, certains modéles
ont également recours a des coefficients ajustables aux données obtenues sur les suspensions
bidisperses, comme c’est le cas avec le modéle de Funamizu & Takakuwa. L’ajustement d’un
seul coefficient oy >~ 0.5 (a;, = 0) nous a permis de rendre compte, avec un trés bon accord, de
I’évolution avec la concentration, des différentes vitesses déduites des expériences : les vitesses
des deux fronts, Vi, et Vy,, observés dans notre lit fluidisé, les vitesses de sédimentation de
chaque bille 7 en présence des billes j, U, ;, et les vitesses de sédimentation des suspensions

bidisperses, Ugp.



Chapitre 7
Etat instationnaire

En dessous d’un rapport de tailles A = 1.23 et pour une gamme restreinte de fraction
volumique moyenne (0.37 < ¢y, < 0.45), aucun état stationnaire n’apparait. Dans cette
plage de concentration, la suspension montre un comportement alternant des états mélangés
et des états partiellement ségrégés quasi-périodiques. Précisons tout de suite que pour les
deux rapports de tailles différents, pour lesquels le phénomeéne a été observé, les expériences
ont été réalisées dans deux cellules de dimensions légérement différentes (cf section 5.2). Les
résultats obtenus dans ces deux cellules, pour un méme rapport de taille, donnant des com-
portements oscillants quelque peu différents, ils ne permettent pas de comparer 'influence
de X sur le phénomeéne.

Dans ce chapitre, je décris le phénomeéne oscillant observé, en m’attachant particuliérement
aux différentes zones de la suspension visibles lors de 1’évolution de la suspension. Je m’in-
téresserai a leur comportement suivant la composition initiale en petites et en grosses billes
(B, € 10.33;0.66], o 5, = m,/(my, + m,)) présentes dans la suspension, et a l'influence de

la viscosité du fluide pur sur le phénomeéne oscillant.

7.1 Comportement oscillant : A ~ 1

7.1.1 Dynamique

Je réalise le méme type d’expériences que dans le chapitre précédent. Un exemple de
mesures d’atténuation  obtenues pour une suspension fluidisée & |V, = 0.036 mm.s™! est
représenté sur la figure 7.1-a. A l'instant initial, la suspension est dans un état mélangé :
Iatténuation est uniforme pour z < 100 mm, et les seules variations de teinte visibles, pour

100 < z < 110mm, correspondent a la plage d’interférence acoustique. Le profil correspon-
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: ' —bidi. ségrégé
1200 - ' — bidi. mélangé
: : ~mono. 150—160 pm
; - --mono. 180—200 pm
1001 -
ECE
g |
w o 60f -
401
20,
10 20 30 40 50 60 12 14 16 18
t (h) a (dB)

(a) (b)

FIGURE 7.1 - (a) : Diagramme spatio-temporel d’atténuation d’une suspension bidisperse (A = 1.23)
fluidisée a |Vy| = 0.036 mm.s~! (¢ = 0.42). (b) : Deux profils correspondant & un état mélangé et

ségrégé avec les atténuations respectives des petites et grosses billes & cette méme vitesse débitante.

dant & cet état est tracé sur la figure 7.1-b et révele bien une composition homogeéne de la
suspension. Il apparait ensuite un front interne, au-dessous de l'interférence, en z = 100 mm,
puis celui-ci descend pour atteindre z = 80 mm apreés environ 10h. Ce front de ségrégation
correspond a l'apparition, et a la croissance d’une strate supérieure, enrichie en petites par-
ticules. Puis subitement, cet état partiellement ségrégé a ¢t < 10 h disparait et la suspension
devient homogene (teinte uniforme en ¢ = 10h). Cette phase rapide de mélange est ensuite
suivie par une nouvelle phase de ségrégation et ainsi de suite. On observe, qu’a 'exception de
la premiére, toutes les phases de ségrégations ont des durées similaires, de ’ordre de 4 h30,
comparables au temps typique de sédimentation h/|V,| ~ 1h. Ainsi la suspension bidisperse
fluidisée n’atteint jamais d’état stationnaire, mais oscille entre un état mélangé et un état

partiellement ségrégé.

Nous verrons que différentes zones peuvent étre décrites, au sein de la suspension :

—une zone qui évolue en permanence, ou les oscillations sont observées, que ’on nommera
"cellule de mélange", de hauteur (2fmaz — Zfmin), que l'on nommera hauteur de ségrégation
(cf figure 7.3),

— une zone située au-dessus de la "cellule de mélange", de hauteur (Hsysp — Zfmaz), ap-
parraissant (cf figure 7.3) ou non (cf figure 7.1), et n’évoluant pas suivant les phases de

ségrégation et les phases de mélange, lorsqu’elle existe.
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FIGURE 7.2 — Profils de temps de vol dans une suspension bidisperse, dans un état ségrégé partiel-

lement et un état mélange, fluidisée a |Vy| = 0.036 mm.s~! (¢ = 0.42).

— une zone située en-dessous de la "cellule de mélange", de hauteur (2fm,), toujours

mélangée (bidisperse).

Le profil & I'instant ou la suspension est ségrégée est représenté sur la figure 7.1-b. Il
confirme l'existence de deux zones uniformes : la zone inférieure (z</75mm) composée ma-
joritairement de grosses billes (d’atténuation la plus élevée) et la zone supérieure enrichie en
petites particules. L’atténuation mesurée dans la strate supérieure est significativement plus
élevée que 'atténuation d’étalonnage mesurée dans la suspension de petites billes. Cette
strate, méme si elle s’est appauvrie en grosses particules, est donc bien restée bidisperse.
Quant a la strate inférieure, elle occupe un volume supérieur au volume qu’occupait pour
le méme débit, les grosses billes lorsqu’elles étaient seules (durant 1’étalonnage). Il est donc
clair, 1a encore, que cette strate contient forcément des petites billes et est donc également
restée bidisperse. La suspension bidisperse fluidisée est donc dans un état de ségrégation

partielle.

Nous avons vu dans le chapitre précédent (cf section 6.2.2), que la phase de ségrégation
entrainait une faible décompaction de la suspension qui n’était visible sur les diagrammes
spatio-temporels que pour des suspensions de faibles concentrations. Ici, méme pour des

concentrations faibles, les diagrammes ne montrent pas d’évolution de I'interface suivant les
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phases par lesquelles passe la suspension. Il est remarquable que la concentration moyenne
de cette suspension n’évolue pas au cours de 'expérience : la hauteur de la suspension reste
la méme, que la suspension soit mélangée ou ségrégée partiellement. Il en est de méme
pour la concentration locale, mesurée par le temps de vol, représenté sur la figure 7.2. Les
profils mesurés dans I’état mélangé et dans I’état ségrégé révelent une suspension bidisperse
homogéne sur toute la hauteur, & 'exception de la faible variation inférieure a 1% observée
en haut de la suspension fluidisée. On note que ces profils bidisperses sont trés semblables a
ceux obtenus dans les suspensions monodisperses et ne révélent qu'un léger gradient (stable).

Notons, au passage, que pour les suspensions de compositions 5, < 0.5 (cf figure 7.9),
la hauteur de la suspension bidisperse est supérieure (de 3% a 8%, selon les compositions)
a la somme des hauteurs de suspension en monodisperse. Ceci signifie que pour une méme
vitesse débitante, la suspension, en bidisperse, est en moyenne moins compactée qu’en mo-
nodisperse, ce qui est contraire a ce que nous avons observé dans le cas de la ségrégation
totale (cf section 6.2.2). On en conclut qu’a fraction volumique moyenne égale, ces suspen-
sions bidisperses mélangées sédimentent en moyenne moins vite qu’une suspension bidisperse
ségrégée. En revanche, pour les autres suspensions, de composition 5, > 0.5 (cf figure 7.10),
la hauteur des suspensions bidisperses coincident exactement avec les hauteurs attendues si

elles étaient complétement ségrégées.

Afin de caractériser ce comportement oscillant entre phases de ségrégation et phases de
mélange, nous enregistrons pour chaque expérience et chaque période les données, illustrées
sur le diagramme spatio-temporel 7.3, suivantes :

— La cote la plus basse du front interne, notée zgp;,, définie par la position minimum du
front décrit dans le paragraphe précédent.

— La cote maximum du front interne, notée zy,q,, définie par la position maximum du
front. Remarquons que cette position maximum peut étre égale a la hauteur de suspension
Hgysp, ce qui est le cas dans la suspension décrite précédemment (cf 7.1-a).

— La vitesse de ségrégation, notée V;, définie par la vitesse initiale du front lorsqu’il com-
mence a descendre depuis la position 2f,.,. Celle-ci n’étant pas obligatoirement constante
sur tout le temps de ségrégation, j’ai choisi de prendre la vitesse du front au début de la
phase de ségrégation.

— Les temps de ségrégation et de mélange, notés respectivement ¢y, et t,,., correspon-
dant aux temps mis par la suspension pour ségréger (temps pour le front de passer de 244
& Zfmin) €t pour se mélanger (temps pour le front de passer de zfmin & 2fmaz)-

— Les atténuations « et les temps de vol Atv moyens dans les différentes zones uniformes
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FIGURE 7.3 — Diagramme spatio-temporel d’atténuation dans une suspension bidisperse fluidisée
a Vgl = 0.046mm.s™! (pmoy = 0.41) avec les différentes données extraites pour caractériser le

comportement oscillant.

de la suspension sur les profils moyens ségrégés et mélangés : le haut des suspensions ségré-
gées de hauteur H,sp — Zfmaa, le bas des suspensions ségrégées, de hauteur z,,;, et la zone

de mélange, de hauteur zgqs.

7.2 Parameétres du phénoméne

7.2.1 Concentration en particules

La figure 7.4 présente des exemples de comportement de la suspension, pour différentes
vitesses débitantes. Notons que tous les résultats des différentes expériences réalisées sur cette
suspension sont données en annexe (figure G.1) en imposant des vitesses dans la gamme
0.016 mm.s™* < |V, < 0.198mm.s™!, ce qui nous permet d’explorer des concentrations
moyennes allant de 0.22 < ¢,,0, < 0.47.

