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Subject : Realizatien of an apparatus for the experimental
atudy of pgravity sedimentation ,
Abstract : The aim of this work is to realize an apparatus for

the experimental study of the gravity sedimentation processus,
After comparing the experimental values ef the limit drep
speeds to theoretical values , two correlations giving the
friction coefficient as a function of the Reynolds number

have been proposed in the intermediary rate of flow .

S —————————————— e e e e

Sujet : Réalisation d'un dispesitif pour 1l'étude expérimentale

de la sédimentation gravitaire ,

Résumé : ILe but de ce travail est de réaliser un dispositif
pour 1'étude expérimentale du processus de la sédimentation
gravitaire .,

Apréa comparaison des valeurs expérimentales des
vitesses limites de chute aux valeurs théoricues de la littérature,
deux cerrélatiens dennant le coefficient de friction en fonction
du nombre de Reynolds ont été proepcsées dans le domaine du

régime intermédiaire .
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prejection de 1'aire de la particule sur un plan
faisant un angle droit avec la direction du i
mouvemellt .

coefficient de friction - drag coefficient - -
diamdtre de la particule n
diam2tre équivalent de la particule m
force de frottement ou de réasistance N
poussée d'Archiméde ‘ N
attraction terrestre m /s
masse de la particule ke
peids de la particule N
nombre de Reynolds Pour les particules sphériaues -

" " " " isométriques -
temps de chute de la particule s
vitesse de chute de la particule m/s
déplacement de la particule suivant 1'axe ¥ ™
vitesse de la particule suivant 1'axe X m /3
accélération de la particule suivant 1'axe X m /s’
déplacement de la particule suivant l'axe Y m
vitesse de la particule suivant l'axe Y m/s
gccédlération de la particule suivant l'axe Y m/’sz
angle compris entre x' et u degré
accélération du mobile m /s’
viscosité dynamicue du fluide kg / ms
masse volumique du fluide xg/ m
masse volumiaque du solide kg/ w
contrainte tangentielle N At
sphéricité de la particule -
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l e INTROLUCLTION GENERALL
-0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=

Ly sédimentation est le procéssus permettant de séparer
une phase solide en suspension dans un liouide de densité
moindre ou de deux phases liquides immiscibles de densités
différentes en les laissant repeser sous l'action de 1la
pesanteur -

Uans 1a séparation solide-=liquide , on obtient au
bout d'un temps plus ou moins long un linuide clair surnageant
sur un dépdt épais constitué de l'essentiel de la phase
gsolide j l'opération est peu cofiteuse mais longue , peu
sélective, néamoins elle est indispensable pour clarifier
une solution trés chargée avant de la filtrer , ce aul permet
un gain de temps appréciable .

Pour le matériel , on emploiv, en général , un simple
récipient.le licuide surnageant est aspiré avec une pipette
pour ne pas remuer le mélange déposé -

Liobjectif fixé A ce projet est d'essayer de doter
le département de génie chimicue d'un nouvel outil pédagogi-
-que gservant A réaliser des manipulations inhérentes =au
module d'hydrodynaminue ; afin de permettre & l'utilisateur
de compléter les connaissances théoriocues acouises au cours,
par une visualisation praticue du phénom2ne étudié et de
confronter les prévisions théorioues avec les résultats
expérimentaux obtenus pendant la manipulation -

-0==0=0~0-0-0-0=0=0-0=0"9~0-0-0-0-0=-9~0-0-0-0~
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2, Partie theorigue

2] Généralités
211 Sédimentation [6,8,9:]

La sédimentation est le dénlacement dans un milieu

fluide,liquide ou pazeux,de particules solides ou de
gouttes de licuides non miscibles sous l'action d4'un
champ d'accélération gravitaire ou centrifuge .

Lans notre étude on parlera egsentiellement de 1la
sédimentation gravitaire

2111 Sédimentation gravitaire

La sédimentation gravitaire réside dans 1'utilisation
des forces de gravité pour séparer une particule de densité
supérieure & celle du liquide jusqu'a une surface ou une
sone de stockape . Four qu'il puisse y avoir sénaration
effective,il faut aue les forces de gravité soient suffi-
—samment élevées nar rapport aux éffets de frottement

Une particule solide,de masse volumiaue ?sjen suspension
dans un linuide de masse volumique S% ( avec i > 9@ )
au repos , tend » se dénoser plus ou moins ranidement au
t+ond du récipient. # mesure que se forme le dépdt ou séd-
-iment ,le liquide devient clair . Ly sédimentation et la
clarification du liquide concernent donc 1a méme opération,
les deux termes indiquant que l'on s'intéresse nlus parti-

-culidrement soit au solide soit au liquide .

Lorsqu'un solide se déplace dans un fluide au repos,
celui-ci lui oppose une certaine résistance qui est fonct-
-ion ,en particulier ,de 1la vitesse du mobile . 3 le
mouvement est tr¥s lent ,la couche du fluide en contact
avec le corns se meut avec luid & une certaine distance
du solide le fluide reste immobile .Toute 1la résistance
au mouvement nrovient de la viscosité du fluide,le mouve-

ment est alors dit visaueux ou laminaire ( figa ) .

= <ﬁ3)
=A)))

fig a fig b
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Lorsaue le mobile se déplace rapidement , 1'influence de

1a viscosité du fluide devient népligeable . la résistance
au mouvement tient A la différence de pression aui appar-
—ait dans le fluide en avant et en arridre du mobile;elle
est proportionnelle au carré de la-vitesse ,le mouvement

est turbulent ( fig b ) .

2112 Sédimentation-rgravitaire libre et sédimentation entravée

La sédimentation gravitaire est dite libre lorsaue les
particules en suspension dans une grande quantité de fluide-
se déposent independamment les unes des autres.Pour au'une+tde
sédimentation puisse se produire ,il faut oue la concentr-
-ation des narticules dans le fluide soit faible et oaue
1'effet de paroi soit négligeable.On admet cque 1la sédim-
-entation peut &tre libre m&me si les particules sont de
forme irréguliere .Lorsque les conditions de sédimentation
gravitaire libre ne sont pas réalisées , elle est dite
entravée .« Les cas de sédimentation gravitaire libre sont

relativemenlt rares .

En général , la concentration du solide en suspension
dans un fluide est assez faible pour que se manifestent
les actions des particules les unes sur les autres ,

d'autant plus que les appareils utilisés présentent
toujours des parois - 11 en résulte de tout cela ,
aue les relations établies dans le cas de la sédim-
-entation gravitaire 1libre ne constituent au'une

premidre anproximation .
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1.2 Sédimentation en discontinu

Lorsau'on opdre en discontinu , la suspension est laissée
au repos dans un récipient .Dans de telles conditions ,une
susnension de solides bien calibrés ( fig 2. ) se sédi-

mente progréssivement .
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Sédiment

Couche de transition

Suspension initiale

o QO w»

Liquide clair

L

Au bout d'un moment,apparaissent dans le récipient de
différentes couches de hauteur variable avec le temns -
UN observe ainsi de bas en haut ( fig?2.1(b) ) :
~ Une couche inferieure : A |, riche en solide déposé;
- Une couche B dite detransition , de concentration
intermédiaire entre la couche bnréc<dente et celle
de la suspension initiale ;

- Une couche € de m&me concentration oue la susnension
initiale
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- UNZ couche D de liouide clair., la surface de séparation
entre les couches C et D est en général trés nette .
Tandis que 1'épaisseur de la couche de transition

B ' reste constante et que celle de G diminue , les
hauteurs des couches extrémes ( A et D ) augmentent
avec le temps ( fig21©@) & & un certain moment appar-it
un rnouveau phénomdne apPel® compression , correspondant
3 1la disparition de la couche de transition et % 1l'exnul-
-sion du liauide imorégnant la couche de sédiment , apré&s
la compression la sédimentation se termine ( fig 2.1(d)) .

2.).3 Sédimentation en continu

L'alimentation et 1le soutirage du liquide clair
se font en continu .0On observe les m&mes zones qu'en discon-
-tinu , mais ici la position de ces zones et leur concentra-
-tion ne varient pas au cours du tempns .

La hauteur de ces différentes couches dépend iu
débit de 1'alimentation , de la nature et de la concentra-

-tion d¢ 1la susnension .
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214 Appareillage

Les techniques de sédimentation sont utilisées dans
presque toutes les installations chimiques ou minieres -

Les buts recherchés par la sédimentation des
suspensions peuvent &tre $

- Soit une simple clarification,c-A-d 1'obtention
d'un licuide comnldtement (ou quasi-comnl2tement )débarassé
de particules solides .

- Soit un énaississement, c-%-d 1'obtention d'une
boue contenant la totalité des solides avec le minimum
possible de liquide .

- Soit simultanement clarification et épaississement.

Les appareils utilisés dans 1'industrie pour la
sédimentation des suspensions solides sont appelés des
épaississeurs +Ces anpareils sont classés selon leur

mode de fonctionnement .

214) Epaississeurs discontinus

de sont le plus souvent de grands bacs cylindriques
ou des bassins parallélépipédiaques ( fig 25 ) , munis d'une
vanne A leur partie inférieure pour 1'évacuation du solide
formé e boue , et de dispositifs opour 1'évacuation  du

liquide clarifié .

L
3
0"0'0"0‘0"‘.’." X a;':.’v"v"v'v’v.v"”.’;’:‘ "’
4’:‘:‘:‘:&‘:‘9"0’020330?OfOfO’Osfoto?:o Boue
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Un remplit le bac avec la suspension et on 1'abondonne
au renos pendant le temns nécéssaire 3 la clarification et
% 1a formation d'une boue épaisse . Lorsoue 1'onération
est terminéde , on évacue le liocuide clarifié A 1l'aide de
robinets &tagés ou au moyven d'une conduite dont 1'extrémité

peut suivre le déplacement de la surface libre du liquide .

2142 Epaississeurs Continus

A quelques excentions prés , les épaississeurs actuels
sont tous des appareils fonctionnant en continu (ou en semi-
-continu ) .

Pour permettre une récupération facile des boues ,
ils sont munis d'un dispositif de raclage du fond de cuve
qui transporte les boues vers 1l'orifice de 1'évacusation .

Il existe plusieurs types d'appareils , nous décrirons
uniquement 1'épaississeur mécanique de DORR. (fig 2.4 ).

i1 est constitué par une cuve cvlindrique ,1l'alimenta-

-tion se faisant dans l'axe de la cuve au dessous

y
du niveau du liquide

Un-rfateau tournant trés lentement ramhne le solide
déposd de la périnhérie vers le centre de 1'apnareil on

se trouve le disnositir’ d'évacustion des boues

Alimerntation

L{c\uicje elai-

LTI L T 7 v 2 7o

iq"v[.i dp

P {
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22 Theorie générale du mouvement d'une particule dans un champ

eravitationnel

221 Coefficient de friction Lﬂ,12J
Le mouvement d'une particule A travers un fluide peut étre

tracé s'il est muni A'un coefficient de friction,pour une valeur
du nombre de Keynolds fixe « Ce coefficient est obtenu & 1a base
de 1l'analvse dimensionnelle
Cq = 2.1 £2.1)
avec f'e——C oh T=-F_
v ¢ Ap
i

Ce coefficient dépend de la rugosité du solide et du nombre
de Reynolds . Ce dernier est un coefficient sans dimension
( Re =£iﬁ§ik ) . Le solide en mouvement étant dépourvu de rugosite,
le coefficient de friction n'est alors fonction aque du nombre
de Reynolds -

Beaucoup de Scientifiques et d'auteurs ont élaboré pendant
leurs travaux de recherche des corrélations concernant ce coeffi_
-cient gelon le domaine de variation du nombre de Revnolds .

