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Résumé : Ecole rtatittttal* Polytechnique

Elaboration d'un nouveau modèle de pertes de charge dans les lits fixes
Le but de ce travail consiste à (élaboration d'un nouveau modèle de pertes de charge en

s'articulant sur une approche géométrique, valable pour les deux modes de régimes d'écoulement :
laminaire et turbulent, afin de déterminer les paramètres de structuration : surface spécifique
dynamique, tortuosité, et perméabilité, après avoir estimé les coefficients de singularité et de
frottement dû à la turbulence. Ce modèle tient compte des effets de la rugosité, de la singularité et de la
non uniformité de la section de passage du capillaire.

Le modèle établi a été validé d'une pan sur un lit fixe de particules spheriques de bille de verre
et nous a conduit à des résultats très proches par rapport à ceux obtenus dans la littérature, et d'autre
part, il a été appliqué sur un milieu consolidé de Litffa Cylindnca dont les principales caractéristiques
structurales ont été déterminées.

Le modèle a été confronté et comparé graphiquement avec les principaux modèles
classiques \Darcy, Kozeny-Cartnan, Blake-Ko-eny. Ergun, Cornai. Foscolo et \iacDonalds.

Et finalement, te modèle proposé a été simulé, afin de présenter révolution de ïa perte de
charge en fonction du nombre de Reynolds et de certaines propriétés de structurations du milieu
poreux,

Mots clés :
Milieu poreux - Lit fixe - LutTa Cylindrica - Modèle capillaire - Pertes de charge - Paramètres de
structuration.

Abstract:
Development ofa new mode! of pressure drop in theftxed beds

The présent study is devoted to elaborate a new géométrie-type flow model valid for thé two
modes of flow: laminar and turbulent in order to calculate îhe structural paraineters: dynamic spécifie
surface area, tortuosity and permeability, after having estimated thé coefficient of smgular friction and
thé coefficient of friction of turbulence. This mode! takes account of îhe effects of roughness.
singularity and thé non unîformity of thé bypass section of thé capiltary.

The established model was validated on one hand, on a iïxed bed of spherical particïes bail of
glass, and led us to results very near îo those obtained in îhe literature, and on thé other haïul it was
apply on a consohdated médium of Luffa Cv///w/r/ca, of wich thé principal structural characteristics
were given.

The modeî was confronted and compared graphicaily with thé principaJ raodels: Darcy,
Kozeny-Carman* Blake-Kaceny, Ergun, Comiti, Foscolo and MacDonalds.

Finally, thé proposed model was simulatsed in dimension 3D, in order to présent thé évolution
of thé pressure drop according some structural properties of thé porous média.

Key words:
Porous média - Fixed bed - Luffa Cylindrica - Capîllary model - Pressure drop - Structural parameters.
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Les milieux poreux constituent des éléments essentiels de nombreux processus de l'industrie.
ils peuvent se présenter sous forme de matériaux homogènes ou composites^ en effet l'écoulement
d'un ou plusieurs fluides à travers ces milieux tient une place prépondérante.

En raison de leurs applications industrielles de tels phénomènes font F objet de nombreuses
études théoriques et expérimentales, ces études concernant les milieux poreux de formes diverses non
consolidées, ont été depuis longtemps le souci permanent des chercheurs et ingénieurs ceci dans le but
: de mieux comprendre les phénomènes mis en cause ; d'établir la corrélation existante entre ia pêne
de charge et la vitesse d'écoulement ; de prévoir avec pîus au moins de précision le dimensionnement
et la performance des installations hydrodynamiques utilisées dans F industrie chimique ; et enfin de
développer de façon plus spécifique certaines propriétés des milieux poreux.

La connaissance des paramètres de structuration, (notamment la perméabilité) revêt une
importance capitale et indispensable dans plusieurs domaines. La mesure de ces paramètres pose un
certain nombre de problèmes de nature différente liée à la définition même de la perméabilité, à
récriture des modèles de transfert couplés (hydrodynamique- chaleur- niasse), aux méthodes
expérimentales utilisées, et aux caractéristiques rhéologiques du fluide et celles du milieu poreux. La
limitation des modèles classiques établis pour une etou deux contributions (visqueuses, inertielle),
s'intéresse uniquement aux capillaires identiques et réguliers. Or, les milieux poreux réeis sont
caractérisés par des variations non régulières et singulières des capillaires avec une certaine
discontinuité de l'écoulement du fluide.