Suivant la vitesse du fluide, la suspension se comporte différemment : le phénomeéne
d’oscillation, décrit au début de ce chapitre, n’apparait pas sur toute la gamme de vitesses

imposées.
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FIGURE 7.4 — Diagrammes spatio-temporels de ’atténuation dans une suspension bidisperse de
150 — 160 et 180 — 200 um pour différentes vitesses débitantes |Vy| imposées : 0.016 mm.s~! (a),
0.026 mm.s~! (b), 0.046 mm.s~* (c), 0.053mm.s~! (d), 0.066 mm.s~* (e) et 0.148 mm.s~!(f), ce qui
correspond a des concentrations moyennes ¢,y respectives de 0.47, 0.45, 0.41, 0.39, 0.37, 0.26.



140 Etat instationnaire

Pour des faibles vitesses débitantes (|V;] < 0.026 mm.s™!), donc des grandes fractions
volumiques (cf figure 7.4-a), la suspension évolue lentement vers un état faiblement ségrégé
avec une petite zone appauvrie en grosses particules en haut de la suspension. On peut pen-
ser que si nous avions continué de suivre I’évolution de cette suspension, celle-ci aurait pu
montrer un comportement oscillant avec une période 1" supérieure a 60 h. Mais ne pensant
pas avoir des temps d’évolution aussi grands, j’ai stoppé I'expérience.

1 correspondant a une fraction volu-

Au dessus d’une vitesse débitante |V;| = 0.026 mm.s~
mique moyenne de ¢, = 0.45, le comportement alternant phase de ségrégation et phase
de mélange apparait (cf figure 7.4-b). Le phénoméne d’alternance n’est pas rigoureusement
périodique puisque chaque état, ségrégé ou mélangé, peut se figer sur des temps plus ou
moins longs. Sur la figure 7.4-b, c’est I’état ségrégé qui se "fige", entre t = 4 et 10 h, et entre
t = 43 et 50h (contrairement & la figure 7.23-a ou I’état mélangé se "fige", entre ¢ = 0 et
20h et entre ¢t = 28 et 33h). Nous reviendrons, a la fin de ce chapitre (cf section 7.3), sur
ces phénoménes d’intermittences pouvant exister pour des fortes fractions volumiques.
Lorsqu’on augmente encore la vitesse débitante, le phénomeéne oscillant est observé jusqu’a
des vitesses débitantes |Vy] = 0.066 mm.s™! (¢, = 0.394). Les diagrammes 7.4-c-d montrent
des oscillations périodiques ou les états mélangés et partiellement ségrégés ne restent pas fi-
gés. Enfin, pour des fortes vitesses (|V;| > 0.115mm.s™!), donc pour de faibles concentrations
moyennes en particules (¢, < 0.296), la suspension est stationnaire et semble étre dans un
état de ségrégation totale (cf figure 7.4-1).

En observant ces diagrammes, on vérifie que la phase de ségrégation est plus longue que
celle de mélange, c’est donc le phénomeéne de ségrégation et plus particuliéremment la vitesse
de ségrégation Vy qui vont étre déterminants pour la durée de la période T'. L’évolution
de celle-ci est représentée sur la figure 7.5 en fonction du rapport [V|/Uy (évolution en
concentration ¢ inversée). La période diminue lorsque la vitesse débitante augmente. En
allant vers des concentrations faibles, la période des oscillations diminue, jusqu’a atteindre
une période comparable aux temps de mesure d’un scan (~ 20 min) qui est identifiable sur les
diagrammes comme un bruit. La période est d’environ 3h pour la plus faible concentration
et elle atteint presque 25h pour la concentration la plus grande.

La figure 7.6-a compare les temps de vol mesurés dans les différentes zones des suspensions
bidisperses, définies auparavant, aux mesures obtenues dans les suspensions monodisperses.
Ils sont représentés en fonction de la vitesse débitante normalisée par la vitesse de Stokes
des grosses particules |Vj|/ Ug. Les valeurs moyennées dans chaque zone apparaissant lors

des oscillations, dont les points sont ceux compris dans la gamme |V|/U € [0.036,0.08],



7.2 Paramétres du phénomeéne 141

35

@ 0

0 L L L L L L
0.02 0.03 0.04 0'05\\/\ 0.06 0.07 0.08 0.09
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vitesse de Stokes des grosses particules U, 59 .

sont similaires entre elles et également aux mesures en monodisperse. Notons que pour les
faibles concentrations pour lesquelles il n’existe plus de comportement oscillant |Vd\/Ug >
0.08 (¢moy < 0.30), les valeurs dans le haut et dans le bas sont différentes. Les temps
de vol mesurés en haut des suspensions sont légérement plus faibles que ceux mesurés en
monodisperse, ce qui implique que le haut est plus décompacté qu’en monodisperse.

Les valeurs d’atténuations dans ces mémes zones sont reportées sur le graphique 7.6-b :
lorsque le phénomeéne oscillant existe (|Vy|/U; € [0.036,0.08]), les mesures moyennées dans
le bas de la suspension dans 1’état ségrégé sont légérement inférieures a celles mesurées dans
une suspension monodisperse de grosses billes, tandis que celles moyennées dans le haut
des suspensions, dans ce méme état, sont légérement supérieures a celles d'une suspension
monodisperse de petites billes. Ceci implique que la suspension est dans une configuration de
ségrégation partielle dans laquelle le bas et le haut restent bidisperses mais avec tout de méme
une grande majorité de grosses billes en bas et de petites en haut. Quant aux valeurs dans
la région mélangée, elles sont comprises entre les deux précédentes mesures, tout en restant
proche de ’atténuation mesurée dans une suspension composée uniquement de grosses billes,
ce qui indique que la suspension n’est pas complétement mélangée et contient une proportion
plus grande de grosses billes que de petites. En effet, les suspensions bidisperses fluidisées,

comme celles représentées sur les diagrammes 7.4-c-d-e, possédent une zone, plus ou moins
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FIGURE 7.6 — Temps de vol (a) et atténuation (b) moyennés dans les différentes zones des suspensions
bidisperses : haut ségrégé, bas ségrégé et mélangé, en fonction de la vitesse débitante |V;| normalisée

par Ug.
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FIGURE 7.7 — Atténuation moyennée dans la petite zone surmontant la zone de mélange, en fonction

de la vitesse débitante V| normalisée par la vitesse de Stokes des grosses particules U, g.

étendue de hauteur Hgysp — Zfmas, proche de l'interface qui ne semble pas participer au
phénomeéne oscillant. Des mesures de 'atténuation sont possibles dés lors que cette zone se
trouve a plus de 2 cm de Uinterface (compte tenu de la zone d’interférence acoustique). Ces
mesures, présentées sur la figure 7.7, dans ’état mélangé et dans ’état ségrégé, montrent des
atténuations quasiment identiques, dans cette région, que la suspension soit dans un état
ségrégé ou mélangé, ce qui indique que sa composition en petites et grosses billes ne change
pas au cours des différents états de la suspension. De plus, les billes contenues dans cette
zone ont des atténuations plus faibles que celles mesurées lors de 1’étalonnage des petites
billes. Cette zone ne participant pas aux oscillations ségrégation/mélange semble donc étre

constituée des plus petites billes contenues dans 1’échantillon de petites billes utilisées.

Nous allons maintenant nous intéresser a l'influence de chaque population de billes de
tailles différentes sur ce phénomeéne périodique, en faisant varier la composition relative 3.
Nous tenterons de comprendre d’une part, ’action des petites billes et d’autre part celle
des grosses billes sur les différentes zones intervenant dans le phénoméne : la "cellule de
mélange" et les zones situées au-dessus et en-dessous de celle-ci. Je commencerai donc par
décrire les positions et les hauteurs de ces zones. Nous discuterons, notamment de I’évolution
inattendue de cette bande, située au-dessus de la zone d’oscillation, apparemment "inactive".

Puis je tenterai une explication sur l'influence de la composition 3, sur les différentes zones
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suspension | my, (g) | my(g) | B, | Uy (mm.s™!) | UY (mm.s™)
4pl 30 30 0.5 0.622 0.801
4pl.5 45 30 0.4 0.622 0.801
4p2 60 30 0.33 0.622 0.801
4g1 30 30 0.5 0.520 0.781
4g1.5 30 45 0.66 0.520 0.781

FIGURE 7.8 — Tableau des différentes compositions étudiées pour un rapport de taille A = 1.23. La
notation p et g indique les billes dont on a fait varier la proportion dans les suspensions initiales

4p1 et 4g1 et le chiffre qui suit est la proportion de billes p ou g rajoutée.

citées.

7.2.2 Composition relative des particules

Différentes compositions en masse de grosses particules ont été étudiées : 3, € [0.33; 0.66],
reportées dans le tableau 7.8. Je rappelle que I'étude a été réalisée en utilisant deux suspen-
sions, numérotées 4pl et 491, contenant initialement des billes dont le rapport de tailles et
la composition sont identiques : A = 1.23 et 8, = 0.5. Notons que la différence de vitesses
de Stokes U des deux groupes de suspensions (4pi et 4gi) est d’environ 10%, ce qui parait
important mais implique seulement une différence de 3% sur la taille des particules. Pour
faire varier la composition (3,, on ajoute a I'une des suspensions (n°4pl), des petites billes
de méme taille, par deux fois, pour obtenir 3, = 0.4 (suspension n°4pl.5), puis §, = 0.33
(suspension n°4p2), tandis que des grosses billes ont été ajoutées a la deuxiéme suspension
(n°4g1) afin d’avoir B, = 0.66 (suspension n°4g¢1.5).

Les diagrammes spatio-temporels d’atténuation pour chaque suspension, fluidisée a diffé-
rentes vitesses débitantes, sont données en annexe : les figures G.6 et G.13 pour 3, = 0.5,
G.9 pour 3, = 0.4, G.10 pour B, = 0.33 et G.14 pour 3, = 0.66. Le caractere oscillant des
suspensions persiste quelque soit la composition de la suspension. Il est a noter que les deux
suspensions de composition 3, = 0.5, a prior: similaires, présentent des oscillations avec une

évolution du front interne z; quelque peu différente.