Dans notre travail on utilise lacorrélation des auteurs
PERRY et CHILTON qui a pour expréssion

- - "4 ]
Cq :-2%%7- Répime laminaire 40 < Ry < o4 £.2-2]

18,5 . .
Ca =—5=5 Répime transitoire 0,4 R 103 (2.3}
a =TR g ZEG Y

Ca = 0,44 Régime turbulent AQ° <R ( 2.40° (2.4)

Le comportement d'une particule ayant un mouvement accdélépé
Ou retardé est le sujet de recherche oui a été revu d'une facon
plus critique par TORBIN et GAUVIN . Les résultats des diffé-
-rents chercheurs ne sont pas tr¥s consistants mais ils montrent
bien aque le coefficient Cg ne dépend pas seulement du nombre
de Reynolds mais aussi des diamdtres des particules.4u début
on a suegéré aque la particule se comnporte comme s8i sa masse
augmente de manidre proportionnelle & 1la masse du fluide déplacé
mais ce concept annarait €tre utile seulement dans un domaine
trés 1limité de conditions : il est pénéralement satisfaisant
de voir Cg comme un paramtre modifié nar les éffets de
1'accélération -

Dans la majorité des cas on a trouvé aue la valeur de l'acc-

-é1ération est tr¥s imnortante et que l'effet de l'accélération
est trés npetit pour des nombres de Reynolds trvs prands e
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Un grand nombre d'investigations expérimentales doivent contre-

-dire ces conclusions .

Uans 1le cas ou les particules sont isométriques(ou non

sphériaques ), il faut pnrendre en considération le diamdtre
éaquivalent ( de ) de la particule et sa snhéricité TP ’

dans ce cas : Cq = f( Ry ;Y )

PERRY etCHILTON ont donné différentes formes pour le

coefficient de friction A différents régcimes d'écoulements

Repime laminaire

Cq = ;q  on  Re < 0,05 (2.5)
24 2
et a= =<4 XD,
0.843 t%%,%é? KS
avec  RQ ::-—éﬁﬁngi_ (2.7)

oi G est la snhéricité de la particule aui est exactement

la surface d'une sphadre ayant le méme volume que la particule

divisée par l1'aire de cette particule .

re Y - -
Hepime transitoire

I1 n'existe pas de relation pour le coefficient de fricti-

-on ,d'ou 11 faut prendre la valeur de Cd du tableau
suivant : avec 005 < Rg < 2.40°

Rl 40 | 100 | 100 |400 |4900

0670 | 28,00 | 6,00 | 220 | 200 | 2,00

0,806 27,00 | 5,00 4,30 | 4,00 1,40

0,846 | 9700 | 450 | 420 | 0,90 | 400

0,946 | 27,00 |4.50 | 410 | 6,80 | 0,80

4,000 | 2690 | 4,50 | 1,0F | 0,60 0,46
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-~
Repime turbulent

Ce régime est caractérisé par une variation du nombre
de Reynolds 2.40° < R, < 2.407

et Cq = 5,31 - 4,88% ( 2.8)

un
222Mouvement d'une particule dané»chamg_gravitationnel Lﬁgﬂ

Un consideére le mouvement d'une particule de masse m dans
un champ eravitationnel , la particule se déplacera en faisant
un angle o avec l'horizontale A une vitesse u . Cette
vitesse a deux composantes x' et y' aul sont resnectivement

sur l'axe horizontal X et vertical -Yr :
xl
oy -
|
|
u
Fig 2.6
TY
Drapr&s 1la firure 2.8 on A
. ( 2.9 )
&)
; .40 )
sina — —y— [ 2

c

(2.141)

3 2
avec u =J X+ Y

I1 existe deux forces ouis'exercent sur la particule

- dans l'axe vertical,le pnoids anparent de 1la particule
)

mP("——f‘—)
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-la force de friction ¥ qui s'oppose & la direction du mouvem-

-ent de la particule et aul change selon le chanpement de

1'angle & : F:%_.Cd.j}.AP.u‘ (2,42 )

“4p  est la projection del'aire de 1la particule sur un

plan faisant un angle droit avec la direction du mouvement
et sa valeur varie avec l'orientation de 1la particule dans
le fluide .

La conposante dela force de friction sulvant 1'axe X
4 .C Z o r 4 ] < ‘J,
0 Ga- Jp 0% Ay cosex __Z_.CJ.EP.AP.XW
La composante  suivant 1l'axe Y :

_g,_ 'Cd'fg‘ UI.AP,S!‘YLO( — _g,_.Cd.S}.AP.}r’.VXﬁY"!

Lee équations du mouvement suivant 1'axe Xet Y respectivement

" ; v £
m.X ::__%__q*.$.£¥,;< X4y : (2_43)
[} ’ .f
my :__;_.Cd.ﬁ.A?.y.ﬂx+y , m.g.(/l._ ;’) (2.14)

On suppose que les vitesses x' et y' sont positives -+ Si
x' et v' sont négatives la force de friction agit dans 1a
direction opposée et le terme corresvondant est affecté d'un
signe positif . '

Dans le cas général , 1'intégration directe n'est nas
possible parceque 1'éauation du mouvement de la particule
suivant 1'axe X fait intervenir la vitesse suivant 1'axe Y
et vice-versa .Mais dans les cas suivants, on peut obtenir

des résultats

- L'écoulement dans le cas ou la friction est négligeable.

- L'écoulement unidimensionnel lorsque 1'influence de 1la
fravité peut 8tre négligée -«

- L'écoulement unidimensionnel dans une direction verticale

sous l'action de la gravité.
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2221 L'¢coulement dans le cas ou la friction est négligeable

Avec cette condition C3 est donné par la relation

e meet [ 2.15 )
4" "R
En substituant cette relation dans les équntions
on aura :
s 4 MK ’ A6)
X = '?'T'Af"x (2._46
P W o ‘ Se

Foar un mouvement d'une particule snhériaue :

k=24 ) Ap=m 95 o m=TdS

.. s
Apr#s substitution ‘deVrelations dans (2.46) ¢t(2.17) on aura

X = AE X ( 248 )
d? %
— Y ; P (2.19)
Vo= 1By + 901 E)
Ce systéme peut &tre mis sous la forme :
x'' = _a.xl (.2.20)
y" = .-a-y'..\-." b (221)
avec [ a = A8_10__ (2.22)
d2 5,
5
= A =5 (2.23)
b= g ( 7 )

a et b sont des constantes pour un fluide et narticule donné

— T — — o — m— - o e

Xx'' = —a.x'
x' = -a.X 4 constante
Soit "WV la comnosante dela vitesse de 1a particule suivant
1'axe X lorsque t= o .
Alors opour t=o , x=0 et x' =W d'ol la constante =W
1'intégration de cette équation ( A t=o,x=o0 ) donne

—a.t

x-_:_.lqv—(/l _ e ) ( 2.24)



S [

Pour le dénlacement suivant 1'axe Y I

— e e ms o e e e e e cw cwas e s e

y'' = —a-y' 4+ b a.qucﬂ'ion ( 2.24)
Intéerons relativement 3 t
y' = -a.y 4+ bet 4 C
¢ : constante d'intégration
Les axes seront choisis de telle facon aue la paricule soit *
1'origine au temps t=o . Supposons que la composante initiale
de la vitesse de chute de la particule suivant 1l'axe Y soit v.
&insi lorsaue t=o , y=o et y'=v alors c=v
donc y' = -a.y 4+ bet 4 v
¥'y38.y = bet 4+ v
C'est une équation différentielle du premier ordre non-homogéne
sa résolution s'éffectue en deux étapes , la premiére est de
trouver la solution de l'équation homogdne ( y'sa.v =o ) et 1la
seconde étape est davoir la solution particulidre de 1'équation
différentielle .
Solution de 1'équation homogdne :

y'+a.y =o
_y_. - — a
¥ ¢
Y = C. . Q.—q' C: constanle nl."lntégrat\'oﬂ
Solution particuliére :
= b b
¥ E gt kg =gy

La solution de 1l'équation différentielle sera la somme de 1la

solution particulidre et 1la solution de 1'dquation homogdne

-at
}i :C?_q_;._g..f_;.%._.fi

Lorsque t=o ,y =0 alors ¢ ==L, - %

Ainsi ¥ = _;a..‘t +

o<

b :
..254.(53__%_)z (3.25)
Far élimination de t entre les équations(2.24)ef(2.25),0n obtient
une relation entre les dénlacements suivant X et Y. De telles dqualions
sont utiles dans le calcul des trajectoires de 1a particule dans

un équipement de séparation .
.at

A partir de 1'équation (2.24) . ¢ =1 - ax
Y
ot t=-Lln(1_2ax)
Lo substitution dans 1'équation (2.25) donne
=-b, n(1_ ax Y.x _ b.x
y =-Bln(a_ox) 4 vx _b.X (2.26)

avec ')-—--48.._..E et }_‘_,_8, (/1__ )
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En substituant a et b par leur valeur on obtient

108 TR [N(RC AN SRS R T ) e

2222 L'écoulement unidimensionnel lorsque 1'influence de 1la

gravitation edt négligeable.

lorsque 1la force de résistance est trés prande
comparée & la force pravitationnelle , cette derni2re peut
&tre néglipée - La seule force qui apit alors sur la part-
-icule est dlde & 1a résistance du fluide,et 1la direction
du mouvement ne change pnas . Cette condition se rencon-
-tre lorsque les densités de la particule et du fluide
sont présque les mé€mes , 1orsque la particule est trés
petite et la viscosité du fluide "~ trés élevée .

Le mouvement de 1a particule est considéré dans la
direction X sous 1les conditions ol l'effet de 1la
pravitation peut &tre néeligeable .

puisque y' =o. , alors 1'équation (2.13), pour x' positive:

C: . gg AF : X'.'\J )(’jl_r\/'2

4
ot .:'i— = d

<CmaH:%; ou U= Vx4iy* o d=o )

" ‘.1
Tx’ = 4G, Q. Apx (2.28)
4
,_POU]" Tne. .S()LL(\ZI"{’_" i ,AI';'E-TT E’t% C{.t Yri :.,:g.-c,g i f-

alors e Ams_dC,.H5 5E y (2-29)
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Régime laminaire

Sous ces conditions du mouvement , on =

C,— 24

d Re

X" = — 48. /t/ -XI

&%,
Cette zquationa é1é déja intégrée pour donner
-a.t .
X — W (4_-2 ) équation ( 2.24)
— 4
oh a== 18. éfé et w vitesse initiale .
T Js

I'équation (2.24) est applicable si Re est inférieur 3

environ 0.4 et pour des valeurs positives ou négatives de w.

Régime transitoire

'

% Lorsoue le nombre de Revnolds est compris entre
0.4 et 1000 | 1e coefficient de friction ne peut étre
aisement exnrimé en : fonction de Re et par conséquent

une solution praphique du problame est alors nécéssaire.