Par ailleurs îa non linéarité de îa loi de Darcy est due essentiellement aux champs de
contraintes, à îa nature du milieu poreux, son anisotropie, à l'arrangement spatiale des particules, à îa
distribution des tailles des pores ainsi que du régime d'écoulement dont les transitions entre les
régimes restent floues et qu'elles peuvent variées d'une étude à une autre,

Les études antérieures montrent, d'une part que la plupart d'entre d'elles concernent les lits
fixes de particules sphénques, de grains et de particules cylindriques de faible rapport longueur sur
diamètre, c'est-à-dire les îiîs fixes de particules relativement isotropes, les lits de particules anisotropes
ont été beaucoup moins étudiés, d'autre part, on note que les lits constitués de fibres végétales qui
représentent une forte porosité dans une configuration spatiale aléatoire sont peu étudiés. A cet fin.
cette étude consiste à l'élaboration d'un nouveau modèle de perte

de charge valable pour les deux modes de régimes d'écoulement, en utilisant une approche
géométrique panant d'un modèle capillaire singulier à faible, moyenne et forte porosité.

Après une introduction mentionnant Tobjectif de l'étude, ïe mémoire s'organise en deux
parties, une conclusion générale et une bibliographie.

Dans la première partie nous allons présenté une étude bibliographique sur les écoulements des
fluides à travers les milieux poreux avec une description générale sur les milieux poreux, dont le but
est de découvrir les différentes approches employées et ies modèles mathématiques proposés dans la
littérature en s'articulant particulièrement sur les modèles géométriques.
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La seconde partie sera consacrée à l'élaboration d'un nouveau modèle de pertes de charge de
l'écoulement d'un fluide à travers un milieu poreux en tenant compte de ia rugosité, de la singularité et
de la non uniformité du capillaire. L'articulation sur certaines hypothèses s-impHficatnces. nous a
permis de déterminer les paramètres de structuration a savoir ; ia surtace spécifique dynamique, la
tortuosité et ia perméabilité.

Le modèle établi sera validé sur les lits de particules spheriques. plaquettes
paralléiépipédiques et fibres synthétiques en utilisant les résultats issus de la littérature, après avoir
estimé les coefficients de singularité et de frottement dû a la turbulence pour chaque géométrie de
particule constituant le milieu poreux. Dans ce contexte, nous avons testé ie modèle afin de montrer
l'effet de bord de la conduite limitant le milieu poreux- L^ne étude particulière sera consacrée sur un
matériau fibreux anisotrope de Luffa Cylindrica ou le modèle sera appliqué sur trois empilements :

• Milieu consolidé de -Lutta Cylindrica air ;
• Milieu consolide des cordons de Luffa Cyiindrica, eau ;
• Fibres de LufFa Cylindrica essence.

Aussi, le modèle proposé sera confronté et comparé graphiquement avec îes modèles classiques
de la littérature (Darc\\ \irman, Blak^-Ko-tmy, Ergun, Comiti, Fo.scoin et MacDonulds), et
ceci afin de calculer les propriétés caractérisant ie milieu poreux utilisé et'ou d'estimer Tordre de
grandeur de la perte de charge, suivi d'une simulation en 3D en utilisant le logiciel MATLAB 6.

Le mémoire se termine par une conclusion générale qui rassemble les résultats obtenus durant
cette étude et trace les perspectives qui pourront être envisagées pour le futur
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Introduction

La action, de base earaeîênsaiat im milieis poresnx esa. gèîïeinslemeffi perçue directement et, n
priori, ne semble pas devoir donner îieu à beaucoup de discussions cjuanî à sa défmiiion.

De nombreux procédés de l'industrie chimique sieHenï en œuvre des réacteurs hétérogènes dans
lesquels un fluide (gaz ou liquider traverse "un lu de psrïicules solides, avec ou sans ïéaclioii
chimique, d'où de nombreuses êUîdes ota été ïoesnees pour 3;a cîéîerniiiîîatioo îles paramétres
structuraux de ces milieux.

L'interaction entre la phase .solide eï la phase fluide se àradraï par une dégradation de rênergie
mécanique eri énergie calorifique qui pem êire qpuaniifiêe par une perte de pression - ce phénomène
dépend des propriétés rhëotogtques du fluide, et celles du milieu poreux.