Positions du front

Les figures 7.9 et 7.10 représentent, pour chaque composition 3, des suspensions, la hau-

teur de la suspension Hg,p, la position minimum 2zf,,;, et maximum z,q, du front interne



7.2 Paramétres du phénomeéne

145

200

O Hsusp
180 4 o zfmin
X zfmax
160 - —*—Hsusp pour 30g G

—@— Hsusp pour 30g P +
140 Hsusp pour 30g G

120 -

z (mm)
o
fo
Q
\
\
¢

100 -
80 -
60 + ° °% 7"7%70

40 1

20 T T T T

suspension n°4pl, 8,=0.5

0,02 0,06

Vg /U

0,07 0,08 0,09 0,1

200

O Hsusp

180 - o zfmin

X zfmax

(b)

160 -| —* Hsusp pour 30g G

—@—Hsusp pour 45g P +
140 Hsusp pour 30g G

120 1

z (mm)

100 4
80 - °
60 -

40 |

suspension n°4pl.5, 8, =0.4

20 T T T T
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

0,07 0,08 0,09 0,1

Vy/ U

200

suspension n°4p2, $,=0.33 (c)

z (mm)

80 -
60 -

401

O Hsusp

o zfmin T
X zfmax
—e— Hsusp pour 30g G

—@—Hsusp pour 60g P +

20 T T T T
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Hsusp pour 30g G
T

0,07 0,08 0,09 0,1

Vy/ U
FIGURE 7.9 — Position mininum zyy,;, et maximum 2f,q, du front interne, et hauteur Hgygs, des

suspensions bidisperses n°4pl (5, = 0.5) (a), n°4pl.5 (8, = 0.4) (b) et n°4p2 (8, = 0.33) (c),

[Val

m

Pe

en fonction de ‘. Elles sont comparées aux fronts et aux hauteurs de suspensions si elles étaient
g

complétement ségrégées.
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FIGURE 7.10 — Position mininum zy,;, et maximum 2f,,q, du front interne, et hauteur Hy,,, dans
les suspensions bidisperses n°4gl (5, = 0.5) (a) et n°4gl.5 (8, = 0.66) (b), en fonction de %. Elles
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sont comparées aux fronts et aux hauteurs des suspensions si elles étaient complétement ségrégées.
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FiGURE 7.11 — Position minimum 2., du front (a) et position relative minimum par rapport

Zfmin
S

a la hauteur de suspension 7 " (b), dans les suspensions bidisperses n°4pl (3, =0.5), n°4pl.5
(8,=0.4), n°4p2 (8,=0.33), n° 4gl (B, =0.5) et n°4gl.5 (8, =0.66).

suivant |Vy|/U;. La hauteur de la suspension monodisperse de grosses billes (obtenue lors
de 'étalonnage, cf section 5.4), ainsi que 'addition de celle-ci avec la hauteur de suspen-
sion monodisperse de petites billes, y figurent également (afin de représenter la hauteur de
la suspension et la position du front interne, attendues dans un état de ségrégation totale,
pour la vitesse débitante considérée). Globalement, pour toutes les compositions données
By, la position minimum du front interne (zfy,) diminue légérement pour des valeurs de
[Val/UJ < 0.08 (correspondant & des concentrations moyennes ¢ > 0.40) et semble remonter
ensuite, pour des valeurs de |Vd\/Ug0 > 0.09. Les positions minimums du front z,,,,, pour les
différentes suspensions, sont rassemblées sur la figure 7.11-a et montre cette tendance. Par
ailleurs, on s’apercoit que I’étude de deux suspensions ayant la méme composition 3, = 0.5,
ne nous donne pas les mémes résultats sur la position des fronts. La différence entre ces deux
suspensions réside dans les échantillons de billes utilisés (tamisés par deux expérimentateurs
différents) qui peuvent avoir une distribution en taille différente. Ainsi, une différence, a
priori infime, entre les deux suspensions semble entrainer un changement sur la position
des fronts, méme si cela n’altére pas de maniére drastique les comportements périodiques
observés. Il faut donc prendre garde & comparer les suspensions n®4pl, n°4pl.5 et n°4p2
(8 < 0.5) entre elles et les suspensions n°4gl et n°4gl.5 (3 > 0.5) entre elles. La différence
est flagrante sur la position minimun relative par rapport a la hauteur de suspension EL;Z,
représentée sur la figure 7.11-b. Elle est quasiment identique pour chaque série de suspensions

(n°4pl, n°4pl.5 et n°4p2, d'une part et n°4gl et n°4gl.5, d’autre part), dans la limite de
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dispersion pour une composition, mais trés différente pour chaque série. La position minimun
est située plus haut dans les suspensions de la deuxiéme série (suspensions n°4g) que dans

celles de la premiére série (suspensions n°4p).

En ce qui concerne la position maximum zg,,, du front interne, elle semble constante
avec la vitesse débitante normalisée avec une légére tendance a diminuer ou a augmenter,
selon les suspensions. Pour les suspensions n°® 4pl (cf figure 7.9-a) et n° 4p2 (cf figure 7.9-¢), la
position maximum tend a diminuer avec [Vy|/Uy, alors que pour les suspensions n®4p1.5 (cf
figure 7.9-b) et n°4gl (cf figure 7.10-a), elle tend & augmenter, et pour la suspension n°®4gl.5
(cf figure 7.10-b), elle semble constante. La figure 7.12-a rassemble toutes ces données sur un
méme graphe. En revanche, I’évolution de cette position relative a la hauteur de suspension
(cf figure 7.12-b) montre une tendance générale : elle diminue avec |¥—;é‘

On peut noter que lorsque le front zfp,q, est éloigné du haut de la suspension Hg,sp,
cela indique que les phénoménes de mélange et de ségrégation n’affectent qu’une "cellule de
mélange", d’extension (2fmez — Zfmin), Située au sein méme de la suspension. En revanche,
lorsque le 24, s'identifie & Hyy,sp, aux incertitudes d’interférence acoustique prés, (c’est-a-
dire que ZCL::; est proche de 1 sur la figure 7.12-b), cela signifie que la "cellule de mélange" se
situe au sommet de la suspension (cf figure 7.9-b). Dans ce cas, 'existence de la zone située

au dessus de cette cellule et d’étendue Hgy,sp — Zfmaz, n’'est plus certaine, car elle se trouve

dans la zone d’interférence.
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FIGURE 7.13 — Hauteur de ségrégation zfmezs — Zfmin (a) et hauteur de la zone Hgysp — Zfmin (D),
en fonction de \Vd\/Ug, dans les suspensions bidisperses n° 4pl (8, =0.5), n°4pl.5 (8, =0.4), n°4p2
(8,=0.33), n°4gl (B, =0.5) et n°4gl.5 (3,=0.66).

La figure 7.13-a représente la hauteur de ségrégation 2 4. — 2 fmin en fonction de |Vd\/U§.
Pour toutes les compositions, on observe une augmentation de cette hauteur jusqu’a une cer-
taine valeur de |Vd|/Ug, puis, une diminution. Ceci concorde avec les observations faites dans
la limite de faibles et fortes vitesses débitantes, ou le phénoméne périodique n’existe plus.
En effet, lorsque la vitesse débitante tend vers les limites extrémes du phénomeéne oscillant,
la hauteur zmez — 2fmin tend obligatoirement vers une faible valeur, a faible et forte vitesse
débitante, d’apres les observations expérimentales.

On remarque que 'ajout de grosses billes ne change pas la valeur de |V]|/ Ug a laquelle la
diminution de la hauteur de ségrégation se fait (|Vy|/U. ~ 0.08). L’évolution de I'extension
Zfmaz — Zfmin avec la vitesse débitante normalisée est similaire pour les suspensions n°4gl
et n°4gl.5. Tandis que 'ajout de petites billes influence cette valeur, 'augmentation de la
hauteur z¢pqz — 2fmin €st stoppée beaucoup plus rapidement pour une composition identique
en petites et grosses (suspension n°4pl), que pour les deux autres suspensions contenant un

excés de petites billes (suspensions n°4pl.5 et n°4p2).

Nous avons signalé, précédemment, que la zone située au-desssus de la position zgpmes
n’évoluait pas suivant les différentes configurations de la suspension bidisperse et qu’elle
pourrait correspondre a de trés petites billes "expulsées" de la suspension bidisperse (billes

de taille inférieure a la taille moyenne de 1’échantillon de petites billes utilisées) et qui ne
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participent pas au phénoméne d’oscillation ségrégation/mélange. La figure 7.14 représente
la hauteur de cette zone Hgysp — 2fmaz, pour les différentes compositions 3,. On constate que
I’ajout de petites billes influe sur I’étendue de cette zone : celle-ci diminue lors du premier
ajout (suspension n°4pl.5), puis elle augmente lors du deuxiéme ajout (suspension n°4p2),
dépassant méme la hauteur Hyysp — 2fmas dans la suspension initiale (suspension n°4pl). Au
contraire, lorsqu’on ajoute des grosses billes (suspension n®4g¢1.5), la zone garde la méme
hauteur que la suspension initiale (suspension n°4gl). Cela laisse & penser que les petites

billes influencent la répartition spatiale des suspensions.

En variant les compositions des suspensions, nous pensions observer une augmentation
de 'écart "Hysp — Zpmin"', lorsque des petites billes étaient ajoutées 3, < 0.5, et au contraire
une augmentation de 2, lorsque des grosses billes étaient ajoutées 3, > 0.5. En réalité, on
observe une augmentation de la zone Hg,s, — Zfmin a chaque introduction de billes et quelle

que soit la taille des billes introduites dans la suspension, comme le montre la figure 7.13-b.