Pour une particule sphérique lorsque w est positive

w" = —-é% Gy %f;-—%-—xj équation ( 229 )
v o KM i Yo A&
. - e T
0 : 4 d%{, —— ¥= a3 it
p
- A 4 A5 M.
et ainsi _?ﬁﬁ—-_.-ir-ca g g Re

de sorte aque fi:._%%éi%;)

- - &
si w négative 2 )
¥ = ﬂij d /(G4 ) (2.31)
EAY
Ko ]
Cette expréssion peut étre intéprée eraphlquement entre les

limites Re, et Re,respectivement en vue d'obtenir t en
fonction de Re , les valeurs correspondantes de x' sont
calculées , X est alors obteru en fonction de t au moyen

d'une intéeration ultérieure.



b

Cette méAthode peut étre utilisée sur tout ensemble de Re |
puisque 1'intépration praphique est plutdt P?nible , 11 est
préférable d'utiliser les exnressions analytiocues déjia
dérivées pour des conditions corresnondantes de x' nour
Re inféricur a 0«4 ou bien supérieur & 1000 on limite
1'application de 1a méthode pgraphinue % la réerion intermé-

~diaire. L'éaquation de SCHILLER et NAUMAN x peut &tre
utilisée pour le calcul des valeurs requises de Cd
dans 1'intégration graphique .

* C, = _2?51_ + % avee. 0,4 <« Re £ 7000
174

Régime turbulellt

S5 Re dépasse environ 1000 | e coefficient Cg
atteint une valeur constante de 0.44 .
4lors 1'équation ( 2.29) s'écrira :

X” i ™ o 0,33 . g[‘ x't { 2.32 )
d §
x// e o C i XJD_ ( 2 _ 35’ )

on ¢ == 0&3.%/«c§.% ) (2.34)

en intérrant ainsi 1'douation (<2.33) :

- X"’ s S s constanie

lorsocue t=o, x'=w et par conséouent la constante= -W
ainsi Bi‘PI‘éS Une erulre Ln{:a}n'ﬂ“‘orﬂ:_. avee. legs condihons too & %=6
&% o I B

X g 45_ Ln ( 1 wet ) { 2: 35/

..[’éqqatr'on, (2.35 ) est valable Sealement dans /¢ cas ou W ect
foéih'va mais dang le cas od W est néfqh'vz or o

—

X —...%_-lh(/l-—W.c.t) (~2.36 )
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22235 Ligecoulement unidimensionnel dens une direction

verticale sous l'action de la gravité

Pour le mouvement vertical , les écuations se disti-
-ngueront ,par un écoulement ascendant ou descendant . <i le
mouvement de la particule est initialement descendant ( on
prend v' positif ) ,1a force gravitationnelle et la résista-
-nce du fluide agiront dans des directions opposées , la
particule se déplacera toujours dans le méme sens . Dvsutre
part si la particule a un mouvement initial ascendant ,les
forces pravitationnelle et de résistance agiront toutes les
deux dans le méme sens (descendant ) de sorte qu'en temns

voulu , elle sera portée % se reposer -

Comme les équations du mouvement sont différentes
pour les deux sens , il faut &tre prudent desns 1'application
des expréssions obtenues -

Considérons le mouvement d'une particule se dépla-
-gant verticalement dans le sens descendant
De 1'équation ( 2.14 ) pour o(:;%;ﬂ or a

<

" , S
Ly :_%.Q.A?,%,y ‘4 mg ”‘-gf')

c=3-=d

"

= '5“Cd‘§:§r'AV'7'£+ ?(4*%&)

pour une particule sphérique

_ 3 s g
m_‘%_d.i el Af"?ﬁ{

P A By 3‘755;/_),2 +;_(4_ éL) (2.38 )



Répime laminaire

Sous ces conditions de mouvement on a :
L, e e équation (2.2 )
d Re

et =184y g(1- 1)

S

cette équation a été déja intégrée pour donner

~at
y:l;—'t‘{-%— —-._g_i -|-(_}2__..\c;_).Q equetion [2.25 )

ol . S M i 5
a = 18. ct E:ﬂj.(/f__.%)

Régime transitoire

La relation entre y et t peut aussi étre obtenu granh-

-iquement quoique le processus est plus pénible par rapport

% 1'utilisation de la solution analytiaue .lLorsaue 0.4< Rk<10
il n'existe pas de solution analytiaque au probl2me , et la
méthode gravhique doit &tre utilisée .

Lorsau'une particule snhérioue se déplace vers le bas

b
c-A-d lorsque sa vitesse est positive , on a

yﬂ: _%_C _41_5__& )/ +j=(’f _,E__) équo‘(rOH (.2_35)

uisquae f — i ! — —‘““U C{Qq

at P sq = QET%T_J = Y s dgg Tt-_

ctlors .
v dk 36 SVt g 1 _ S
8, dt T H Gag 3 ! )

d'ol Ny

ow , J(1(5-8)84) 3G .”:] [2.59 )
t= |/t o
Ray

De cette Sauation , Re peut &tre obtenu comme fonction

de t . Lla vitesse y' peut alors &tre calculée ;

moyennant une seconde intégration , le déplacement y peut

gtre trouvé A tout temms t .
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Régime turbulent

Lorsque la valeur du nombre de {eynolds dépnsse 100
on a

C«:T e O, Y= E?quafion_ { 2 s
ainsi : ?
"o 0133 __L ’J 4_._?_? 2-4-0)
yr = - C.}/""’ 4+ b (2 .44 )
Ol} : C = _()_’.di':’_ _gf_ é:fudiu'on. (2.34)
5

!D s j( - _?_L) ;?r:]ucrfiah { 2.2%)

s

1'intégration de 1'équation (£.47) donne :

dy

e P, = C . d’t’
(be) - y*

done . 1 | VoE +

0. + 3 constanle

2.\ b Ybe - Y
.L’éciua{mn Ci_ o gscus p(zut S5'eevirg
‘ Lf‘t ( Gl 8 ) — oy 3 + constante
2.n no— y-

e n - \[b/c =\ (% 512

o, 33. 'Pf'

I_orsqua t=0, y=V , la constanle — T LH( R+ )

2hn h_Vv
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I

Donc s 1 Lh/ N4y’ )( heV )

2n n_ ¥’ hV

.Zn.c"t‘

(ruy )(hv

Niyv

n_y/__ 2?"7

4 @ (’7+V} ZQI‘)C('

Q?Dr‘cf:r I'nid/?ra#/hm. y — nt —2n. dt

4 (n+v ?”Ct

Y = nt - 2n. L

o T :J_dt/(4+Je‘qt)

avec J = :*_\if
p = Zn.g
pt
on pose 5§ = 4 4.7.€

devies ds = pr.e™dl P(s-1).d¢

Qins L ’ T o= A Ln ig.{—- -+ constonle
alors y —nt _41_ Ln 1 g constante
c 4 n_v -2!?6['
+(h.\.v )-e
s A
T*O"Iquq- t=o , Y=o La constaute = = n n2+nV ;

donc

Y = nt _C”.. Ln(zn)[”*'V +(n_v)(;_-2 f-] (2.42)

o I R T C — o,35 gf
o d .

o 033 ¢,
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22.3 Mouvement des eprains dans le fluide [5;7;8]

Un va étudier un cas particulier du mouvement des
grains dans le fluide , notament une chute libre des nart-

-icules en milieu fluide -

223] Forces de frottement ou de résistance

La particule étant en mouvement est soumise de 1la
part du fluide A une résistance F qui s'oppose A son
déplacement =« Cette force dénmend de 1'énergie cindtiaue
de la particule , ainsi que de 1la nature du fluide ( sa visc-

-0sité ) et dv type du régime d'écoulement -

Si Ap est 1la surface de 1a projection orthoponale
du solide sur un plan perpendiculaire % la direction du
mouvement , la force de frottement est donnée nar la

relation de NEWTON
F:gﬂcd_l\l,%.ul éouation ( <2.12 )

Calculons cette force pour des particules sphériques, pour
différents régimes d'4coulement

régime laminaire

Cd = 24-/}?0_ equation (2.2 )

avec : Re = udgg/f/ P AP = 7'[6]74

2lors on @

F. 3T pd. u (2.43 )

Cette dquation est anneléc ‘quation de DTUKES . Iy résulte
de cette égquation aque la 1orcede frottement en régime lsmi-
naire est prooortionnelle A% la viscosité du fluide , au
diam2tre de la nparticule et % 1a vitesse de chute .



i

régime transitoire :

Bn utilisant 1*éouation (2+3 ) et les exnréssions de
fe et de Ap données précédement , on obtient alors
la force de frottement dg ce régime

96 4 rd A4
F:.?,fﬂr.p.d"’.j’f- u ( 2.44 )
Crest 1'équation d'allelN ol 1a force de résistance
dépend de la viscosité , masse volumique , du t'luide et du

diam&tre , de la vitesse de chute , de 1a particule .

régime turbulent

C; =044 douation (2.4 )

alors on a 1'écution de WBWIUN _guivante:

F:o.oSTrdzf{uz (2-45 )

La force de frottement dépmend du carré de 1a vitesce
de chute autrement dit de 1l'énergie cinéticue .Les équatinns

(243 ) , (2. 44 ) et ( 2.45 ) sont valables nvour des
particuleé sphériques ; pour des particules non-sphériques
ou bien isométriques , il faut prendre en considération

le diametre équivalent de la particule et sa sphéricitély.
L = ﬁﬂ@.dﬂ ﬁﬁﬂ2wmnt et de ba forme :

2 &

F:— --g——--C‘d~AF;£'?'fv u (‘—46)

APe test la surface correspondante d'une sphere €quivalenie .
/

2232 Vitesse limite de chute

Lorsqu'une particule pesante se trouve dsns un fluide
au repos, elle est soumise & l'action de trois forces :

- Force de pesanteur

P = h”l(j :—_-H‘_%;,gs.j



g, R

- La poussée q'ARCHIMEDE
S . . r.d*p.
.F_m_gﬂ_. 2”_2 -?;

- La force de frottement

La résultanEE de ces ggrces est : ﬁg
Cette résultante tend i s'annuler , il en ect de méme  de
1'accélération du mobile + 41 en résulte que 1a vitesse
du mobile tend vers une valeur maximale cue 1'cn anpelle
vitesse limite de chute ( ou vitesse de dén8t ) et aui est

atteinte lorsoue F— P P

.}c,f@;’ﬁ.j}u"— — 7[.'2_/_’ [3“5?)'7 (2.47)
= U = \/ 44(8-5%)g (2.48 )
/ 3Cyq S

Si g , g et g( sont connus , le calcul de 1la vitesse de
chute est possible & condition que le coefficient de
friction soit connu - Mails , d*autre part , ce coefficient
dépend du régime d'écoulement Cd ::F( Re) et le nombre
de Reynolds dépend de 1a vitesse de chute u : donc

le calcul direct de 1la vitesse de chute de 1'équation

( 2+48 ) n'est pas possible .