Le présent chapitre est consacre a élaborer un panorama des nouons de base, les metitKxies de
earaeténsation utilisées à cette iïn et une presentatiois 4es modèles d" écoulement existants dans la
littérature

I . Définitions
1.1. Milieu poreux

1-jn milieu poreux esî iai s«^lide de foniie iRïelcoaî|iae etigkîbaui tikss vades appelés |>^es- Ces
oncles peuveitt communiquer entre eux eî ooimeoir mie ou plusieurs phases ilusdes poiB^anl s'écouler
eu éventuenemeiiî échanger avec le sohde de îa HMiSiere e '̂csa -de ]^mergie, 311
Quelques grandeurs moyemies, deternimèes expérimentalement en aîiiisanî iks moyens eî des
iccïïniqiKrs spècîticïiies, -s<mi utilisées pï>tïr décrire !a ge<Msaetrîe Jf IBÏI iiâîiesi poreux
Avant de passer en rêvée ces gnittdesirs. nous rappelons que 'a matrice sonde <ou sipielette't siim
milieu pOttûX pclti cïïc COiuiiîiic. ci.'iJac^âS"^ twa îi^ii_ s2L cale jjcûî Se |I»ïcScï3Îcâ .SOiiA -iJcàâX tOisas.es "

t t" -i i._*, j i*rr*të ttv*t i^«W

Un milieu oreux non consolidé es>î iai ualieu Joot la iïase solide est constnuée de raâis

la sîmeUire solide est formée par les -poiîiîs âst Cï'_mïacî ^oSre partiexiies, \-4}, Coomie exemples de
2iTtîîi_s on pevrt *iiïer " les 2.Tï«^ieTs. les sabies, les billes >Jc* ^"co 1̂ *>n <l*a*ni?T- ^3îiîîS-'̂ 2*f oKUïstnc!.
Pour les libres par contre, on rencontre deux categïMies : Jes libres miiséiales tainkinte,, lame de
verre) et les fibres organiques t coton, laine, bois... >.
(Jne pK'.ïroske \ahabie est obtenue .en disant ^'aner la pres;Sî.i?o '4e formaiioiTi du milieu, p.4}-

2. forme coas&iidée
Lin milieu poreux consolidé est un milieu dorsï la matrice solide est compacte et ae peut

pas se deviser en grains ou en libres, pf. La structure sokde peut êtee c^aaîïaïue et permanente ou
elle peut être formée de particules soudées e-alre elles. Les gjains ou ies Sbres peu\xnt provenir du
dorruiine minerai î'rt>che. caJcaise. jrgiïe.-ï IMJ du domaine artifseseï (ceiamique. p*>udre
îrittees. ). Les rissus \-egetaux et animaux peuvent aussi former la matrice. {5 1. l̂ a porosité de ces
milieux est con^ûinie si les tùrjaen,s.ion,s -Jes pojriî'CUïes ïie changeni psis tsi â'smcutsn au ûan|*s. [4|.

î.2. Auî.SuiïupÉi;

L anisotropie des milieux poreux peut être caractérisée par le rapport de deux composâmes
! • > _ > • _ v _ ï ~ j c* ijïie iiTïïrïvueu-r ïîftvsïijiie so? siée a ia o-t»'jii^îjîSxi ut! âîàjiB^îïî. v,»-^.»^ ^j«i«*ia>-iLti o » _ s f ^.-^.u». -^(j». ju
perméabilité *B,;K la tortuosite < r * . . . Elle esî mesurée >el<m des directions quelconques à travers

Dans le cas d'un milieu isotrope, la valeur de 'G= esl identique Jans toutes les directions de
•<!-•(}* - IL f4L
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1.3. Lit fixe
Un lit fixe esi une niasse poreuse constituée de pareilles consolidées ou non consolidée,

dans îe dernier cas. les particules ont des formes dèlennànées es disposées dans une distribution
orientée. L'écoulement du fluide à r intérieur du lit esï accompagné par une dégradation de
l'énergie, qui se manïïeste par une perte de pression, ce phénomène se faîî dans le sens ascendant
ou descendant, eî la hauteur du lit restera constante pendant récoukment du fluide, f6J.