Vitesse du front oscillant

Meéme si deux suspensions apparemment similaires (n°4pl et n°4g2) ne redonnent pas
les méme positions de front, les vitesses de front V; restent cependant identiques; elles sont
données sur la figure 7.15-a, pour les différentes compositions en masse 3,. On constate que
I'ajout de grosses billes (8, > 0.5) n’entraine aucun changement de vitesse (Vy(¢,, ¢y) =
Vi(¢p, @F)), alors que I'ajout de petites billes (8, < 0.5) influence celle-ci (Vy(¢p, ¢4) #
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FIGURE 7.14 — Hauteur de la zone Hysp— 2 fmas en fonction de %, pour les différentes compositions
g

en grosses billes 3, etudiées.
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FIGURE 7.15 — Vitesses du front oscillant (a) et période des oscillations (b), pour les différentes

compositions en grosses billes 3, étudiées, en fonction de ‘g—g)'.

V(¢ , dy)). Toutefois, une fois que les petites billes sont en exceés, la vitesse de front ne semble
plus varier selon la composition : les valeurs pour 3, = 0.33 et 0.4 se recouvrent parfaitement
pour des faibles vitesses, c¢’est-a-dire pour des fortes concentrations. La vitesse de front
oscillant est donc influencée uniquement par la composition des petites billes. Cependant,
I’action des petites billes sur la ségrégation des grosses billes, suivant leur composition ¢,, ne
parait pas triviale. La figure 7.15-b représente la période des oscillations, pour les différentes
compositions [3,, en fonction de la vitesse débitante normalisée. Les deux suspensions de
composition identique 3, = 0.5 ne redonnent pas des périodes parfaitement similaires. Ceci
est simplement di au fait que, dans la deuxiéme suspension (n°4gl), le front interne parcourt
une distance "2 a0 — Zpmin'" plus petite (cf figure 7.10-a) que dans la premiére suspension
(n®4pl) (cf figure 7.9-a). La vitesse du front étant identique, le temps mis par le front pour
passer de la position zfme, a la position zfm:m, (tse,), dans la suspension n°4gl, est donc
plus petit que le temps de ségrégation de la suspension n®4pl. La période des oscillations
étant essentiellement fixée par le temps de ségrégation (tsy > tme), elle est donc plus faible
dans la suspension n°4gl que dans la suspension n°4pl, ce que l'on constate sur la figure
7.15-b. L’évolution de la période avec la vitesse débitante évolue sensiblement de la méme
maniére suivant la composition de la suspension. Je rappelle que pour des vitesses débitantes
élevées, la période est de l'ordre de grandeur du temps de mesure le long de la suspension
(tscan ~ 20min). Toutefois, pour les suspensions n®4gl et n°4gl.5 (5, > 0.5), on peut
remarquer un plateau lorsqu’elle est calculable (& partir de [Vg|/UY > 0.08), a4 T' ~ 2h. En

revanche, pour les autres suspensions, (3, < 0.5), il n’existe pas de plateau pour des grandes
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0.03} g
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0.32 0.36 0.4 0.44 0.48
Prmoy férentes compositions 3, étudiées.

valeurs de [Vg|/U}, la période continue de diminuer et cesse rapidement d’étre mesurable
(T ~ tscan)-

Dans le chapitre précédent, nous avons testé les différents modéles de vitesses de sédi-
mentation dans une suspension bidisperse (cf paragraphe 6.3.1). Le modéle de Funamizu
& Takakuwa est celui qui s’adapte le mieux aux mesures expérimentales obtenues sur les
suspensions de différents rapports de tailles étudiées (comparaison de la vitesse des fronts
sur la figure 6.19). Aussi, les figures 7.16 comparent ce modéle pour les différentes vitesses
pouvant étre déduites des mesures : la vitesse du front oscillant V; (a), la vitesse de sédimen-
tation des grosses billes U, , (b) et la vitesse de sédimentation des suspensions bidisperses
Ug4p (). On trouve une bonne corrélation entre les mesures de vitesses de sédimentation
Uyp et Ugrp(= |Va|) et celles calculées avec le modéle (cf figure 7.16-b-c) en ajustant, pour
chaque suspension de compositions différentes, le coefficient . Toutefois, on remarque que
pour les suspensions n°4pl.5 et n°4p2, et pour des concentrations inférieures a ¢,,o, < 0.38,

les mesures s’éloignent des vitesses de sédimentation calculées a partir du modele. De plus,
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suspension | 3, | B, | a4 a, t
4pl 05| 05 060 0 051 } . ) !
4pl.5 0.6 | 0.4 | 0.3 |-0.65 X
4p2 1033066 04 | -0.4 S| i
4g1 05 | 0.5 |0.77 | -0.1 o5l © O g nodp
4g1.5 04 | 0.6 | 0.58 | 0.15 o ) Zznoii
X ap no4g

0.55 014 0.;15 0:5 0.;55 0.6 0.65
By
(a) (b)

F1GURE 7.17 — Tableau des coefficients o ajustés pour les différentes suspensions de compositions

différentes.

il ne permet pas de prédire parfaitement les vitesses du front oscillant, pour ces mémes
suspensions, correspondant & des compositions 3, > 1. Les valeurs des «; sont données, a
titre indicatif, dans le tableau 7.17-a et sont représentées, en fonction de la composition en
grosses particules [y, sur la figure 7.17-b. Notons que l'on a différencié la suspension n°4p
et n°4g, qui donne des valeurs de o, différentes, pour la méme composition. Les valeurs de
ay et a, sont du méme ordre de grandeur que celles trouvées dans le chapitre précédent :
ay ~0.3-0.6 et a, ~ 0.65—0.15.

7.2.3 Discussion

Sur la base de toutes les observations faites, on peut essayer de comprendre 1’action res-
pective des grosses et des petites billes sur le phénomeéne oscillant.
Si on écarte la zone de hauteur Hgysp — 2fmaes Don-mobilisée et qu’on s’intéresse seulement
a la suspension située en dessous de la position zfmq, (dans laquelle toutes les billes se ré-
organisent et participent au mélange), la nouvelle composition de la suspension & considérer
est (¢, < gbg, gbg). Lorsqu’on ajoute des grosses billes a cette nouvelle suspension, sa com-
position en petites et grosses particules devient (gb; , gb; > gbg), on peut donc penser que
les grosses billes vont amplifier leur action car on change la composition en grosses billes de
la suspension qui ségrége. On devrait vérifier cette influence en constatant un changement
de vitesse de front V; car celle-ci dépend de la composition (¢,, ¢4), or ce n’est pas le cas.
La vitesse de front V; reste inchangée Vi(¢,, ¢F) ~ Vi(¢,, gbg) (cf figure 7.15-a). L’ajout

de grosses billes n’influence donc pas la vitesse du phénomeéne d’oscillation, si ce n’est la



154 Etat instationnaire

hauteur zf,q; — Zfmin sur laquelle ségrégent les grosses billes (cf figure 7.13-a).

A contrario, lorsqu’on ajoute des petites billes & une suspension bidisperse contenant en
méme proportion des petites et des grosses billes (¢2 = % et qbg = %) et dans laquelle on est
certain qu’il existe une bande "inactive" de trés petites billes dans la partie supérieure de
la suspension (cf figure 7.9-a), on s’attend a ce que cette zone s’agrandisse, ce qui n’est pas
le cas (cf figure 7.9-b). Cette bande diminue considérablement et semble méme disparaitre.
Cette diminution non négligeable est accompagnée d’un changement de la vitesse de front,
il devient plus rapide. Toutes les billes se réorganisent dans la suspension et participent
au phénoméne d’oscillation. Lorsqu’on ajoute encore des petites billes, cette zone qui ne
semblait pas participer réapparait et est plus étendue. On peut penser que la vitesse de
front va également changer mais elle reste identique a la précédente. Ceci confirme bien une
influence des petites billes, mais montre que la bande qui semblait étre de trés petites billes
expulsées de la suspension et "inactives" dans le phénoméne oscillant, en réalité ne I'est pas.
Malheureusement, nous n’avons pas trouvé d’explication a ce phénoméne.

L’étude des différentes compositions ne nous permettant pas de clarifier 'influence rela-
tive de chaque billes de taille différente, sur le phénomeéne oscillant, et de mieux comprendre
ce comportement, nous avons donc étudié un autre parameétre sur une suspension de compo-

sition en petites et grosses billes identique (¢, = ¢, = %) : la viscosité du fluide suspendant.

7.2.4 Influence de la viscosité du fluide

L’effet de la viscosité a été testé sur le comportement oscillant des suspensions bidisperses
en modifiant la température de ’eau dans laquelle est placée la cellule de fluidisation. Trois
températures différentes sont imposées : T' = 20, 25 et 30 °C, ce qui permet d’obtenir une vis-
cosité respective de ny ~ 27, 19 et 17 cP. En conséquence, la vitesse de Stokes de chaque par-
ticule augmente d’environ 40% en passant de 20 a 30 °C'. Pour chaque température imposée,
différentes vitesses débitantes V; sont imposées. Les diagrammes spatio-temporels d’atténua-
tion pour tous les débits étudiés sont représentés en annexe : sur la figure G.6, pour ' = 20 °C,
G.7, pour T'= 25 "C' et G.8, pour T" = 30 "C'. Le phénomeéne d’oscillation est toujours preé-
sent. La figure 7.18 représente trois exemples de diagrammes spatio-temporels d’atténuation,
pour les trois températures différentes, dans une suspension de fraction volumique identique
Gmoy = 0.41 (soit trois vitesses débitantes différentes V(T = 20 °C) = 0.046 mm.s™!,
|Va(T = 25 °C) = 0.059mm.s™! et |V4|(T = 30 °C) = 0.066 mm.s~!, mais correspondant
a une méme valeur du rapport |Vd|/U§ = 0.056). On remarque que pour une méme hau-

teur de suspension Hy,gp, les positions minimum 2f,, et maximum 2zfm,., du front sont
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FiGure 7.18 — Diagrammes spatio-temporels
d’atténuation d’une suspension & A = 1.226 et
de concentration identique ¢ = 0.41, pour dif-
férentes températures : 20 (a), 25 (b) et 30 °C
(c), obtenues en fixant des vitesses débitantes
différentes : [Vy|(T = 20 "C) = 0.0462mm.s~!,

0 2 -...z- 6 Jls_ll 10 1'2-.J 14 £6- . Val(T' = 25 °C) = 0.0594mm.s~" et Val(T' =
t (h) 30 °C) = 0.066 mm.s 1.