On transforme 1'équation ( 2. 48 ) et on obtient

C

2
= 4-;(.;15,#)-} . {(2.49)

g{"*



vy

Dans cette équation il y a deux inconnus &g et u .
Eliminons 1a vitesse de chute en multipliant 1'équation
( 2.49 ) par Ke

3
Cd.i?f — A48 -% )y (2.50 )
3 p*
La fonction Cd zriF(l?e) est connw,donc on neut considérer

le diapgramme Cd.Ré = £( Re ) donné par BERRY ¢+t CHILTON(fig2.7) -

$ N

40%
2
i0° } C Re ={(Re)
A+
1
Co/Re =f(Re)
w0’ L
162 f
T
Re
. . . '02 40, -

AQ™¢ 10° 402 10™* A A %

Pour chaque cas pnrticulier , on peut calculer | A aprXs

; . 2
1*équation ( 2+20 ) | le produit Cgq.Re avec d, 5 % gt p
. - 2
qui sont connus , et on relie ensuite 1a valeur Cq.He
correspondante au nombre de Reynolds et par la définition

de ce dernier on calcule la vitesse limite de chute :

U = Re. Ao
4.9,
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Une méthode analogue permet de résoudre un sutre nroblime

pratioue , souvent rencontré , oui est de trouver 1le diam-

-3dtre d'une Particule solide dont 1a wvitesse de chute u

est connue : divisons dans ce cas l1'éouation ( 249 )Ypar

le nombre de Reynolds pour aboutir & l'annulation  du

diamdtre d -

Cd/R’z _ 4.8 (F-FH). p
3 . L_\z'% du?_r

¢4 4 (S%-5)e.p (2.51 )

—

Kz __ 3 ul. g;

Dans ce cas , on utilise un autre diagrammne Cd/ﬁe =f'(Re)

pour trouver Re corresnondant A% 1la valeur de Cd/ke , et ensu-=

de la définition de Re,on calcule le diamdtre 4 .

d — Re M (2.52 )
"5

En pratioue , 11 existe deux probldmes intéréssants

- Comment calculer 1la vitesse de chute de particules
d'un solide dont le diamdtre est connu -

- Comment calculer le diamdtre de particules correspon-
- dant soit en régime laminaire , transitoire ou bien
turbulent ; dont la vitesse de chute est connue et ceci

pour des particules sphériques ou isométriques .

On essaye de trouver 1la solution pour chaque type

de régime d'écoulement .
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2233 Calcul de la vitesse limite et du diamdtre pour des

particules sphériques

Un donnera 1l'expréssion de la vitesse limite et
du diamadtre des particules sphériques pour les trois

régimes

Régime laminaire - 1loi de STOKES -

ro

)

Pour ce régime d'écoulement on a 1'éouation (2.

qui exprime le coefficient de friction en fonction du Re -
-4
Cq = 24 /,He avec 10 < Re < 0.4
Uraprés 1'équation ( 2.48 )

u ﬁk;_(%" Y2 ) o2 :\//dl-(‘fs— 9£);._u-9

3’.Cd.?§ 18.}1
2 o
L d'((g_s- ?f)-F (o’-:-:).) )
o 18.p
Cette équation est appelée : loi de STOKES .

La vitesse limite de chute est proportionnelle au
carrée du diamdtre de la particule et inverssment proportion-
-nelle A la viscosité du fluide . Un en déduit que pour les
particules dont le diam&tre est suffisament prand , la vitesse
de chute est grande .

La 1oi de Stokes n'est rigoureusement valable que
dans le cas de particules sphériocues ayant un diamdtre se
situant entre U.l et O.0U0l mm . 4 1a basse limite , 1lg
loi de Stokes est nerturbée par le mouvement brownien et dans
le domaine colloidal les particules sont en suspension stable

Drautre part les mati2res en suspension sont de formes

b
péometriques diversifiées . Néammoins la loi de Stokes
permet des caculs approximatifs et elle a le mérite de

mettre en évidence 1les variables en jeu .
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Calculons le diamdtre des particules , dont le mouvement
est en répime laminaire .
Cette valeur limite de diametre correspond au nombre de

HReynolds maximum e

Re = _____}_U-d'? = 0’4‘
n

d'on 0 — U4 . n
d.i’e

D'aprés les équations ( 2.22 ) et ( €.94 ) et npar épalits

on a

VY

2 )
d ~— 1,95, A ( 2.5 )

(i-—%).f%.cﬂ

Répime turbulent - éauatlo ﬁe.ﬂéwton -

Quand le nombre de ieynolds aoplicable 3% la narticule
se situe entre 1000 et 20 ULLO . 1e coefficient de friction
prend une valeur constante de 0,44 et alors 1' éguation
( 2.48 ) gdevient

/;-(51—5}) |
a = 1,74, . d (220 )
5

cette douation est dite €aquation de Newton .

Calculons le diamadtre des narticules avant une  vitesse de

chute exprimée par 1'éouation ( 2.20 )

He:n.d. ?{ = 1000 ( ) 1-'.‘_{ )
).1
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u — towu . A ( 2.58 )

d = 09,12 . = (2. 59 )

Répime transitoire - équation 4'ALLEN —

Quand le nombre de Reynolds se situe A mi-chemiln,
soit entre U,4 et 1OUU |on peut anpliouer 1'éauation ( 2.3 )

Cq = 18,5 /( Re 3¢

Kn substituant C3 dans 1l'éauation (2.4¢ ) on aboutit
% 1'éouation d'4dllen 3
o, 71
& ((qs-%)-g) -d4,-m ( 2 .60 \

o3 2,29
6,551 §p

Cettedauation intervient dans le calcul des vitesses
de sédimentation des particules dont 1le diamdtre est

compris entre O,1 et ¢,0 mm environ .

Pour le calcul du diamdtre on aura sa valeur aul sers
comprise entre la valeur de 1'éaquation ( 2.9 ) et celle
de 1'éguation (2.9 ) .

3 2

s
1,9%. By 4 69,12 .\Ij__._}}u__ S

(. -Q_F)-?gog
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2234 Calcul de la vitesse limite de chpte et du Qiamétre

pour les particules isométriques

Dans cette é&tape , on aura Aausesi A donner l1l'exo-

-réssion de la vitesse et du diamdtre onour les trois

régimes .
Régime laminaire : Re < 0,05
Cq = a/ ke fquation ( 2.5 )
ou a =24 /Ks sauation (2.0 )
avec Ks = 0,8420. tg OE;
donc Cq = <4 / ( Re. Ks)

alors ,en faisant la transformation de 1'équation (£.48 )

on obtient

g - _0e-B= % )epKs ( 2.01 )

18:P

Un en déduit le diametre équivalent limite d'une parti-

-cule :
Re

[

0,05 :

dton g L 2,00 - p ( 2.02 )
3 + 9

et d'aprés les équations (2.61) et ( 2.62 ) on =

1 ;
dg :(“"’9 ).3 2 L {203
KS (35—9‘?)'?{'?



Régime turbulent : c.10 { Re << 210

On 3| :

/ Q )

4+de - (5 - Qﬁ' ) g douation ( €.48 )
aAvec Cqg = 5,51 - 4,88,¢ éauation ( 2.8 )

alors
W = Kn.\/—de =(5s=Sp)er (2.64 )
%
/ __ff* o { 2469 Y

avec ‘N =) [ — : ——
[ 2(2,51 - 4 88.ay.)

Quand le nombre de #eynolds atteint <UUU ,alors 1la
vitesse limite de chute est u = 2000 .AB_—?_ qui par
dp-n
doalité 3 l'exprecssion( 2+.64 ) donnera le diamdtre équival-

-ent pour ce régime d'écoulement .

198
dg = — Claliglt § S - — - (2.66 )
n '(gs- S{' )' )g.p’
~ x ’ i "5
R&gime transitoire : 0,05 £ Re < 2.10

Pour ce réeime d'écoulement il n'existe pas de
relation pour le calcul de la vitesse limite de chute ,
parce qu'il n' y a pas de relation formelle pour le coeffic-
-ient de friction , elle est seulement comprise entre celle
du régime laminaire ,et du régime turbulent . Iy en est d

m&me pour le diamdtre équivalent .
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5 Pgriie expérimentale

5«1 Concention et réalisation

5.1.1 Géométrie et choix du matériau

le matériau choisl pour la réalisation est le verre
de pyrex qui offre un pgrand avantage de 1la transparence  ne
vieillit pas et posséde une grande résistance & la chal-

—eur e

3.1+2 Description générale de 1' installation

3.1.2.1 La colontie

Ctest un cylindre en verre de pyrex de longu-
-eur Im et de diamdtres extérieur et intérieur 00 et 50
mm respectivement .

Elle est fixée par son extrémité supérieure et
infériruer par des boulons A un statif fixe et elle est
maintenue verticale . Un place demiare cette colonne une
plaque de bois recouverte par du papier blanc pour permet-
-tre de suivre le mouvement de la particule solide avec

précision .

Comme nous 1'indique 1la figure 3.1 on a tois zones:
Hy ,H ;Hd2 o Hy =H =10em , H =80 cn -

Hy : cette distance sert A& éliminer 1'influence

de 1la surface de la colonne sur 1le mouvement de la

particule 1lorsqu'elle sédimente .

H : c'est la distance de sédimentation dans laqu-

-elle les calculs des temps de chute des particules

sont établis .

Ha : elle sert & éliminer 1'influence du bas de 1a

colonne sur la chute de la particule .

9.1.2.2 Systime d'évacuation du liquide .

C'est un cBne en verre de pyrex de méme bhase
Lo
circulaire que celle de'colonne ( fig 3.5 ) et ayant un

diamdtre de 22mm A sa partie inférieure . Cette dernidre est
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connectée 3 un tube en verre muni d'une vanne permettant
la vidange de 1a colonne en la débarassant du liquide |,
tandis aue les particules solides restent embrisonnées
dans une toile métallique aui présente des fentes
de 0,2 mm .

Ce syst2me d'évacuation est 1ié & 1a colonne par
des brides et 1' Atanchéité est assurde par un joint
en téflon .

5.1.2 Choix des 1liquides .

lls sont choisis parmi ceux oui répondent 1le
mieux aux diverses caractéristiaues suivantes
-~ Transparence .
- Non toxicité s

Non volatitits.
- Pas de réaction chimique avec les particules solides

Prix de revient peu élevé .

Your réaliser nos expériences nous avons choisi
les liquides suivants : eau , huile de paraffine et glycérine
qui répondent mieux aux critdres précités, de plus leur
viscosité ainsi que leur masse volumique ne sont pas trop
élevées .

2«14 Choix des particules solides .

La loi de Stokes ( régime laminaire ) n'est valable
que dans le cas de narticules ayant un diamdtre se situant
entre U,001 et 0,1 mm .-Par contre 1a loi d'Allen (régime
transitoire ) intervient dans 1le calcul des vitesses de
sédimentation des particules dont le diamdtre est compris
entre U, et 2,0 mm environ -

Notre choix est porté sur ce dernier et avec des
particules de diamdtre allant de 0,5 A 2.0 mm et Lour
les raisons suivantes :

- lleilleure observation des chutes des particules dans
le linuide .
- Temns de chute mesurable ,
La masse volumique des particules n'excdde nas environ
tois fois celle des liquides et ce pour le maintien du régi-

-me transitoire -
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Fig 3.2

Schema de l'installation
Vue de dessus

Echelle : 1/2
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4 joint en  caoutchouc
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Fig 3.3

Coupe AA

Echelle : 1

(D

Designation

Repere
1.2 bride el boulon de fixafion
3 joint en teflon
4 toile metallique
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Tableau =1-=-

e

a—_—
Liguides m, (g) e/ ) leasut )
Esu ordinaire .20’4511 0 9987 998,7
Huile de paraffine ]9’5(.”5 U'8837 58),7
(88,5;% )
Glycérine
. 1 o b 4
(ol %) 23 1ol 1,204l 1264 1

2.2.1.2 Dgtepmination dJde la viscosité des licuides .

Ley détermination de la viscosité est couverte par
une norme Ffrangaise NF T600.100 . La viscosité est une
prandeur physique qui mesure la résistance dlde aux frotte-
-ments des molécules qui pglissent 1'une contre 1'zutre
donnant une résistance interne & 1'écoulement du fluide .