1.4. Lit fluîdisè
Lin lit rluidisé, est un lit de particules disposées sur mie plaque poreuse, ce Ht est traverse par

un fluide ascendant dont on augmente progressivement la vitesse en ïùt vide lUoK comme l'indique
la figure LL Au cours de ïa Huidîsarion. Jes particules sont individualisées et sujets à des
mouvements variés dans toutes les directions, mais pour une vitesse donnée, !eur position moyenne
reste statistiquement fixe ; îe lit a donc une hauteur (Hî constante qui croit avec le débit de fluide.

H }

I
Figure /,/. Schéma ii~m% h

Ï.5. Propriétés physiques et structurales d'an milieu poreux
Parmi Ses propriétés qui ont une importance particulière dans U caractérisation eï le calcul

des milieux poreux, on cite :
• La masse volumiquelp ) :

» La porosité(^) ;
• La surface spécifique it^ a^.ï :
» La torîiïositë , r, :
• La rugosité (k.^f ) ;
» Le diamètre équivalent des particules. W^.i ;
• La perméabilité (B0) :
• Le degré de recouvrement ;
• ...etc.

/. Masse vofumique
La masse volumîque d'un corps est défïnie par 3e rappon de la masse ^m$ au volume {V^ de

ce même corps, dans les conditions de aanperature e! de pression déterminées. J7i.
La masse volumîque réelle (p^ est définie par le rapport de la masse du solide au volume réel du
corps considéré :



Partes de charge dans fes aàSeax poreux ea Bssfixex

] >ans le cas d un milieu tibreux. on pesiï dèlimr les masses voïymsques
» La masse voiumique humide ( p -^}

m, -rm,
PH = — — - « i . 2

La niasse vofamique sèche i ̂  :;-.

m*
i ï ...> »

Lîi mLîSSe YoIuïfB^Ue d'HP nî!Ï3*?U
- - - — - - - , " ^ ^ - ^

l'équation (J.4*. [SJ :

Dans le cas d'"«u milieu poreitx compose de particules poreascs. 011 défhn k masse volumique
apparente { pa( relative au vohime apparent des particules (Va)

m

2. Porosité
La porosité d'un milieu poreux est mse propriété slnicîïirale- die représente îa îîuction du

\ide de 1 echanniion poreux. liiie expnme le îappoït 'entre le voïiarse < I T) 3aiïy>è libre entre !es
tsuticuies et le volume total i/IVX f>

Elle peut éîie exprimée par retjuauon

CM distingue- selon Sories {l\
• La porosité trjffifcfive s ou efficace?, appelée iitussi- porosité accessible elle ne prend en
considération que les pores mterconnecres a travers îlesqueiis s'eftbulue r-ecouï*3îîerjt -Jes masses
tluides. exprimée par :

- : I . S i
i'r

ÏM porosité tota/e : elle lient compte des cavités aiaccessibles pores, fermësî. «iaîss !e Bifide elle

j^
te la iK»i*.Mvi«r csi istCeSSûA'i:1 poia sii'.'ôii ijucuc c^ï ïâ L|lsâisûtc ue îiiûiJie util j.«rliî

loger dans un milieu poreux, elïe peut être déterminée par plusieurs nsetfaixies expérimencales dont
Oîî CÎÎC ii tîCTC U CXCÎÏipiC.' & pv>ri.>àiiÏjCtaiC S iiJiCTCliTC. juv H * * J .
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3. Surface spécifique
La surface spécifique est une notion très importante dans le transfert de matîére et de chaieur

et dans les écoulements hydnxKîiamiques à travers les milieux poreux, car eîïe caractérise la
surface accessible, c'est-à-dire la surface d'échange sur laquelle frottent les particules fluides en
mouvement créant ainsi ia dégradation de P énergie d'écouïement,
Parmi les surfaces spécifiques on cite, JS] :

» La surface spécifique du milieu poreux {a} :

-»
Surtace totale mouillée S,.. m"

a = - ̂ — — — — ^^L=,— (1.10)
l-oliune total du milieu Fj- ^

• La surface spécifique statique <<js) :

Surface moyenne des particules ^mp m
- : - i i - ~ - - .

moven des particules ^ mp m3

• La surface spécifique dynamique (a^) :