(c)

identiques. La figure 7.19 représente ces deux positions et la hauteur de suspension, pour
les trois températures différentes imposées, en fonction de la vitesse débitante normalisée
par la vitesse de Stokes des grosses billes |Vd|/U3. Elles sont comparées a la hauteur de la
suspension (Hgyspe + Hsuspp) €t & la position du front interne (2 = Hgyspe) attendues pour
une suspension complétement ségrégée. Ceci permet de comparer les positions du front a
celles attendues si la suspension bidisperse était totalement ségrégée, ainsi que les hauteurs
de suspension. L’évolution des différentes hauteurs est identique pour les trois températures.
Notons que la hauteur de suspension, quelle que soit la vitesse débitante normalisée est 1é-
geérement plus grande que celle qu’elle aurait si elle était totalement ségrégée a cette méme
vitesse normalisée. La suspension bidisperse dans ’état mélangé ou ségrégé partiellement
est légérement plus décompactée qui si elle était ségrégée totalement. A |Vy|/UY fixé (= a
concentration fixée), la période, quant a elle, change lorsque 1'on varie la viscosité du fluide
interstitiel (cf figure 7.18). Elle est de ~ 8h a T = 20 °C, passe & ~ 6h pour T' = 25 °C,
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FIGURE 7.19 — Position mininum 2 f,,,;, et maximun zy,,,,; du front interne, en fonction de la vitesse
débitante |Vy| normalisée par la vitesse de Stokes des grosses particules Ug . Elles sont comparées
aux hauteurs de suspensions si elles étaient constituées uniquement des grosses billes et constituées

d’une superposition de suspensions monodisperses de grosses et petites billes.

et diminue encore & ~ 4h30 & T = 30 "C'. Moins le fluide est visqueux, plus la période est

petite.

En effet, lorsque la viscosité diminue, la vitesse de Stokes des particules devient plus
grande, les grosses billes ségrégent donc plus vite que dans un fluide moins visqueux et a
fortiori, dans une suspension de viscosité effective plus faible. La période étant liée étroite-
ment au temps de ségrégation, elle devient donc plus petite. On peut donc supposer qu'une
normalisation de la période mais également des autres grandeurs : temps de ségrégation,
temps de mélange et vitesse du front, peuvent étre réalisée avec la vitesse de Stokes. Je
choisis de prendre celles des grosses billes, ayant gardé constant la taille de celles-ci tout au
long de I’étude des suspensions bidisperses. Je précise que la normalisation par la vitesse
de Stokes des petites donne des résultats similaires. Pour I’échelle de longueur, nous avons
évoqué, plusieurs distances, comme la hauteur de suspension Hy,), la hauteur de ségrégation
Hoeg = Zfmaz — Zfmin, la hauteur Hgy,sp — 2pmin ou bien la hauteur Hgysp — 2fmae. Toutes ces
longueurs ont été testées pour la normalisation, ainsi qu'une longueur fixe au systéme : la

taille des grosses billes 2a,.

Les périodes non normalisées et normalisées par les différentes échelles de longueur, sont

représentées sur les figures 7.20-al-bl-cl et 7.21-d1-el-f1, pour les trois températures diffé-
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FIGURE 7.20 — Période T' (al), temps de ségrégation ts., (a2) et temps de mélange t,,¢ (a3), en
fonction de la vitesse débitante normalisée |Vy|/U, g, ainsi que les normalisations basées sur la vitesse
de Stokes des grosses et sur différentes échelles de longueurs : le diameétre des grosses billes 2a4 (b)

et la hauteur de suspension Hgysp ().
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FIGURE 7.21 — Période T (1), temps de ségrégation ts.q (2) et temps de mélange t,,,¢; (3), en fonction
de la vitesse débitante normalisée |Vy| /U, g, ainsi que les normalisations basées sur la vitesse de Stokes

des grosses et sur différentes échelles de longueurs : Heeg = Zfmaz — Zfmin (a), Heusp — Zfmaz (b) €t

Hsusp - mein (C)
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rentes, en fonction de la vitesse débitante normalisée |Vy|/U;. Pour les trois températures,
la période non normalisée (cf figure 7.20-al) suit la méme évolution avec la vitesse débitante
normalisée, elle diminue lorsque la vitesse imposée augmente. On vérifie que plus la viscosité
effective de la suspension est faible, plus la période diminue. On peut s’attendre a ce que la
hauteur de suspension (cf figure 7.20-c) ou bien la hauteur de ségrégation (cf figure 7.21-d)
soient les longueurs les plus judicieuses a choisir pour la normalisation. Cependant, les pé-
riodes normalisées par les différentes longueurs révélent que la plus pertinente permettant
une meilleur normalisation est la hauteur Hg,sp — 2fmae de la zone située au-dessus de la
"cellule ségrégation/mélange", et composée de petites billes (cf figure 7.21-el). Elle permet
de réunir les données sur une méme courbe maitresse.

La normalisation par ces différentes longueurs pouvant caractériser le phénomeéne, du
temps de ségrégation t,., et du temps de mélange ¢,,.; est également testée. Ils sont reportés
sur les figures 7.20-a2-b2-c2 et 7.21-d2-e2-f2 pour 4, et sur les figures 7.20-a3-b3-c3 et 7.21-
d3-e3-f3 pour ?,,,. On constate que la normalisation du temps de ségrégation ¢4, par la
hauteur Hgysp — Zmaz €St convaincante pour des vitesses débitantes élevées (|Vy| /U, g > (.045)
(cf 7.21-€2), tandis que la normalisation du temps de la phase de mélange t,,.; laisse une
dispersion des données (cf 7.21-e3). Il est a noter que la dispersion des points qui subsiste
sur le graphe normalisé est comparable a la dispersion des points au sein d’une méme série.
En ce qui concerne les vitesses du front V}, la normalisation est convaincante pour les tem-

pératures 1" = 25 et 30 "C' et un peu moins pour 7' = 20 “C (cf figure 7.22).
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FIGURE 7.22 — Vitesse du front oscillant V} (a) et vitesse du front oscillant normalisée par la vitesse
de Stokes Ug0 (b), en fonction de la vitesse débitante |V;| normalisée par Ug, pour trois températures
différentes : 20, 25 et 30 °C.
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L’échelle de longueur caractérisant au mieux le comportement d’oscillation alternant
états ségrégés et états mélangés est la hauteur de la zone située au-dessus de la cellule ou le
phénomeéne s’opére. Nous avons observé, dans la section précédente, que les billes, présentes
globalement dans la suspension, influencent les oscillations. La zone de hauteur Hg,sp—2fmaa,
comprenant une partie des petites billes, et qui nous semblait "inactive" dans la suspension
bidisperse est en réalité active. L’alternance ségrégation et mélange des grosses billes, est
influencée par ce qui se passe au dessus d’elles. Cependant, il nous est impossible de prédire

a 'avance la présence ou non de cette zone de petites billes et son étendue.

7.3 Limites du phénomeéne

Atténuation HOF23_24 (13.5-16dB) ¢=0.422

FIGURE 7.23 — Diagramme spatio-temporel de 'atténuation de suspensions bidisperses de compo-
sition 3, = 0.5, pour un rapport de taille A = 1.226 fluidisée a |V;| = 0.0363 mm.s~! (¢ = 0.42) (a),
et a |Vy| = 0.148 mm.s~! (¢ = 0.26) (b).

Il existe un seuil minimun de vitesse débitante V.., proche du seuil de fluidisation et
différent pour chaque composition 3, en deca de laquelle les suspensions peuvent présenter
des comportements intermittents, ou ’état mélangé peut parfois perdurer plus ou moins
longtemps. La figure 7.23-a montre un exemple d’évolution d’une suspension bidisperse de
rapport de taille A = 1.226 et de composition 3, = 0.5. La suspension présente un état
mélangé, semblant "stationnaire", entrecoupé de bouffées oscillantes dont la période est
réguliére. Il est & noter que la durée typique des états mélangés "stationnaires" augmente

lorsque le débit est abaissé, et pour les expériences réalisées juste au-dessous de la valeur
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FIGURE 7.24 — Profil de temps de vol (a) et d’atténuation (b) dans une suspension pour une vitesse
débitante |V, = 0.148 mm.s~* (¢ = 0.26).

seuil Vi et pour ce rapport de taille, 'état mélangé est méme le seul état observé (pour

des durées d’expériences de plusieurs jours).

Au contraire, dans la limite des fortes vitesses débitantes, donc pour des concentrations
moyennes en particules plus faibles, les suspensions, sont stationnaires et semblent étre dans
un état de ségrégation totale. L’incertitude a décrire I’état dans lequel se trouve les suspen-
sions bidisperses a fortes vitesses débitantes, provient de la résolution temporelle du dispositif
de mesure. Les diagrammes spatio-temporels présentent un front stationnaire entre le bas
et le haut de la suspension (cf figure 7.23-b). De plus, pour des concentrations assez faibles
(Pmoy < 0.30), la concentration locale, en haut des suspensions, déduite grace aux mesures de
temps de vol, n’est plus constante, contrairement aux suspensions monodisperses de petites
billes. Dans le bas des suspensions, la concentration est bien uniforme jusqu’a une certaine
cote, puis, elle diminue continument avec une variation relative plus importante (~ 15%)
que celle observée dans le cas d'une suspension monodisperse de petites billes a cette méme
vitesse débitante. Les profils de temps de vol et d’atténuations moyennées en temps lorsque
I’état stationnaire est atteint, dans une suspension bidisperse fluidisée & une forte vitesse
débitante (|V;| = 0.148 mm.s™!), sont représentés sur la figure 7.24. Les profils dans les sus-
pensions monodisperses en petites et grosses billes, fluidisées & la méme vitesse débitante,
sont également reportés sur les graphes. Ces profils montrent que le haut de la suspension

n’est plus & une concentration constante.
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7.4 Conclusion

Nous avons étudié le comportement des suspensions bidisperses de rapports de tailles
tendant vers 1. Les suspensions a certaines vitesses débitantes, ne présentent pas d’état sta-
tionnaire. Pour une composition 8, = 0.5, la suspension oscille entre des états mélangés
et des états partiellement ségrégés dans la gamme de fraction volumique 0.37 < ¢ < 0.45.
L’alternance de phase de ségrégation, correspondant aux grosses billes qui sédimentent, et de
phase de mélange, s’opére seulement sur une zone de la suspension ("cellule de mélange").
Ce phénomeéne présente une période bien définie. L’observation du front oscillant, lors de la
phase de ségrégation, a permis des mesures de vitesses de front et des vitesses de sédimen-
tation, qui coincident a celles calculées par le modéle de Funamizu & Takakuwa, prédisant
les vitesses de sédimentation de chaque espéce de billes.