Expérimentalement, on détermine la viscosité ciné-
-maticue par mesure du temps d'écoulement du liquide
entre deux traits repdres d'un tube capillaire calibré

et % une température exactement contrdléce .

La valeur de 1la viscosité cinématique est donnée

par la relation

v = c.t - b/t { 52 )

viscosité cinématique -

-

aveco s
c contante du viscosimetre .

e

e

temps d'écoulement du liquide entre les deux

o+

traits Trepares .

r -
b : coenstante experimentale .



Si on choisit un viscosimdtre dont 1le capillaire est
tréds fin, c'est-A-dire le temps d'4coulement est maximal,
alors on peut négliger le terme b/t et 1la relation
( 2.2 ) g'écrira

V= c.t ( 5.3
Pour 1la détermination de la constante du viscosimatre
on utilise 1l'eau distillée comme étalon .

On choisit trois tubes
et 1 ’04

0,5 ,0,78

-

mm .

Toutes les mesures sont effectudes & 2U°C .

Les résultats sont consignés dans le tableau -2-

Tableau -<-

capillaires dont les diamdtres sont

g & 3
Liquides diamadtres | t(s) V.10 \(%JO n.10
{ mm ) (m/s) (n7/s) | (kg/m.s
() a0) ;
0,50 8,9 100
Egu ordinaire 0,78 25,5 1,01 I, 01 1,00
1,04 _%,0 102
0,% 85,7 | 10,05
Huile de paraffine 0,7¢ 53 4 10,14 | 10,41 9,25
(88,5 % )
1,04 52,5 11,04
0,5 217,0 | 26,04
Glycerine 0,78 138,0 | 26,20 | 26,18 33,10
(91 % )
1,04 T 26 5V
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2.2.1.5 Détermination de la masse volumique des particules

80)ides .

La masse volumique des particules solides: est

donnée par la formule :

¢ . e (3.4)
. -ﬁ C E-E)-( B- B

Q%: est la masse volumique du liquide utilisé .
Py: masse du pycnomdtre vide .
P,: masse du pyapm2tre avec celle de 1'¢chantillon solide

35' masse du pycnomdtre avec celle de 1'échantillon et

le liquide .
P4: masse du pycnomatre avec celle du liauide .

Cette méthode a été utilisée par BaNNIoThx  HEY et

WeiwCHdELL en 19%8 .

Particules sphériques du verre .

On a pris cinq échantillons de verre de diamd-
-tre différents et pour chaque échantillon , on fait trois
mesures de la masse volumique et on détermine ensuite

la masse volumique moyenne de tout le mélange .

Le 1liquide wutilisé est 1'eau distillée :
())g = 00,9984 g/cm’ a 20°C
set  #yp o= 10,4041 g P, =20,4481 g | inchangeables .

Les résultats obtenus sont consignés dans le

tableauy =J3- 3
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chantillon [Essais a.10 792 £2 % s s moy
(m) | ( g) ( &) (g/ed)|(g/en )
15,8455 E2 0T10|2 4905
1 2 1,00 |16 5670 R4 1139|2 5001 "2 4929
3 15,4001 5 40U34|2 4881
i 17,9110 24 ,9385|2 5148
2 2 1,25 |20, 5492 6 59792 ,5079 | 2, 5117
P 19,1480 5 68112 5124
| 1% 5725 2 ,1900| 2 5016
3 2 1,50 |14 6836 P3 0030|2 5378 | 2 5271
5 19,1453 5 71982 5421
} 15,5347 22,2935 2,5023
4 2 1,75 | 14,8477 25,0881 2,5100ﬂ 2,518
% 17,3852 24 ,6360| 2 5293
: 15,7510 |25 6528| 2 5550
5 2 2700 | 17,0371 |24 4251|2,5260 | 2 5340
3 I8 5508 [25 5033| 2 5428
?smoy =2 5160 g/cn’

La mgsse volumiaue moyenne des particules

S =

sphériques de

verre est :

2516 xp/m’
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Particules isométriques du quartz .

Le quartz blanc en quantité brute subit en
premier lieu 1l'opération de concassage A l*aide du con=-
-casseur A& machoires, et en second 1lieu, on lui fait subir
le tamisage afin de déterminer les dinmensioas des classes
de particules ; en particulier le diam&tre moyen des
classes . La péparation de 1l'échantillon de quartz est déta-
-illée en Anmex= -l=- .

Nous avons pris ure masse de ! kg de quartz
blanc que nous avons tamisée sur un jeu de tamis dont
les ouvertures en mm : 1,600, 1,250 . 1,000 "0 800
0,630 0,500 ; 0,400 ; 0,300 et 0,200 .

b
)

Les résultats obtenus , concernant les masses

retenues dans chaque tamis
tableau -4-

, sont Treprésentés dans le

Tableau -4-

Classe granulométrique | masse des fractions
’10-6 (m) (& )
> 1600 6,45
1600 ~ 1250 °65'63
1250 ~ l1uwuu 98’42
1000 ~ 8UO 157 25
800 ~ . 630 227,00
650 ~~ 500 20b,l7
500 ~ 400 118,51
400 — 300 84 30
300 ~ 200 28’60
< 200 5,72
Total 995,85
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La détermination de la masse volumique des particules

de

quartz est effectuée par la méme méthode aue pour les- part-
-icules devind équation J.4 .
Leg résultats figurent dans le tableau -2- ~
Tableau -2-
Echantil-|Essais [ Classe . Ib Fe ' gsmov
~lon - granulonétriqur (‘g ) | (g ) |(g/eh)| (g/er)
I [ 1%,8725| << 5875 2 o812
1 i2 > 1600 14,0481| 22 7012|2 6887|2 0875
3 16,4651 2;:;254 26920
| 15,2387| 25 4057|2,7132
2 - 1600 ~ 1250 | 17,0520] 24 97242 ;955 2 6891
; 19, 0052| 25, 7807 2 0588
1 lo 0275|253 97752 7509
o 2 1250 ~ 1000 20’0881 20,5}22 2’7144 2,7019
3 _;;,;;;227'8292 20004
1 15,5522| 25 61512 0589
4 ¥ 2 1000 ~ BUU 19,4281_26'3295 2,7260 2'6907
*+Jj;“—* 23,0§Ul 28 T7471|2 68T2
i 14,7833 | 23 1428|2 6545
5 2 8UU ~ 630 -:;:;;70 ;;:;;;;_;:é;;; 2 6768
3 _51,3214 27,2580|2 6782
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Egsais | classe

E chantillon granulonmétriquel ¥, (g) | F (g) g (g/cm)) Szmoy

10 (m) 2 (g/cr)
1 15,7582 23 ,765: 2 6905

0 2 50 ~ 500 18 2253 |25 2885 2 6550 2 6680
% 22,1076 |27,7220| 2 6604
1 16,1408 |24 0152 2’6866

1 2 20U~ 400 20 2560 |20 6090 2,6925 2 6792
b 25,7654 |28 7541 2,655g
| 17,8041 (25 0179 2,6454

8 2 400 ~ 3500 22 6250 |28 0382 2’656';» 2 6481
3 26,4057 |50 4041 2 b4zo
I 15,7602 |22 ,4610| 2 5574

9 2 500 ~ 200 |16 0107 |23 8502| 2 5825|2 5690
p) 20 1250 126,5519 _2.’567;
1 11,2250 120 9176 2 6076

10 2 < 200 12,0240 [21 4044| 2 5830[2,5905
5 13,5115 22 166 f2,5809
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La masse volumique moyenne de notre échantillon de

quartz est calculée selon la formule suivante

10
? _ gﬁ’\g'%si.
S

= = , (5.2 )
2*‘“';
=1
avec mi; : la masse de la classe 1 .
%51 : la masse volumnique moyenne de la classe i
on trouve : (?a = 2, 6750 g/ew’

alors la masse volumique de mnotre échantillon de

quartz est : Ss = ©2675 g/ w’

5+2.2 Mgde epératoire .

Un remplit la colonne avec le liquide désiré  le vol-
-ume étant de 2,26 litres , en s'assurant suparavant oue la

vanne de vidange soit fermée .

On 1aisse 1le 1liquide se stabiliser pendant au
moins 10 mn , tout en évitant les bulles d'air - On prend
ensuite les particules solides , et pour chaque diamdtre
on les 1laisse chuter dans la colonne sans leur donner
une vitesse initiale , et A 1'aide d'un chronomdtre

on mesure le temps nécéssaire A la particule pour tra-

-verser la distance de sédimentation H .

La vitesse expérimentale ( u ) est calculée selon la

formule suivante

uw = H/¢ ( 5.0 )
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fH : distance de sédimentation ( m)

t : temps de chute (s).

u en m/s .

Une fois que 1'opération est terminéde pour les vparti-
-cules d'un solide ( 1) , alors on ouvre 1la vanne de

vidange et on récupére le licuide dans un récinient ; par

contre les particules solides seront récundrées de 1la
toile métallioue qui les contient dans 1le cBne de
récupbration -

Lors du changement des liouides on procdde au lavage

\Yeau
de 1a colonne par V avec un détergent .

3.2.3 Rgsultats .

2.2.5.1 Particules sphériocues de verre .

On a pris cing échantillons de particules sph-

-ériques de verre de diamdtre 1,00 ; 1 25 . 1,50 ; 1,75

] ] k] ]

et 2,00 mm . [our chaque échantillon ,on fait des mesures

/

du temps de chute et ce dans 1l'eau , l'huile de paraffine

et la glycérine .
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a- Vitesses expérimentales de chute des particules

sphériques de verre dans l'eau .