Surface rafale mouillée S™ nt~ . »
_'-¥ j — "••• _ ____^___ _ . ___ _____ -— _ :£5^ ~^~ . __ I ? T

I? Vohane lateij du soîèae ¥$ ff?3

Cette dernière est une grandeur sïrucîuraîe esseniielle dans l'étude des écoulements des fluides à
travers les milieux poreux, Eiîe représente la surface néeïle accessible aux ftuides ea mouvement.
Elle est reliée à la surihce spécifique du milku par l'équation suivante :

La surface spécifique massique (u^ :

Surface mouillée S,« m
m

Masse solide sec mf g
Les surtaces spécifiques (t/, a«, et at^\t reliées par inéquation suivante :

La masse suriacique ([ «., t :

Masse *ie ï" 'éehanriïïon
(1.16)

Surface de /"ëchariflon iwreifx normale à /a dférectiffwde î* ecoitîememt A^ m-

Certains auteurs ont introduit les notions suivantes dans leurs caïcuis des milieux poreux :
• L'effet de la paroi limitant l'échantillon poreux. [10!-
» La rugosité des particules, [10].
• Le recouvrement mutuel des particules, ï4j].

La surface spécifique peut être déterminée par différentes méthodes expérimemaïes, on note par
exemple : ,

» Par F intermédiaire de !a mesure de la perte de charge en loncïion de la vitesse d'écoulement ]-*].
[S], [ÎO.H]-

» Par porosimétrie à mercure. [8].
• Par !a méthode de rserméamétrie i Fischer IL J121.
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•/. Diamètre équivalent de la particule
Plusieurs auteurs 'travaiHant sur ïes îits de particuïes non spheriques proposent généralement

des facteurs de tonne ou de sphéricité ou encore des ijiametn^s équivalents afin de ramener Je
comportement d une particule de forme quelconque à ceîui d'une sphère équivalente ou d'un
cylindre équivalent ers sarticulant sur la définition même de la surrace spécifique sîa&que. [33J.
C)n définit ïe diamètre équivalent par rapport a une sphère par :

J .17)

Eï ie diamètre ècfmvalent pïsr rapport a un cylindre par

4
Â\'ec jtr ia surface -à'art i

5. Tortu&sïMé
La texture d un milieu poreux parai! désordonnée eï aléatoire à récheiïe microscopique, à

i'échelle macroscopique, ii est possible de quantaïîer r orientation preîéreotielie de cette texture a
l'aide de la tortuosité. cette propriété est définie par, [Mf «Figure 1.2?

Lf> Pweottr géométrique tïu flwit

Particules

Sca

arctuurs icrto<eux s L *

figure L2. Définition Jfc* la iortttosiié tors Je récou/eaieml d'un fluide *fans tua milieu
poreux non consolidé^ J4I-

Dans le cas des modèles géométriques à ca]îiîlasre ifrigurtl.3'*, b tormosité ess supposée
équivalente à une inclinaison («<} <iu capillaire par rapport a la direction générale de l'écoulemenu
\u,i varie entre <) et 90° et kt valeur iiioyeime se sitiae amoiîr Je 45" d ou tm îâcîeisr de tortuosite
moyen, [8]:

cos t?v
a, = 45

>utud r —> 1
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Certains auteurs constatent que le simple rapport </,./.,** n'est pas satisfaisant car il faut également
tenir compte des changements de h section libre soumise à l'écoulement. Ils proposent ce rapport

,2

au carre suivant : r = ' L

Seras de

Figure 1.3, Modèle capillaire : dé/anîtîors àe !&

Plusieurs méthodes existent dans la littérature pour ta détermination de la îortuosîtë :
• Méthode hydrodynamique, JS], [10|. {15. 1&JL
• Méthode électrique. |8]_ \. JI4J.

&. Rugosité
La rugosité est une variable complexe qui ne se ramène pas obligatoirement à un seul

nombre sans dimension. On ne voit à priori d'autres moyens plus exacts de la définir que de la
décrire. La rugosité peut apparaître sous tonne d'aspérité phis ou moins géométriqiiement détinis
(cônes, chaînes. , . . ) Figure 1.4, qui peuvent éîre distribuées au hasard ou avec certaine
régularité. [17].
Sïkuradse a étudié expérimentalement et de façon systématique l'effet de la rugosité de ia paroi
de la conduite sur l'écoulement (la rugosité été réalisée artificiellement par collage de grains de
sabie de taille calibrée), la rugosité peut alors être définie par un paramètre et ffîkurodse a choisi
pour cela la rugosité relative c'est-à-dire le rapport du diamètre (2 k} des grains au diamètre {/»
de la conduite. [38. 19].