Nous avons par ailleurs montré que la hauteur de suspension ne variait pas suivant les diffé-
rentes étapes par lesquelles passe la suspension. Les changements de configuration spatiale
s’opérant au sein méme de la suspension ne modifie en rien la concentration moyenne de la
suspension.

De plus, I’étude des différentes compositions relatives g, € [0.33;0.66] a montré, également,
que le comportement oscillant était toujours présent, mais sur une gamme de concentration
agrandie, quel que soit l'espéce de billes en excés (grosses ou petites, 3, # 0.5). Le dia-
gramme 8.1-a résume les phénomeénes observés, en fonction de la concentration, pour chaque
suspension de compositions différentes.

Les résultats obtenus sur les suspensions de viscosités différentes et sur les suspensions de
différente composition ont montré que les oscillations sont principalement influencées par ce
qui est au-dessus de la "cellule de mélange", composée de petites billes.

Enfin, I’étude de trois suspensions de méme rapport de taille (A = 1.23) et de méme com-
position (5, = 0.5), réalisées avec des échantillons de billes provenant du méme lot de billes
mais tamisées difféeremment et dans deux cellules de sections 1égérement différentes, a montré
des différences dans le comportement oscillant. Ainsi, 'amplitude de la cellule d’oscillation
(2f2maz — Zfmin) €t sa position sont différentes suivant les distributions en tailles des billes
composant les suspensions. A I'exception des positions des différents fronts et de la gamme
de concentration sur laquelle apparait les oscillations, le phénomeéne oscillant reste similaire.

Cependant, ces différences ne mettent pas en cause l'existence du phénomeéne



Chapitre 8
Conclusion

Dans cette partie, je me suis intéressée a la fluidisation de suspensions bidisperses de
rapport de tailles A proche de 1.

L’étude montre que, pour des rapports de tailles assez éloignés de 1, A € [1.36;1.69], les
suspensions montrent un état de ségrégation totale stationnaire, quelque soit la concentra-
tion moyenne de la suspension. L’état stationnaire se présente sous la forme d’une suspension
monodisperse de grosses billes de concentration ¢;'*"?, surmontée d’une suspension mono-
disperse de petites de concentration ¢;'"?, ou ¢;"”"* est la concentration des particules i
fluidisées a la vitesse débitante V; considérée. La dynamique de la ségrégation a vitesse de
fluidisation constante, a été étudiée a partir d’un état initial mélangé fortement décompacté :
la suspension bidisperse mélangée s’adapte rapidement a une hauteur Hg,s,, qui reste en-
suite pratiquement constante lors du processus, lent, de ségrégation. Nous interprétons ce
comportement comme une reconcentration rapide de la suspension a une fraction volumique

(¢p + ¢g) telle que la fluidisation compense la vitesse volumique moyenne des particules :

Up+g = ¢9Ugvp + ¢pUp,g (8-1)

La relation |V, = U, , a été testée avec différents modeéles, proposés dans la littérature,
pour les vitesses de sédimentation U; ;. Un bon accord a été trouvé, qui semble confirmer notre
hypothése sur la nullité du transport moyen des particules. Par contre parmi ces modéles
testés, un seul, celui de Funamizu & Takakuwa, permet de rendre compte de nos mesures de
vitesses de front de ségrégation V;. Il fait intervenir deux parameétres ajustables supplémen-
taires, en plus de ceux obtenus pour des suspensions monodisperses. Toutefois, d’aprés nos
mesures de vitesses, 'ajustement d’un seul coefficient a; >~ 0.5 (o, = 0) nous a permis de
rendre compte, avec un trés bon accord, des différentes vitesses déduites des expériences :

les vitesses des deux fronts, Vi, et Vy,, observés dans notre lit fluidisé, les vitesses de sédi-
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mentation de chaque bille 7 en présence des billes j, U; ;, et les vitesses de sédimentation des
suspensions bidisperse, Ugp.

Il serait intéressant de tester le modéle sur des suspensions fluidisées, dont on ferait varier
la proportion en petite et grosse billes dans le mélange, afin de connaitre la robustesse de

celui-ci.

Les diagrammes 8.1-a-b résument les différents comportements obtenus, en fonction de
la concentration, pour les suspensions ayant un rapport de tailles fixé A\ = 1.23, mais des
compositions différentes 5, € [0.33;0.66] (cf figure 8.1-a), et pour les suspensions ayant la
méme composition en petites et grosses billes (8, = 0.5), mais des rapports de tailles diffé-
rents A € [1.19;1.69] (figure 8.1-b).

Lorsque le rapport de tailles tend vers 1, A < 1.23, les suspensions ne présentent plus
d’état stationnnaire. Dans une gamme de concentration 0.37 < ¢ < 0.45, les suspensions
de méme composition que les suspensions précédentes, montrent une alternance de phase
de ségrégation et de phase de mélange avec une période bien définie. L’alternance de phase
de ségrégation, correspondant aux grosses billes qui sédimentent, et de phase de mélange,
s’opére seulement sur une zone de la suspension ("cellule de mélange"). Les changements
de configurations spatiales s’opérant au sein méme de la suspension n’influent pas sur la
concentration moyenne de la suspension, comme dans les suspensions précédentes.

L’étude de différentes compositions relatives 3, € [0.33;0.66] a montré que le comportement
oscillant était toujours présent sur une gamme de concentration variant avec la composition
B, (gamme d’autant plus étendue que la composition est déséquilibrée (5, # 0.5). De plus,
Ieffet de la viscosité semble montrer que les oscillations sont principalement influencées par
la zone située au-dessus de la "cellule de mélange", composée essentiellemnt de petites billes.
Enfin, I’étude de trois suspensions de méme rapport de taille (A = 1.23) et de méme com-
position (4, = 0.5), réalisées avec des échantillons de billes provenant du méme lot de billes
mais tamisées différemment et dans deux cellules de sections légérement différentes, a mon-
tré des différences dans le comportement oscillant. Ainsi, I’étendue de la cellule d’oscillation
(2f2maz — Zfmin) €t sa position sont différentes suivant les distributions en tailles des billes
composant les suspensions. A I'exception des positions des différents fronts et de la gamme
de concentration sur laquelle apparaissent les oscillations, le phénomeéne oscillant reste tou-

tefois similaire. Cependant, ces différences ne mettent pas en cause I’existence du phénomene.
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FIGURE 8.1 — Représentation des différents comportements par rapport de tailles et en fonction de

la concentration ¢



Chapitre 9
Conclusion générale

Ce travail s’est placé dans le cadre général de ’é¢tude de suspensions macroscopiques,
liquide/solide, en régime visqueux pour lesquelles les interactions sont purement hydrody-
namiques. Deux aspects fondamentaux dans ce type de systémes ont été abordés au travers
de deux expériences modéles.

La premiére, de nature rhéologique, avait pour but la caractérisation des contraintes de
la phase fluide dans une suspension isodense cisaillée. La méthode de mesure, développée
durant ma thése, permet de mettre en évidence une pression des particules, proportionnelle
au cisaillement imposé, analogue a la pression osmotique, proportionnelle a la température
dans les systémes Browniens. Les résultats obtenus sur des suspensions de concentration
en particules allant de 0.30 a 0.50, indiquent que les contraintes normales induites varient
linéairement avec le taux de cisaillement et dépendent fortement de la concentration.

La deuxiéme expérience concernait des suspensions bidisperses (différentes en tailles)
fluidisées, dans lesquelles les particules avaient une densité différente du fluide suspendant.
L’efficacité de la fluidisation a ségréger ou a mélanger les particules de tailles différentes a
été testée pour différentes vitesses débitantes imposées. J’ai montré que pour des rapports
de tailles assez grands (A > 1.27) et quelque soit la concentration en particules, il existait
un état ségrégé stationnaire, induit par la différence 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 discriminer les nombreux modéles empi-
riques proposés pour la sédimentation bidisperse. Un seul modéle (Funamizu & Takakuwa
[33]) permet de rendre compte de nos mesures de fronts, avec un seul paramétre ajustable
o, ('un des deux paramétres du modéle étant identiquement nul : ay, = 0).

En revanche, lorsque le rapport de taille tend vers 1, et pour une certaine gamme de concen-

tration (0.37 < ¢ < 0.45), aucun état stationnaire n’a été observé. Les suspensions oscillent,
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de fagon périodique, entre des états mélangés et des états partiellement ségrégés avec une
période variant selon la composition de la suspension et la concentration. Durant ces os-
cillations, le processus de ségrégation est interrompu par un phénomeéne de mélange encore

inexpliqué.
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Annexe A

Lois de viscosité de suspensions

Voici quelques relations de viscosité relative de suspensions 7)., valables pour toutes
concentrations ¢, oll ¢4, est la concentration d’empilement compact maximal détermi-
née expérimentalement :

Eilers (1941) |28] :

2
1.25
N = (1 + 7;?) (A1)
1—
d)ma.’lf
Mooney (1951) [58] :
( 2.5¢ >
n. =¢€ 7¢7;Lpaac (A 2)
Mills-Snabre (1995) [57] :
1+9¢
e = REEIRY (A.3)
( - ¢77L(L(L')
Leighton-Acrivos (1986) [48] :
1.5 ’
Nr = (1 + %) (A.4)
1-3

Morris-Boulay (1998) [60] :
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=14 25Gmas (1—¢¢ ) +0.1 <¢¢ ) (1—¢¢ ) (A.5)

Zarraga-Hill (2000) [83] :
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Annexe B

Mesures classiques de rhéomeétrie

B.1 Géométrie de Couette cylindrique

<t

FiGURE B.1 — Schéma d’un rhéométre a géométrie Couette cylindrique.