Tableau -6
4
a+10 (m) 1,00 125 1
2 2
Egsais t(s)| u.lO t(s) u.10 t(s)
(m/s) (mfs)

1 6,5 | 12,3 4 4 181 4.7

2 5,8 12,7 4.6 17,4 3,8

> 0,8 | 11,7 5,1 156 5,7

4 5,4 | 14,8 4,3 18,6 4,0

5 b'l ]j,] 5’0 16,0 4’1

6 56 | 142 4,2 | 19,0 5,9

7 6,2 | 12,9 4.8 | o7 42

8 2.8 15,7 4,9 o 3% 3,6

9 o 1 151 4.7 17 0 2,7

10 0,3 | 12,6 4,4 18, | 4 %

1 6,1 | 13,1 5,1 156 41

12 5.9 13,5 4.5 7.7 3,9

15 5,1 15,6 21 156 4.0

14 6,6 | 12,1 4,6 | 174 5,8

15 5,1 | 14,0 4.8 o7 42
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410 1,75 uo
(m)
2 2
bssais t(s) u.10 t(s) u.l0
(m) (m)
1 5,9 20,5 3, 242
2 5,8 21,0 .4 23 .5
3 3,5 22,8 3.5 22 .8
4 . )
41 19,5 3 0 22 3
5 5,5 24 2 >,V 2o 1
o} 3,0 Zb,T 3’1 25,8
7 5,0 2b 8 5,0 2b 7
8 2,5 22,8 5,0 26 7
9 3,2 25,0 5,4 .9
10 4’5 18'6 3’7 21’6
11 5.8 21,0 3,4 €3.5
12 3,4 25 5 5,5 22 8
1% 2,6 22,2 5,9 24 2
14 Fiy | 25,8 5,0 26 7
15 - 22.8 5.7 21 6




Aol

-ement

Vitesses

expérimentales

moyennes

de chute

A partir des résultats

moyenne et

Tableau -7-

en calculant

on vérifie &

chaque

le nombre

obtenus pour chaque échant-

-illon de particule , on détermine la vitesse

fois

expérimentale
le régime d"écoul-

de Reynolds -

a=2-

3 2 )

d.10 u.l0 Re nature du régime
(m ) ( m/s )

1,00 15,¢ 132,0 régime transitoird
25 17,0 2lz 5 " "

1,50 19,7 295 5 " "

1 ’75 22’5 395’7 " "

2,00 24 1 480’0 " "
Vitesses théoriques

les vitesses théoriques

de> 1'équation

sont calculées

4 partir

d'Allen qui a pour expression

N [ SV S e

équation (2.60)

65 .S’% o V¥

Tableau -8«
d.1v u.10° Re nature du régime
(m) ( m/s )
1,09 14 7 1470 régime transitoire
1,25 19,0 2375 " "
1'50 2j'4 35]’0 " "
1,75 27,9 488 2 " .
2’00 32,5 650’U " "
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Figure (3.4)

Vitesses de chute des particules spheriques du verre dans |"eau

o Vitesses theoriques

+ Vitesses experimentales

d .103 (m)
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Vitesses expérimentales de

46

chute

des particules de

verre dans 1l'huile de paraffine

Tableau -9~

-

a.1¢ .00 1,25 1,50
(m)

Lggais t(s) u-l& t(s) 410" t(s)| u.1¢
(n/s ) (m/s ) ( m/s )

1 15,1 5,5 |12,6| 6,3 10,9/ 17,3

2 lo,2 4.9 12 4 o, 4 1o 7,2

3 14,51 56 (12,7 o3 lv2f 7.8

4 17,4 46 135 6,0 10,7 7.5

5 15,0 o, |11 4| 70 0.8 7,4

6 14,01 5,7 |12,0| o,7 10,1 17,9

7 12,6 6,3 1,8 6.8 10,5 7,6

8 14,2 5,6 (126 | 6.3 9,9/ 8,1

9 13791 5,7 [11,5] 6,9 104 7,7
10 4,70 5,4 [12,1 | o6 10,3 7,7
1 45| 5,6 |12,2 | b5 ot 7.9
12 46| 5,4 1] 7.2 06| 7,5
1% 15,9 5,7 [12,2 | 6.5 10,7 17,5
14 14 .8 5,4 1T 0,8 10,5 7,6
15 145 2,5 1.9 6,7 1018 7 4




-47-

d'ws e ,00
(m)
Esggais t(s) u-lOa t(s) u.IO2
( m/s ) ( m/s )
1 9,2 8,7 8,1 9,9
2 9,8 8 1 8,6 9.3
> 9.6 8,3 9,4 8.5
- 4 9,0 8,8 8.9 9’0
5 10,0 8,0 9,5 8,0
6 10,2 7,8 9,6 8.3
(. 9.1 8,2 9,1 8,8
8 9,5 8 4 8,9 9,0
9 b3 7,7 9,7 8,2
10 10,7 7,5 8 4 9.5
1 10,4 7,7 9.5 8 4
112 10,0 8,0 9.2 8 7
13 9,9 8,1 8.9 9,0
14 9% 8 2 9,8 81
32 10,5 7,6 9.1 8,8
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Vitesses expérimentales

48—

des particules de verre

dans la glycérine -

Tableau -10-

¥
d.10 L0V I 5 50
y b
( m)
i . 2 2 2
Lggais t(s) u.10 t(s) u.10 t(s) u.10
( m/s ) ( m/s ) ( n/s )
! 55,40 2,4 25,1 5,2 22,0 3.6
2 30,0{ 2,7 253 3,2 21,8 3,7
% 32,1 2.5 25,0 3,2 22,1 3,6
4 33,6 2,4 25,4| 3,1 l225| 35
5 515 2,5 53| 32 |222| 36
6 o2l 2,5 25,5 5,1 22 3 5,0
7 32,5 2.4 25,2 3,2 22 1 3.6
8 21,9 2,5 25,0 3.2 21.7: 3.7
9 30,2| 2.6 247 5,2 22 5 5,2
10 29,6 2,7 25,1 5.2 22 2 3,6
11 52,6/ 2.4 25,0 3,2 22 4 3,6
12 525 2.4 24,2 3.5 |21 6| 37
15 22,5 2,5 25,7 5,1 21,7 5.5
14 22,6 2 4 24 .5 5,3 22,1 ’5,6
15 33,1 2,4 24 0 3,4 22 .8 3,5
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3
a.19 1,75 2 00
b

(m)

; ) 2

Esgais t(s) u.10 t(s) .

( m/s ) ( m/s

1 21,0 5.8 191 4 2
2 211 5.8 19 6 41
5 20,9 3,8 2u 2 4,0
4 20,5 3,9 20,7 5.9
5 21 2 5.1 19 9 4 0
L 21 0 3.9 20’5 59
7 21,2 51 20,0 4.0
8 21,1 5 8 19,0 42
9 21 0 5,8 20 6 % 9
10 20,7 5,9 19,2 4 1
1 20,5 5.9 20 8 3.8
12 20,9 5,8 20,0 4 0
1% 21,7 2.7 20,5 5.9
14 21,0 5.8 20,3 3,9
15 21,2 'j’? 19’6 4,1
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Vitesses expérimentales

moyennes

des particules de

verre dans l'huile de paraffine et la glycérine .

En uytilisant

les valeurs decvitesses deglobeaw 9 ot 10

[l

en obtient les valeurs moyennes suivantes: .
SN ; Igbleau -!1-
d.l‘;)'s
| ( m) I, 00 1,25 1,50 1 75 2, w
Liquides
huile 01U 5,5 0,6 | 7,6 8,1 8,1
2 (m/s)
paraffine m—fp —-—-"7"/+¢+--+
Re 5,2 7,9 |10,9 135 1o 8
1
e 2,5 3,2 2,0 3.8 4 0
¥
. (m/s)
glycérine _ —
Re 0,9 1,5 2,0 2 6 5,1
Calcul des vitesses théoriques par la méthode d'Allen .
Tableau -12-
q.1¢0
( m) 1,00 (I 1,50 175 2 o
Liquides
u 1V [ g o 80 | 98 |11.7 | 1357
huile (mfs )| ’ ’ ’
de
paraffine Re 2,9 7,6 9,4 12,8 15,1
10
us 2,7 5,5 4,5 5,1 5.9
glycérine ( mss ) -
Ke 1,0 1,7 2.5 2 4 475
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Figure (3.5)

Vitesses de chute des particules spheriques du verre dons I'hule de“paraffine

o Vitesses theoriques
_E_Vitesses experimentales
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Figure ( 3.6)
Vitesses de chute des particules spheriues du verre cans Jo glycerine
o Vitesses theoriques

o Vitesses  experimentales
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5.2.5.2 Particules isométriques de quartz -

Lors de 1la préparation du quartz, on a
procédé A un tamisage qui nous & permis d' avoir
huit classes pranulométriques de particules - Le calcul
des vitesses expérimentales de chute est Tfait unique-
-ment pour les cinq bpremidres classes dont le diametre
est compris entre 1,60 et U3 mm, ce aqui est en trés

bon s@ccord avec notre choix et ce pour garder le rég-

-ime d-M_ALLEN .

En aysnt une classe granulométriaque ( dy~4dp

le digmdtre moyen des particules de cette classe est

pris par convention égal A la moyenne :

a= (4% a)f

Lag vitesse expérimentale de chute est

calculée selon la méme formule utilisée pour les parti-:

-cules sphériques de verre ( éauation 2.0 ) -

Les résultats obtenus sont consignés dans

les tablesux suivants . :



2

a- Vitesses expérimentales de chute des particules
de quartz dans 1l'eau .
Tableau -15-
d.10 0,565 0,715 0,900
m )
4 P 2 2
Egsais t(s)| wu-l0 t(s) u.10 t(s)| wu.l0
(m/s) (mls) (m/s)
1 11,2 7,1 8,9 9,1 6 4 125
2 10,9 7,3 |87 9,2 6,5 | 12,3
3 1ol 1,35 |88 9,1 e8| 117
4 11,0 7,1 87 9,2 6 7 19
5 10,8 7,4 8,2 - D9 135
o 15 v,9 7’5 107 0,6 12,1
7 ol 1,5 | 1,3 109 o 2| 12,9
8 1o 7,3 81 9,9 6,5 12 3
9 1,2 7,1 1,7 10 4 5,8 15.8
) 10 VN 7,b 7,2 11’1 5,7 14’0
11 10,5 7,0 8,2 9,7 6,5 12,3
12 702 7,5 10,7 58| 158
13 00| 7,5 7,1 12 6,0 3.3
14 10,9 7,3 8 2 9,1 . 12 9
15 .2l 17,8 7,9 | 10,1 6,9 11,6




D

a.lo 125 b o425
( m )
2 2
kssais t (8) u.l0 t ¢ s ) u.lo
( rn/s ( BJ./S )
1 5,6 14,3 4,0 20,0
2 5,5 14,5 41 19,5
3 5,0 6,0 4o 17 4
4 2,4 14 8 4.0 20 0
2 2, 15,7 4.2 190
6 5,5 14,5 4,0 19,5
7 5,7 14,0 5,9 20,5
8 5 4 14 8 4.5 18 ¢
9 5,2 15 4 2,8 210
10 5,2 15,1 41 195
I 4.5 17,8 4.0 174
12 4,9 16, 4,4 18 2
1 5.0 io,0 4% 18 6
14 4‘8 ]b"'{ 9'7 21 ©
- ———
15 4.5 17,8 34 23,5
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b- Vitesses expérimentales de chute des particules de
quartz dans 1'huile de paraffine
Tableau -14-
107
ds 0,565 0,715 0,900
(m)
= 2 2 =)
Essais t(s) u.10 |¢(s) u-10 | t(s)| wu-lv
( m/s ) ( nfs ) ( m/s )
I 27,0 2,9 eb 91 3.6 15,7 5’¥
e 2o 8 5,0 22 |1 2,6 15,4 2,2
% 20 5 5,0 20 8 5.8 156 2,1
4 20’6 j,U -22’2 3‘b lb,U 5,U
5 27,1 2,9 ¢l 4 2,7 15,9 2,0
() 27 .7 2,9 2e v 2,06 lb,l 4,9
T ¢ 5 >,V <U 8 3,8 15,b 5’1
8 2o 0 2,1 18 5 4.3 15,9 5,0
9 20 9 >,V 2l by 3.8 15,8/ 50
10 co 1 2,0 al 2l >0 15,4] _ 2,¢
i 20 8| 5,0 19.8 40 1550 5,1
12 20 5 5,0 20,5 3.9 15 7 5,1
1% 27,0 2.9 20,7 5.8 19,9 5,0
14 26 2 2,0 20 8 >,8 15 2 2,2
15 <o, 8 5,0 2l 5 2,7 158/ 5,0
e e e
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125 1 425
m )
Eggais t (8) as10 t (s) n.10°
( m/s ) ( m/s
1 15,8 5’8 II’U 7,)
2 15,6 5,8 114 '7,0
% 15,9 2.7 LRI o
4 15 4 6,0 10,6 7,5
5 14,0 5 7 U EES
o 2.8 6,2 N 7.2
7 15,2 6 0 10 6 T3
8 141 5.7 10,2 7,8
9 13,6 5.8 11,0 7.5
10 15,8 2.8 14 7.0
1l 15,5 5,9 15 6,9
12 14 8 5,4 10 1.5
1% 14,0 5 4 10,5 7.6
14 4. 0 > 5 IRV 7.5
15 15,9 5,7 18 o 8




e
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c- Vitesses expérimentales de chute des particules

de quartz dans la plycérine -

Iableau -15-

5 i
a.10 0 715 U 900

(m )

y . 2 2

Essais t (8) u-10 t (8) u.10

( m/s ) ( m/s )
| 20 4 2.2 28 0 2.8
2 561 2,2 (285 28
? 26 0 22 28 1 2.8
4 56,9 2.1 28 o 2.8
5 57,0 2 1 28 2 2 8
o 56,5 2,2 28 9 E %
1 363 2 2 28 1 2 8
8 55,8 2.2 28 % 2.8
2 35,5 2.2 28 7 2 8
Y 20 2 2.2 29 0 2.7
11 o0 8 2.2 28 o 2 8
b b ] ? y