D
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A *

figure 1.4. formes d<? in

La rugosité peut être déterminée par dîîterenîes méthodes expéri mentales- on cite par exemple îa
méthode B.E. T. J2 13

7. Perméabilité
Les mécanismes d'écoulements des fluides à travers les milieux poreux entraînent beaucoup

de questions aux applications de la mécanique des fluides, la perméabilité est l'un des paramétres
retenus pour t' identification de ces milieux.
La perméabilité ou la conduclivite hydraulique* caractérise la facilite avec laqueile un îluide
traverse un milieu poreux solide. Le concept de la perméabilité est lie à la structure et à la géométrie
complexe de ce milieu qui sont traduites par !a porosité, les dimensions des éléments constituants
le milieu poreux et la distribution de leurs taille, la surface spécifique, la forme des particules puis
leurs arrangements ainsi que la tortuositê. p2]|.
La mesure de la perméabilité est basée sur la loi de '.km.y \eqiKaion f/.-Oï ; par conséquent, sa
détermination passe par la mesure des différents paramètres de cette équaison.
Actuellement, il existe des installations destinées a la mesure de cette propriété, on cite îe
perméamètre. [2] et le pemiêametre à charge fixe.

8, Taux de recouvrement
C'est une propriété essentielle dans la caraeîèrisation d"isn milieu poreux, elle exprime

T orientation et rarrangement spatial des particules constituant un milieu poreux Bon consolide,
pour un tel milieu, il peut y avoir plusieurs configurations ce qui conduit a des porosités
différentes. Le tableau l.l schématise les différentes possibilités d^arrangement des particules
sphenques constituant un lit fixe, [231
Lors de Tecouiement d'un fluide à travers im milieu poreux, l'organisation et rarrangement des
particules est étroitement lie aux paramètres de structuration ce qui affecte la dissipation d'énergie
et par conséquent : le coefficient de frottement et la perte de pression, la quantification grossière
de rarrangement des particules dans ce cas peut être estimée par la fraction solide réellement vue
par le fluide lors de son écoulement (X =• la surface spécifique dynamique îa surface spécifique
statique), comme le suggère certains auteurs |iof
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Tableau /./, (h s tJe.s s è r e s -?$ lewr*

Vue du dessus Vue de

.Arrangement retraaonal
sphénoïdal {passage non
bloqué)

Arrangement îétragonal
sphénoïdai (passage bloqué)

Uhomhoïdal

(13») 19

tt J!595

1.6. Types de fluides
La viscosité d~un fluide est la propriété qui caractérise ïa résistance de ce fluide a

î7 écoulement. Plus précisément, la viscosité résuite de la résistance qu^opposent les molécules du
fluide à des efforts qui tendent à îes déplacer par glissement relatif dans son sein.
Selon leur comportement rhéologique îes fluides peuvent être classés en deux caïegones : ies
fluides dits newtoniens et les fluides dits non newtomens. f24]
/. Fluide newtonien

Si un fluide, à température constante, a une viscosité qui reste constante quelque soit la
valeur de la contrainte appliquée, on dit que ce fluide est newtonien {Figmre L5"} [2?J.
Un te! fluide est caractérisé par la proportionnalité entre la résultante des forces de frottement idl~\ '

entre deux couches fluide en contact et !e gradient de vitesse correspondant I — K Les deux

couches fluides en contact avec une surface d'air id.4} eï distantes de d/î'n se déplacent avec une
différence de vitesse U/O due aux forces de frottement <t/Fj t.Figure!.6). cette proportionnalité se
traduit par / 'et/nation /1.22t. î-6] : ,

dF dL r i A ..y
= tJ //!-—— t ï ->-»

dA m
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Fiure 1.5. Rckn;on : rutJscw .--/t.v
t j/ im /fonde /&Vî