Cette géométrie est composée de deux cylindres coaxiaux de rayon intérieur R; et exté-
rieur R, en rotation relative, représentée schématiquement sur la figure B.1. I’échantillon
est placé dans le volume inter-cylindrique d’épaisseur e. Les rhéométres concus dans cette

géométrie, peuvent étre a large entrefer e = R, — R; >> 1 ou petit entrefer R, — R; << 1.
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Pour se rapprocher du dispositif utilisé dans notre étude, nous considérons le cas ou le cy-
lindre intérieur seul est soumis & un mouvement de vitesse angulaire €2 imposée, alors que
le cylindre extérieur reste fixe. Dans cet écoulement, le tenseur des contraintes totales se
simplifie pour s’écrire :
Orr  Orp 0
o=1 o4 ogg O
0 0 o,
On retrouve les différences de contraintes normales N; et Ny dans les termes diagonaux du

tenseur. Elle sont définies dans cette géométrie d’écoulement par :
N1 = 099 — Opp (Bl)
Ny = 0, —0,, (B.2)
Dans le cas de large entrefer e, le taux de cisaillement 7, ainsi que la contrainte o,y ne
sont pas constants dans I’épaisseur. Leur profil en fonction de r se retrouve en exprimant

en coordonnée cylindrique, I’équation 1.29 pour o, et en utilisant la définition du taux de
cisaillement 4 = 2(D : D)2 :

L0 2,0y =0 (B3)
() = ran (1) (B4

La viscosité n = 7/4 de P’échantillon est extraite en moyennant la contrainte de cisaillement

T = 0,9 et le taux de cisaillement 4 dans ’entrefer e.

C
_ B.
T T OrhR.R, (B.5)

 20R,R,
= o (B.6)

ou C est le couple mesuré.
Pour un entrefer faible, le dispositif équivaut a un cisaillement entre deux plaques infinies
paralléles, et 0,9 et 7 sont supposés constants dans I’épaisseur. On obtient leurs valeurs en

considérant R, — R; << R; :

C
T = ST (B.7)
. QR;
V= (B.8)

Dans cette géométrie de Couette cylindrique, les contraintes normales sont dans la direc-

tion radiale du cylindre et non verticale. Les mesures de couple C' et de force F, ne pouvant
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seulement étre mesurés suivant l’axe de rotation (axe vertical), on ne peut pas extraire les

contraintes normales.

B.2 Géométrie a disques paralléles (dit "plan-plan")

FIGURE B.2 — Schéma d’un rhéomeétre & disques paralléles.

Dans ce systéme, I’échantillon est placé entre deux disques circulaires de méme rayon R,
écartés d’une distance e et dont les axes sont sur une méme verticale. Le disque supérieur
tourne a une vitesse angulaire ) constante, alors que le disque inférieur est maintenu immo-
bile par un dispositif de torsion.

Le taux de cisaillement % (ainsi que la contrainte o) depend de la distance r a 'axe de

rotation, alors que l'entrefer e est constant. On a alors :

Y(r) = — (B.9)
4 variede O en r =0 a RTFZ lorsque r = R.

Le rhéométre a disques paralléles permet de mesurer la viscosité 7 et la combinaison
N; — Ny des deux différences de contraintes normales, grace aux mesures de couple C' et de
force F, exercée sur le disque supérieur. Les différentes grandeurs mesurables en r = R sont

données par :
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7(r=R) = % (B.10)
ir=R) =" (B.11)

Il est & souligner que, dans cette géométrie, la définition des différences Ny et Ny n’est plus
semblable a celle de la géométrie de Couette puisque les axes (08, Or, Oz) sont maintenant

les directions d’écoulement, de gradient et de vorticité.

Nl = 099 — Oz (B13)
Ny = 0,, — 0, (B.14)

L’avantage de cette géométrie est ’ajustement possible de l'entrefer e, ce qui est idéal pour
I’étude de suspension, contrairement a la géométrie cone-plan ou l'utilisation est limitée
par la taille des particules. Mais en revanche, cette géométrie mesure une viscosité effective

moyennée sur une plage de cisaillement [0; ££].

B.3 Géométrie cone-plan

5

[:{

i

1
1
FiGURE B.3 — Schéma d’un rhéométre a géométrie cone-plan.

La géométrie cone-plan consiste en un plateau horizontal et un cone circulaire dont le
sommet est tronqué. L’angle « entre le cone et le plan est assez petit (« = O(1)) pour que
I’échantillon étudié soit "piégé" par les forces de tension de surface a I'interface échantillon-

air. Le cone mobile tourne a une vitesse de rotation §2.
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Dans cette géométrie, le taux de cisaillement ¥ est constant pour tout r, étant donné la

dépendance de lentrefer e(r) et de la vitesse locale r Q. Il est donné par :

Qr
Vo= B.1
ot ) (B.15)
Q Q
J pr— ~S — B-]_
" tan o o ( 6)

Le rhéomeétre cone-plan permet de mesurer expérimentalement la contrainte de cisaille-

ment 7 et la premiére différence normale N; (en mesurant la force F, exercée sur le cone) :

3C

T=5 13 (B.17)
Q

L = 2 B.18

V=7 (B.18)
2F,

Ny = 2 (B.19)

L’avantage de cette géométrie est d’imposer un gradient de cisaillement uniforme (indé-
pendant de ) dans tout I'entrefer, cisaillement le plus proche du cisaillement idéal entre deux
plans paralléles en mouvement relatif. Cependant, la déformation de la surface libre a haute
vitesse peut constituer un inconvénient. A haut cisaillement, un phénomeéne d’éjection de la

matiére apparait, le volume mesuré diminue, ce qui entraine une chute du couple transmis.



Annexe C

Modéle de vitesses de sédimentation

dans des suspensions bidisperses

Le modéle de Davis & Gecol |25] utilise la formulation de Richardson-Zaki en monodis-
perse (relation (4.14)) en incorporant les coefficients déterminés par Batchelor & Wen [12], en
bidisperse et a faible concentration. Leur expression générale de la vitesse de sédimentation

de particules (i) dans une suspension polydisperse est :

Uy =UY(1—¢)"5 (14> (Sik — Si) ) (C.1)
ki
Pour des particules non-colloidales de méme densité, S;; = —5.60 et S;; est donné par :
Sir = —3.50 — 1.10\ — 1.02)2, — 0.0023, (C.2)

ou \ix = a;/ay.

Les expressions de la vitesse de sédimentation des grosses et petites billes deviennent :
Ug,p = Uf(l - ¢)_Sgg(1 + (Sgp - Sgg)¢p) (0-3)
Up,g = Uﬁ(l - ¢)_Spp(1 + (Spg - Spp)¢g) (0-4)

Remarquons que, dans ces expressions, les coefficients S;; doivent nécessairement étre égaux
aux exposants n;, pour retrouver la relation de Richardson & Zaki, lorsque le rapport de
tailles A = 1.

Lockett & Al-Habbooby [52, 53] ont proposé un modéle simple, reposant également sur
la relation de Richardson & Zaki, et pour la vitesse de glissement U, de chaque particule.
Cette derniére est définie comme étant la différence entre la vitesse des particules (i), V; et

la vitesse du fluide V5 :

Uy =Vi—V; (C.5)



181

La vitesse de sédimentation des particules (i) est alors donnée par :

N
Ui=Ui— Y oUs (C.6)
j=1

Leurs études se sont portées sur deux espéces de particules différentes par la taille seulement.

Ils ont proposé la relation suivante :

Uy = U1 — ¢)"i! (C.7)

(2

Pour notre étude, les vitesses des grosses et petites particules deviennent :

Upp = U (1 = )" 11— ¢g) = U)(1 — ¢)" ", (C.8)
Upg =UN(1 =) (1 —¢p) —US(1— )" ', (C.9)

Le modéle Masliyah-Lockett-Bassoon (MLB) [56, 51| prédit les vitesses de sédimentation
de particules différentes en taille et en densité. Leur expression généralisée pour des particules

(¢) en présence de N espéces de particules est :

Uz‘o n—2 di 2 =
U, = m(l - ¢) ((d_g) (/71 - peff Z

j=1 9

¢k Pk — /Jeff(¢))> (C.10)

ou l'indice g se réferre aux plus grosses particules présentes dans la suspension et p.rr(¢) la

densité effective de la suspension définie par :

Per(9) = pp(l — @) + ijﬁbj (C.11)

Dans notre étude, cette relation se simplifie. La vitesse de sédimentation des grosses particules

U, p et des petites U, , deviennent :

Uy = U0(1 — gy ((1 6y - <j—§>2¢p) (C.12)
Uy = UO(1— gy ((j—j)%l 4 - ¢g) (€.13)

Selim et al [76] proposent un modeéle de vitesse de sédimentation de chaque espéce de
billes de tailles et de densités différentes dans une suspension polydisperse. Ils utilisent la loi
de Richardson-Zaki en apportant une correction sur la vitesse terminale de chute de chaque
population de particules (i), en remplacant d’une part la densité du fluide par la densité du

mélange (particules (j#i) + fluide) dans lequel sédimentent les particules (i) et d’autre part
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en prenant également en compte les effets de paroi (par le biais d'un coefficient de correction
R(a;/D) ot D est la taille du récipient). Dans le cas de suspensions bidisperes contenant des

particules (p) et (g) de méme densité, les vitesses de glissement s’écrivent :

Up = USR(ay/D)(1— )" (C.14)
_ 770 (L—g)m
et Uy, = UgR(ag/D)m (C.15)
avec R(a;/D) [1 _10_4:5/%/1)] (C.16)

Dans notre systéme, R(a,/D) est quasiment égal & un, du fait du dimensionnement de la
cellule de fluidisation (cf section 4.2.3), expression de la vitesse de sédimentation des grosses

et petites billes deviennent alors :