12 S0 | 2,2 29 .1 2 7
15 22,9 22 26 8 e, T
14 59,7 22 85 N
15 50 7 2,2 28 7 .8

Your 1la classe granulométrique (V0 ~500) <-x-d pour
les particules de quartz de diamdtre moyen égal & O 565 ym
le temps de chute Trouvé est de 42 s aprés plusieurs essais
donnant ainsi une vitesse de chute de 1 9 A0 mls



.y

3
d.10 125 1,425
("“m )
Lgsais t (s NIy t (s) u.10°
( m/s ) ( m/s )
| 22 8 3,5 17,4 46
2 21 6 5,7 7 | a7
: 22,7 3,5 17,5 4.0
4 22 1 3,6 17 0 4.7
5 22 9 5,5 lo 3 47,"—/
o 218 3,1 72 | 46
1 220 3.6 o 9 4.1
8 22 1 5.6 1o, 7 4.8
9 217 5,1 17,0 4T
10 22’2 5,6 ]7’| 4’7
11 ee 5 2,5 17.5 4.0
12 22 2 3.6 16,0 5.0
5 22,1 5 6 6,7 | 4.8
14 223 5,6 17,5 46
15 22 4 3,0 7.0 4,7
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d- Vitesses expérimentales moyennes des particules de
quartz -

En utilisant les valeurs des tableaux 13,14 etlS
et en prenant les valeurs moyennes on obtient les résul-
-tats suivants

Tableau -10-

3
a-10" 1 g se5 | 0715|0900 [ 1,125 1 425
Liquides (n)
107
R EEE IR RE
He |41,4 71,5 | 14,0 | 174,0 | 2780
uslU 5 g 3 8 5 1 5 8 7.2
huile de |(m/s) ' !
paraffine Ha 1.6 2.6 4% 5,8 9.8
u. ‘2 i
( NI 2,2 2.8 % 6 4 7
glycérine
Ke 0,4 0,6 Y 15 4 17

Vitesses théoriques -

Tgbleau -17-

d-1¢’ | . _ )

Liguides Ty | ©,505| 0,715| 0,900 | 1,125 1 425

u.]Ua 5 2 S—

(n/s) 8, 10’8 ]4'U 18,I ‘{3’7
egau

Ke 407 77:2 |i20 0 |20 7 | 5317,8

u-1d| 3,5 46 | 59 7,7 | w0
huile de (m/s) :
paraffine | e 1.9 5,1 2,1 8,2 13,7

2

uOIU ] 2 . .
gl.VCéI‘inP'. (m/s) 2’ ’7 j'b 470 O?U

Re 0,5 0,7 1,2 2.0 5,2
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Figure (3.7) + leau

Vitesses de chute ds porticules isométriques du quortz dons ¢ I"hile de paraffine
L

o Vitesses theoriques ‘ o lo glycerine
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5.2.%.% DUgtermination di coefficient de friction - C5 - -

Un détermine le coefficient L3 A partir des
résultats expérimentaux des vitesses de chute , ( tableaux [
et 1 pour les particules sphériques et tableau 16 pour les
particules isométrioues ), ces dernidres permettent de déter-
-miner les nombres de Keynolds expérimentaux et 3 1'aide du
diagramme de la fipure ( 2.7 ) .

Les valeurs de Cq obtenus  pour les particules
de verre et de quartz avec les nombres de Keynolds correspon-

-dants sont consignés dans le tableau _18 _ et qui sont

représentées graphiquement en figures (5:8) , (5-9)

Tableau -18-
Particulea sphériques de verre
a.-1¢° " : i -
(m) I’UU l'd5 l,bU 1'/5 Z’UO
Liquides
e 152, 0 (212 5 292 5 | 595 7| 4800
eau ‘ - ' ,
¢, 0,7 0.6 0.9 0.3 0 4
Ke 5.2 7,9 10,9 1% 5 16 8
huile de
paraffine | g 0,1 4,2 c,4 1,8 2,0
| Re 0,9 | 1,5 2,0 2.6 31
glvecérin ’ s ! ’
C, 27,6 | 17,8 | 12,5 88 88
Particules isométriques de quartz
3
4-100 10,505 | 0,715 | 0,900 | 1,125 | 1 425
Liquides
Re 41 4 | 715 | 114 0 | 174 5| 2780
eau ’ ’ il R S
Cy 12| 09 v,9 0.7 0,4
Re ! 2 ‘
huile de - ’O d’b 4,j 5 8 9,5
paraffine | €y Vo | 9,3 0,8 5.9 5.5
Be v,4 0,6 I,U 1 2.0
glycérin
s 46,4 | 391 | 25,0 | lo8| 103
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F]gure (3.8)
Variotion du coefficient de Frict]unCa en fonction du nombre de Reynolds
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Figure (3.9)

Variation du coefficient de friction f_‘a en fonction du nombre de Reynolds

Particules isometriques du quartz
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222451 Comparaison des résultats avec la littérature

Begucoup de scientifiques et d'suteurs [llj pnt
élaboré pendant leurs travaux de reclierches des corrélations
concernant le coefficient de friction et selon le domaine de
varistion du nombre de Heynolds .

Parmi ces corrélations on présente celles qui
correspondent mieux % la variation du nombre de Haynolds
expérimental et ce pour pouvoir comparer nos résultats A

ceux trouvés & partir de ces corrélations -

: : _ . DOMATINE

AUTEURS ; RELATION  beAFPLICATLON
;.Perry - 5 Ao}g .
- et : Cq = 18,5/Ke 0,4 (Ra 1000

Chilton :
. Schiller : . ) L go#M3 %
3 ot . t.d = 24/ie y 0,6/ /Re : 0 4 {Re € 1000
Fgunann . :

. : B Re< 3.10 3
t Ml emmer : : » . :
- - - - g R . 10 » .

Banks : ol
0,431

0,369
: E:’ 0’261 oRe - U']UbtRe —-—

; - 0'124/k 1+(15%F6f') : %

[E S —————— i F SRR T Y T A TR SIS SR



corrélations

wib 1

On calcule 1le coefficient C 4 partir

d

el les résultuts trouvés figurent

-eau (-19-) avec les résultats du tableau (-18-)

A partir

des figures ( 3.8 ) et ( 2.9 ) on

de ces

au

tabl-

obtient

pour les deux types de particules ( verre , quartz ) ,

droites

moyennes qui ont pour expréssions

- Pgrticules sphériques de verre

C =
d

avec

( 77,5 /Re' ) £ 18%

0,9 ( Re L 480

- Pgrticules isométriques de quartz

Cd =

avec

0s12

( 186 /Re ) = 17%

0,4 L Re £ 278

’

deux



Pibleau -19-

~b2.

He 132,0 | 2125 | 2955[ 395 7 | 480 0
G- .7 U6 0.9 03 U 4
d CXP » ] ?
ud Be I,U 0,7 Vo O,D 0’4
eau _
By e 0,9 v, 8 O O 0.6
C U,9 0,7 U,b U’O U,f{-
d Fg
ie 52 7,9 u9] 155 | 18
Cd exDp b'l 4,2 2’4 1’8 2’0
- L
huile Cd Pc 0'9 b,j 4’4 3,9 /’4
de
G o 4 9 2.9 2 4 2 9
paraffine d SN 1 4 ' ’ !
P 7,9 5 8 46| 39 5.5
Re U9 15 2.0 2,6 '5,1
C F _ )
dexp| 27,6 | 178 | 125]| 88 8.8
glycérine d pc 19,7 14 4 e 2] 1u 4 2.9
s i 50,4 19 2 149 1.9 103
¢ 28 4 18 9 15 5 15 © 11 3
d fB b ] ] ] ]
ndices Cqa - coefficient de friction
eXp - expérimental
M - d'aprés Parry et Cnilton -
SN - » " Shiller et Waumann -
FB 4 v " Flemmer et Banks




Figure (3.10)

Comparaison des coefficients de friction experimentou

avec cewx de la litteroture + Perry _Chilton
© Schiller— Naumann

A\ Flemmer—|3anks

B nos resultats
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2.2.4 Interprétation- des résultats et discussion -

Un remarque des écarts entre les vitesses expér-
-imentales et théoriques variant de U Ol » 0 00 /s et

qul sont dfles A :

- Effets de puroi de 1la colonne sur les

particules solides -

——

Lorsque 1le diamdtre de 1la particule est trés
faible ( fig(a) ) le 1liquide se déplace relativemment
plus vite que lorsque le diamdtre est grand ( fig(b) ).
Sachant que le diametre utilisé 1le plus grand est de
2 mm représentant ainsi 4% du diamdtre de 1la colonne
maleré cela les parois ralentissant le mouvement de

la particule -

- Le mouvement de 1la particule autour d'elle
méme dans le liquide , ceci a été surtout observé
pour le quartz au cours de sa chute , méme pour les
particules sphériques de verre 1la rotation existe maleré
qu'elle est difficile &: surveiller -

- Leg difficultés rencontrées lors de la mesure
du temps de chute dans 1le cas ou la viscosité est

faible ( eau ) , ce temps a €té relativement maitrisé ~pour

la plycérine o



-04-

- Les erreurs expérimentales aui peuvent
provenir sont les suivantes :
- Erreurs personnelles faites par 1l'expérimenta-
-teur -
- Erreurs systématiques d@es sux techniques

de mesure -

En  premidre  approximation , on suppose que les
erreurs personnelles sont revroductibles ( méme expériment-
-ateur) par conséquent , on peut les négliger . Un s'intérdsse
uniquement aux erreurs dQes aux techniques de mesure
et qui sont estimés A :

La masse volumique des solides £ 05 kg/m’®
Ls masse volumique des liquides T 1 0 xg/n
Lg viscosité £ 01 xg/ms
Le temps de chute x 01 g

- Les corrélations de Perry-Chilton , Shiller-Ngumann

et ¥lemmer-Banks sont uniouement valables pour les particules
sphériques pour cela on a représenté Cy = f( Be ) en
figure ( 5-.10 ) @ainsi que 1les résultats expérimentaux
obtenus vpour les particules sphériques du verre . On
constate aque ces résultats s'aveérent satisfaisants dans

le domaine © 8 < KHe < 4 c-a-d dans le cas ol

le 1liquide wutilisé est la glycérine .
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4. CONCLUSIQN CGCENEBALE & PERSPECTIVES

-0=-0-0~9=-0=06-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0=0—

Ce travail a été réalisé dans le but d'élucider
la sédimentation par gravité des particules golides et
les parsmdtres importants du procédé .