/m /il ri//1///////

Figure 1.6. /{c

i* ;.5». Une boue saturée
2. Fluide non

Dans ce cas !a viscosité varie selon la contrainte appliquée
d'eau diminue de viscosité si elle reçoit une secousse.
Les forces de liaisons entre ïes participes sont modifiées, il s'agit d'un phénomène de îhîxoiropie.

qui est un phénomène rhéologique de grande importance îndustneîle. Car il peut être intéressant
d'avoir un fluide, qui se liquéfie lorsqu on le met en œuvre et qui raidi! lorsqu'on le stocke ou
lorsqu'on le laisse au repos,
Les fluides non newtomens ont généralement une toute masse moléculaire, les molécules sont îiëes
les unes aux autres- Si ces liaisons sont ^»n$ees, la viscosité diminue et la déformation ou le
mouvement est facilite. Si un fluide coule, ou se déforme à partir d'un certain seuîï de contrainte et
garde ensuite sa viscosité on pade du comportement plastique, [2?];
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L'expression générale décrivant îa variation de îa contrainte visqueuse de frottement est )a
suivante. [27\

f ,. - \n

f a = El-^\L-3»\î y

Avec k=ii *?t fj — \ mi flinde newTomes}

1.7. Régîmes d'écoulement
Dans récouiement des fluides à travers un milieu poreux, on distingue deux grands types

de comportements, chacun de ces comportements caractérise un régime d'écoulement particulier :
le régime laminaire et le régime turbulent, le passage d un régime à l'autre est lie d'une instabilité
de r échafaudage du régime laminaire, c'est le régime transitoire-
Chaque régime est caractérisé par un nombre adimensionnef appelé nombre de /&nm*/c/s </fei, qui
représente le rapport des forces d'inerties aux forces de viscosité, [3 ?].

; Dans le cas des tuyaux circulaires le nombre de Reynolds est donné par l'équation suivante

Dans le cas des milieux poreux^ certains auteurs ont introduit Sa notion du diamètre hydraulique

vide accessible thi
.surface mom/léc -ht mt/iest $m

On obtient par la suite :

Jrf =4-—^— (1.26

La nature de l'expression qui lie la chute de pression à la vitesse d~ecouJenîem dépend de 3a valeur
de critère de Reynolds de îa particule, comme certains auteurs préfèrent introduire.

.\,B beaucoup d'auteurs ont définis un nombre de $te\m.ilijx aiikpe {R^f ï compris aanre ilensx valeurs critiques
extrêmes fa) et (b)_ ïet que a < Re^ < b.
Avec

~ ^ ^ ~!
2JO^ , 5, W-* , (28[ Pour une conduite

."[0.1.1.75] 129|1

f vl_ ; [b~£ 110 ( ! - £ • ) ] |3«| i „ .,.|a.oj=<. , Pour un rniiieu porsax
1 ^ !L1 141 ^

Aux faibles valeurs de nombre de Reynolds (^ /fe-) les couches fluide glissent les unes sur les
autres sans qu'il y ait mëlangeage macroscopique et la vitesse locale est indépendante du temps.
L'écoulement laminaire obéit à la loi reliant la contrainte tangenùelle au gradient de vitesse
équation fl.22).
Dans un tube cylindrique de section circulaire, la répartition des vitesses suit une loi parabolique,
et est représentée par Véquation (1.29) et la.//gur<? /,7, J32)

/ , „ ^ •%
: i-! - î ; (L29
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Avec : L,^. la •vitesse maximale a Taxe <r #V. <nvsj ;

Le régime laminaire s'établit à une distance *1, » de l'entres de tube qui esï fonction du nombre de
ReynolJx. au deïà de cène distance la couche limite ^devient égale au rayon de ia conduite
(D 2), dans ce cas elle est donnée par îa relation suivante. p^J :

nL-'

Le coefficient u/) varie selon plusieurs auteurs et selon les conditions opératoires- Le régime
laminaire est parfaitement établi pour ;

Couche limite laminaire
A

* -'

• L

P -1 K . r lrroni -parabolsqye s |

1 1 ' :
^ ^~>i 'i ^-^ i . _^j . - ;

\

'̂ i 3

: ^^ \\; |

i

Figure 7. ~ K^tniêcmem ! m* -ait: L?>fsJwi? cvL'

Aux valeurs élevées de nombre de Rc\wtkh \Rc ,^i'_L les valeurs locales de la vitesse fluctuent
dans le temps autour d'une valeur moyenne (U) \Figyire L#'^ tes tourbillons méiangent les
différentes couches de fluide, p2]
Le profiî des vitesses dans ce cas est presque plat Û est représente par la $£Mrtr/.!>.