Upp = UNL—¢)" — U1 — )™ 9, (C.17)
U =t$u—@%4a—¢»—vyr—@%a?%7 (C.18)

Cheung et al. [20|, contrairement aux auteurs précédents, ne se basent pas sur la relation
de Richardson & Zaki, et leurs expressions de vitesses de sédimentation ne font interve-
nir aucun coefficient ajustable aux données expérimentales n;. Dans le cas de suspensions

bidisperses, ils proposent, :

o)

Ug,p - Ug g(¢) ((1 ¢g) (dg> ¢p) (019)
2

Up7g - Up g(¢) (020)

avec g(¢) = (1—¢)exp (3(157%) (C.21)



Annexe D

Suspension bidisperse 1 : A = 1.69 et
B =0.5

1000 ‘ ‘ ‘ 20 ; ‘ ‘
< 100 — 125 um - 100 — 125 pm
o 180 — 200 pm o 180 — 200 pm
— 800 1 o
8 . 15f
~— ..O CQ OOO
2 600 = chfp
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400t . 'Cp.OOO 5
o .OO 5
200f .o
‘o
% 01 02 03, 04 05 06 % 01 02 03, 04 05 06

() (b)

FiGure D.1 — Evolution du temps de vol Atv (a) et de 'atténuation « (b) pour 2 suspensions

monodisperses de 100—125 pm et 180—200 pum, en fonction de la concentration ¢, pour une fréquence
de 3 MHz.
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Suspension bidisperse 1 : A =1.69 et 3 = 0.5

1000 ; 20 :
x %aut gaut
* as * as
—. 800 o mélange | o mélange
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(a) (b)

FIGURE D.2 — Temps de vol Atv (a) et atténuation « (b) dans les différentes zones : haut et bas

des suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que les

atténuations des suspensions monodisperses, en fonction de %.
g9
1000 : : 20 ‘ :
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S 600| o =
-~ EJ ~—
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) 10 @] 0O Ono X
&0 O x
400t 5 5 x X
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X ﬁ ES
w® O 5r X%
200t e ] x
Xe .
‘o
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¢ ¢Atv

(a) (b)

FIGURE D.3 — Temps de vol Atv (a) et atténuation « (b) dans les différentes zones des suspensions
bidisperses (haut, bas et mélangée), ainsi que les atténuations des suspensions monodisperses, en

fonction de la concentration déduite du temps de vol ¢ay,.
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« haut « haut
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FIGURE D.4 — (a) : Concentration déduite du temps de vol ¢ay dans les différentes zones des

suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée), en fonction de la concentration moyenne de la

suspension déduite de la hauteur de suspension ¢y,,,,. (b) : Concentration déduite du temps de vol

A dans les différentes zones des suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée), en fonction de

la concentration déduite des hauteurs de fronts ¢, ront> €11 considérant les suspensions totalement

ségrégées.
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FiGURE D.5 — Hauteurs des différentes zones : haut et bas des suspensions bidisperses ségrégées, et

les hauteurs des suspensions monodisperses, en fonction de +%

Vi
Uy



Annexe E

Suspension bidisperse 2 : A = 1.36 et
B =0.5
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Atténuation bifds (4-12dB) Atténuation bifd1_02 (5-13dB)
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FiGURrE E.1 — Diagrammes spatio-temporels d’atténuation d’une suspension bidisperse de rapport

de tailles A = 1.36 (140 pm+ 180—200 pm) et de composition 3, = 0.5, fluidisée a différentes vitesses
débitantes V.
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Suspension bidisperse 2 : A =1.36 et 3 = 0.5

1000 ‘ 20
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FiGURE E.2 — Evolution du temps de vol Atv (a) et de l'atténuation « (b) pour 2 suspensions

monodisperses de 140 ym et 180—200 pm, en fonction de la concentration ¢.
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FiGURE E.3 — Temps de vol Atv (a) et atténuation « (b) dans les différentes zones : haut et bas

des suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que les

Va

atténuations des suspensions monodisperses, en fonction de oo
g
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FIGURE E.4 — Temps de vol Atv (a) et atténuation « (b) dans les différentes zones :
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haut et bas

des suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, en fonction de

la concentration déduite du temps de vol ¢a¢y.
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FIGURE E.5 — (a) : Concentration déduite du temps de vol ¢y dans les différentes zones des

suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée), en fonction de la concentration moyenne de la

suspension déduite de la hauteur de suspension ¢y,,,,. (b) : Concentration déduite du temps de vol

A dans les différentes zones des suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée) en fonction de

la concentration déduite des hauteurs de fronts ¢, ront> €11 considérant les suspensions totalement

ségrégées.
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FiGURE E.6 — Hauteurs des différentes zones : haut et bas des suspensions bidisperses ségrégées, et

les hauteurs des suspensions monodisperses, en fonction de %.
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Annexe F

Suspension bidisperse 3 : A = 1.27 et
B =0.5



192 Suspension bidisperse 3 : A = 1.27 et 3 = 0.5
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FiGURE F.1 — Diagrammes spatio-temporels d’atténuation d’une suspension bidisperse de rapport
de tailles A = 1.27 (150 pm + 180—200 pm) et de composition 3, = 0.5, fluidisée a différentes vitesses
débitantes V.
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FiGure F.2 — Evolution du temps de vol Atv (a) et de l'atténuation « (b) pour 2 suspensions

monodisperses de 150 um et 180—200 pm, en fonction de la concentration ¢.
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FiGUure F.3 — Temps de vol Atv (a) et atténuation « (b) dans les différentes zones : haut et bas

des suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que les

atténuations des suspensions monodisperses, en fonction de %.
g
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FIGURE F.4 — Temps de vol Atv (a) et atténuation « (b) dans les différentes zones : haut et bas
des suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que les

atténuations des suspensions monodisperses, en fonction de la concentration déduite du temps de
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FiGUure F.5 - (a) : Concentration déduite du temps de vol ¢ay, dans les différentes zones des
suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée), en fonction de la concentration moyenne de la
suspension déduite de la hauteur de suspension ¢y,,,,. (b) : Concentration déduite du temps de vol
dAw dans les différentes zones des suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée) en fonction de
la concentration déduite des hauteurs de fronts ¢s,,,,,, en considérant les suspensions totalement

ségrégées.
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FiGURE F.6 — Hauteurs des différentes zones : haut et bas des suspensions bidisperses ségrégées, et

les hauteurs des suspensions monodisperses, en fonction de %.
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Annexe G

Suspension bidisperse 4 : A = 1.23

G.1 Suspension bidisperse 4p et 4g : 8 = 0.5
G.2 Suspension bidisperse 4pl.5 et 4p2 : 3 < 0.5

G.3 Suspension bidisperse 4g1.5 : 3 > 0.5
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FiGURE G.1 — Diagrammes spatio-temporels d’atténuation d’une suspension bidisperse de rapport
de tailles A = 1.23 (150—160 pum + 180—200 pm) et de composition 3, = 0.5, fluidisée & différentes

vitesses débitantes V.
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Suspension bidisperse 4 : A = 1.23
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FIGURE G.2 — Evolution du temps de vol Atv (a) et de l'atténuation « (b) pour 2 suspensions

monodisperses de 150—160 um et 180—200 um, en fonction de la concentration ¢.
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FIGURE G.3 — Temps de vol Atv (a) et atténuation « (b) dans les différentes zones : haut et bas
des suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélange des suspensions meélangées, ainsi que les
atténuations des suspensions monodisperses, en fonction de la concentration déduite du temps de

vol ¢Atv-
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FIGURE G.4 — (a) : Concentration déduite du temps de vol ¢ay dans les différentes zones des

suspensions bidisperses (haut, bas mélangéee), en fonction de la concentration moyenne de la sus-

pension déduite de la hauteur de suspension ¢p,,,,. (b) : Concentration déduite du temps de vol

dAw dans les différentes zones des suspensions bidisperses (haut, bas mélangéee), en fonction de

la concentration déduite des hauteurs de fronts ¢, ront> €11 considérant les suspensions totalement

ségrégées.
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FIGURE G.6 — Diagrammes spatio-temporels dans une suspension bidisperse de rapport de tailles A = 1.23 et de composition § = 0.5,

fluidisée a différentes vitesses débitantes, & une température T' = 20 °C.
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FiGurRE G.7 — Diagrammes spatio-temporels dans une suspension bidisperse de rapport de tailles

A = 1.23 et de composition § = 0.5, fluidisée & différentes vitesses débitantes, a une température

T=25"C.
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A = 1.23 et de composition G = 0.5, fluidisée & différentes vitesses débitantes, & une température

T =230 "C.
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fluidisée a différentes vitesses débitantes, & une température T' = 20 °C.
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monodisperses de 150 — 160 ym et 180 — 200 um, en fonction de la concentration ¢.
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FIGURE G.12 - Atténuation « (b) dans les différentes zones : haut et bas des suspensions bidisperses
ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que les atténuations des suspensions

monodisperses, en fonction de la concentration déduite du temps de vol ¢pasy.
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Annexe H

Suspension bidisperse 5 : A = 1.19 et
B =0.5
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FIGURE H.2 — Evolution du temps de vol Atv (a) et de l'atténuation « (b) pour 2 suspensions

monodisperses de 160 um et 180—200 pm, en fonction de la concentration ¢.
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Fi1GURE H.3 — Temps de vol Atv (a) et atténuation a (b) dans les différentes zones : haut et bas
des suspensions bidisperses ségrégées, et zone mélangée des suspensions mélangées, ainsi que les
atténuations des suspensions monodisperses, en fonction de la vitesse débitante V; normalisée par

la vitesse de Stokes des grosses billes Ug.
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Ficure H.5 - (a) : Concentration déduite du temps de vol ¢ay dans les différentes zones des

suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée) en fonction de la concentration moyenne de la

suspension déduite de la hauteur de suspension ¢p,,,,. (b) : Concentration déduite du temps de

vol ¢asy dans les différentes zones des suspensions bidisperses (haut, bas et mélangée), en fonction

de la concentration déduite des hauteurs de fronts ¢s,,,,,,, en supposant les suspensions totalement

ségrégées.
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