Aprés examen de quelaues travaux relatifs au sujet,
au premier chapitre , il est apparu oue le paramdtre
prépondérant est le coefficient de friction « Your cela
nous avons réslisé un dispositif expérimental peur ls
déterminatien de 1la vitesse de chute des particules
solides .

Ln pratioue , il existe deux oprobl2dmes intéréssants

- Le opremier concerne 1le calcul de la vitesse
de chute des particules solides dont le diamdtre
est connu =+ Ce oprobléme a été résolu durant notre
prejet -

- Le second , €8t le calcul du dismdtre des
particules solides dont la vitesse de chute est
connue , @aussi résolu par 1'dquation ( 2.01 ) exprimant
Cd/’he 2 I u,?s, %, y B, &) - En é&galisant ce rapport
avec la corrédlation trouvée , on pourra ainsi déterminer
le nombre de Heynolds ce qui nous conduit & 1la
connaissance du diam&tre des particules -

Nous avons constaté que lés corrélations prepesées
par la littérature s8'éloipnent des résultats expériment-
-aux surtout dans le cas ol le 1liquide est 1'huile de
paraffine - Pour cela on a élaboré deux corrélations
pour chaque type de particules et 1liquides choisis -

-Particules sphériques de verre

Cy= (¢ 77,5 /Be )y % 16%

avec 09 ;é Re :-.:.:__, 480



- Particuleé isemétriques de quartz :

a,12
C,o= (18 /Re ) = 17%

avec 0,4 L Ra £ 278

En premier 1lieu nous avons détermine les vitesses
expérimentales de chute alors le nombre de Reynolds
est déterminé .
©n second lieu on a utilisé 1le disgramme
cd‘-Ri =f ( I‘e_) , Tig 2.7 y et en connaissant lg
valeur de Cd- Re , on détermine cd en fonction de Re
ce qui nous a permis d' établir 1les deux corrélations
Précédentes .

Pour que 1le régime transitoire soit maintenu il
faut wutiliser des particules solides dont 1le dismdtre
est compris entre 0,5 et 2 0 mum , du moment que 1le
régime laminaire n'est applicable que pour des part-
~icules trés fines ayant un diamdtre inférieur & O 1 mu-
Pour 1e régime de WNewton il faut des particules dont
le diamdtre soit supérieur & 2,0 mm de plus, on trouve
les difficultés lors de 1la mesure du temps de chute
de ces particules -

En fin i1 serait intéréssant de varier 1la
viscosité des 1liquides , tout en respectant les critdres

de ces derniers .
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Dans un concasseur A machoires , on met du quartz
en aquantité brute « L'appareil Pohetionne( fig 4.1 ) par
écrasement de la matidre entre deux plaques d'acier dur
( acier au manpendse ) appelées machoires et disposées en
forme de V . L'une des machoires A4  verticale est fixe ,
1'autre B inclinée , mobile autour d'un axe vertical U |
est animée d'un mouvement de va-et-vient en face de & . Catte
machoire mobile est actionnée par une tipe L reliée d'une
part A un excentrique & | et d'autre part au socle de la
machoire par l'intermédiaire d'une glissidre G‘qui pPeTme €
le réglage de la fente F existant entre les parties inférieures
des deux machoires . L'ouverture de cette fente détermine
la grosseur des fragments obtenus « Un ressort & a pour
but de presser sur la machoire mobile « Lg matiire & conec-
-asger’ Dpéndtre A la partie supérieure de 1'appareil , elle
est écrasée entre les deux machoires - 4 chaque mouvement de
de la machoire mobile le quartz écrasé descend peu & peu ,
lorsqu'il est suffisament réduit il s'écoule “par la fente F .

fig A.1

@s:

NN

s
o rr r.!\ L
=




w=68a

: machoire fixe -

E : excentriaque relié & g par la tige 7 -

3

i
B : machoire mobile -
¥ : fente réglable -

G glissidére de réglage -
O : axe de rotation -
ie

: ressort de préssion -

4prés avoir fait le concassage , on en refait un
sutre pour - avoir la certitude que la majorité des fragments
sont finement concassés + Yn procdde au lavage de notre
échantillon peur 1'élimination des poussidres et aprés
avoir effectué un séchage a.1'dtuve de deux jours , on
pProceéde & l'opération tamisage -«

A.1.2 Appgreillage de tamisage -

Le systiéme de tamisapge utilisé ( fig 4.2 ) psur
nos exnériences se comnose de :
- Un jeu de tamis en mm , entre 1,60 ot 02 .
- Une analysette dont la plaque vibrante est soumise *
des oscillations verticales par éléctroaimant, elle comporte:
-Une minuterie qul se régle sur marche pour une
durée de 60 mn - Leg fréquences et les amplitudes sont réglées
par l'organe de fonction , cet interrupteur permet de
8électionner trois positions de marche
- perm : l'appareil escille % 30UV sgcillatios & la minute,
intensité réglable en continu & 1'aide du bouton ( © ) mais
sans réglage des intervalles -
- inter : correspond A " perm " meis l'oscillation est
interrompue pendant environ 0,9 seconde , aprés un temns
préréglé de 5 A 10 seconde (7T ) -
- micron : 1"appareil oscille & ULV pgeillations A 1la
minute % une amplitude invariable .
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a.l3 Mode opératoire -

mm sont :
0,400

«69=

Un & pris une masse de ! kg de quartz aue nous
avons tamisé

sur un jeu
1’600 :
. 0,300 ot 0,200 .

Ce tamisage & &té &ffectuéd

1,250

de tamis dont les ouvertures
I,OUO : U,BUU U’bEU : 0'500

en

pour un temps de

| heure et avec une intensité de vibration &gale 17,5 .

classe masse des masse "en pourcentage
fractions
graniulométriaue ¢ &) de chaque [des refus es passés
107 () fraction |cumulss cumulés
> 1600 0,45 0 65 U L5 99 35
1000 ~ 1250 05 ©3 b,bu 7,25 92 75
1250 ~ 1000 98,42 9'88 17,13 82’87
1000 ~ 800 | 157 25 15 79 52,92 67,08
800 —~ 630 227 00 22 8l 23,15 44 .27
630 ~ 500 206 17 20,70 70 43 23 51
500 ~ 400 118,51 1]’88 88’3] 11’99
400 ~ 300 84 50 8,46 9¢ 77 3,25
300 ~ 200 28 oU 2 87 . 99 o4 U’ﬁo
<200 5,72 0’37 IUU’uU U’UU
Tasal 995,859 1000V - -
1 )
Histopramme ( fig A+ )

- —————————————— -

Un a porté en abscisse

des tamis
-pondants

et en ordonnde

le logarithme des ouvertures

les pourcentages massiocues corres-—
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Annexe - 2 -

A«2.1 Lgfinitions et Généralités -

Lg viscosité d'un liquide est la propriété de ce
liouide , résultant de la résistance qu'opposent ces
molécules A une force tendant 3 les déolacer dans son
sein -

Ay sein d'un liquide homogéne dont la masse volunique
est supposée constante les déformations auquelles ce corps
peut &tre soumis sont des glissements ou des cisaillements
auquelles il oppose une résitance mesurable .

Se reportant A la figure 4.4 , considérons deux
grandes plaques paralliles A une faible distance 1l'une de
1'gutre y , l'espace entre les plaques étant rempli
d*un liouide donné - La plaque supérieure est entrainée par
une force constante ¥ | si bien qu'elle est animéé d'une

plaque mobile
—_—
/]
— Y
MR A l
X

‘\L___Iplaque fixe

vitesse constante V .

Le liouide en contact avec la plaaue supérieure va
y adhérer et va donc &tre animé de la vitesse V | tandis que
le liguide en contact avec la plaque fixe aura une vitesse
nulle - Si 1a distance y et la vitesse V ne sont pas
trops grandes , la courbe de variation de vitesse ( gradient
de vitesses ) va &tre une droite . Les expériences ont
montré*-que la force ¥ varie directement avec la surface
de la plaque , de la vitesse V | et inversement avec 1la

distance y -«
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Ainsi puisque , par les triangles semblables |, %—z_gl ,
nous avons : 4
FA = p ~ N
= P douation de ewton
dy

La viscosité cinématicue d'un liouide est le
rapport de la viscosité dynaminue de ce 1liquide A& sa
masse volumique ; elle est généralement désignée par

2 ||'4
Vv o= d'équation de dimension L-.T

L

On mesure le temps mis par un volume déterminé de
prise d'essai contenu dans le reservoir d'un viscosimdtre
en verre ( de type UBBELOHDE ) pour s'écouler par un
capillaire calibré -

La viscosité cinématique est calculée partir du

temps nécéssaire A 1'écoulement au moven de l1la formule

Y = c-t - blt

¢ : constante de viscosimdtre -
t : duréde d'écoulement observée en seconde -
b

: constante expérimentale .

Si on choisit un viscosimdtre dont le capillaire est
trés fin donc le temps d'écoulement est maximal , alors on
peut négliger le terme q/t et 1'expréssion oprécédente

s'éderira @

A.2.5 MWpde opératoire -

- charger le viscosimdtre UBBELOHIE ( fip 4.5 ) . Pour
cela incliner 1'instrument d'environ 20° gur 1a verticale
intreduire suffisamment de liquide dans le tube !

pour
amener le niveau jusqu'au trait inférieur
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Le niveau ne doit pas dépasser le trait de remplissage
supérieur lorsque le viscosimdtre est redressé verticalement
et que le liquide s'est écoulé du tube ! . Le tube en U
inférieur doit &tre compldtement rempli sans renfermer
de bulles d'air .

- Quand 1le viscosimdtre est resté dans le bain 3 température
constante , placer un doigt sur le tube J et aspirer par le
tube 2 jusqu'i ce aue le licuide atteipne le centre du
réservoir B .

- Débrancher 1'aspiration du tube 2 , Retirer 1le doigt du
tube 3 et le placer immédiatement sur le tube 2?2 jusqu'h ce
oue le liocuide se s0it égoutté de 1'extrédmité inférieure
du capillaire ., Retirer alors le doigt du tube 2 mesurer la
durée d'écoulement et calculer la viscosité cinématique

~ Entre deux opérations successives le viscosimdtre sers
néttoyer A fond en le ringant avec un solvant trés

12

volatil ( acétone ) .

Fig A.5

Viscosimetre de type

URIBELOHDE



A.2.4 Détermination de la constante du viscosimdtre

N ———————————————— T ——— ——— i — — ——— ——— i ——— ——— —————

Pour 1la détermination de la constante du viscos-
-imétre , ¢ , on détermine en premier lieu le temps
d'écoulement de 1'eau distillée A une température bien
déterminé ( généralement 20°%) or & cette température
la viscosité cinématique de 1'eau distillée est connue .
Pour nos expériences , on a choisi trois viscos-
-imdtres dont le diamétre du capillaire est 0,5 0,78
et 1,04 mm et on a trouvé leurs constantes respectivement
0,12 , 0,15 et 034 mn®/ s° ; et aprés avoir eu ces consta-
-ntes , on a pu calculer les viscosités de 1'eau de robinet,

de 1'huile de paraffine et de 1la glycérine .
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