Figure 1.8. Mucnuman Je la va-esse en régim
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Couche limite îaniainaire

Figure 1.9. Ecoufamen/ rurbu/ent dans une ctwduite cylmJnque, [323

La longueur d'établissement dans le cas du régime turbulent peu! être estimée par une relation de
la forme, [32] :

4^-tf Re* 0.6 "- a •- 0.8 (1.31.)

Dans le régime transitoire, il existe un domaine intermédiaire où des variations de vitesses
irrëguliëres mais de faible amplitude prennent naissance,

2. Interaction fluide-solide
L'interaction fluide-solide au sein d'un milieu poreux se traduit par une dégradation de

P énergie de F écoulement. Cette dégradation est généralement exprimée sous forme de chute de
pression. La nature de cette dernière qui est liée à son îour a la vitesse d'écoulement dépend de la
valeur de critère de Reynoldx (Re\i que de la texture du milieu poreux

2.1. Perte de charge
La perte de charge fors du mouvement d'un fluide réel est un processus de transformation

irréversible de l'énergie mécanique en chaieur. Cette transformation dT énergie est due a la
viscosité moléculaire et à la turbulence du fluide en mouvement fdans ce dernier cas la perte de
charge peut être provoquée par changement de direction et ou la présence de îa rugosité des paroi
du conduit limitant le lieu dr écoulement). [41
La perte de charge représente !a différence de pression en amont et en avaS d'un tronçon de mesure
{milieu poreux, conduite, .. j

2.2. Coefficient de perte de charge ou coefficient de frottement
L'écoulement a travers un milieu poreux est caractérisé par :

. Le coefficient de perte de charge ( À », fou ie cœtïicsent de frottement */ ' J J L dans le cas ou Ses
vides interstitiels sont assimilés à des capillaires cylindrique^
. Les coefficients de traînée (Coi et de porîance iCs>), dans le cas d'écoulement autour d'objets

immerges.
Le coefficient ( À > est défini selon /J/rrf J33J par le rapport suivant :

AK ..

L Coefficient de perte de cltarge linéaire
Dans le cas de l'écoulement à travers des pores de diamètres hydraulique tJf?i. et de

longueur •;/.,,), r^quaium /LS2t donne la îormuie de DtircT,"~Hr?isfaich. [J8J
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Le coefficient de friction ou !e coefficient de perte de charge * À } esï fonction de nombre de
RtymiUk \RL'\î de la rugosité relative (^^ ÏL el peut èîre représenté par le diagramme de
( 'olehrotik.
• Pour l'écoulement laminaire, nous avons

, 64
* ~ ~^~ 11.34»

» Pour récouiement turbuient à travers Ses pores rugueux de diamètre hydraulique u/v* et de
rugosité absolue i£), îa représentation se fait a partir de l'équation de A>A«nir/v«?.

î _ . /1/// ^ . _ .— = 2.10*!) — j+1.74 d.35)
\ v -« J

ïl existe une relation simple entre ie coefficient de peite de charge (À) el 3e coefficient de
frottement(/ 2), comme certains auteurs, j 103, J30| préfèrent utiliser, [54] :

À ~ 8( /" 2} = 4 '" ! 1.36l

La relation qui représente Se facteur de frottement pour Se régime turbulent lisse et rugueux est
donnée par l'équation de (.'ofvfrrook eî White qu? ont recoupés les diîlereoîes corrélations des
auteurs sous la forme :

0.88
f . ~»

Pour palier l'inconvénient de la relation de ddebruf.tk qui est implicite en \j'2l. certains auteurs
(comme ( Y/z/rc/M//), oiîî proposés des relations empiriques équivalentes^ \3^}

f 8

^ 2.457 I m i — !
i H \e ;

f 3^530 V

î Re j

Z Coefficient fie perte de charge singulier
Le milieu poreux est caractérisé par des variations non régulières el singulières des pores el

sous une certaine discontinuité du fluide : variation de section., changement de Ibrme ou de
direction. Le coefficient de perte de charge singulier peuî èîre exprime quand îa singularité est
précédée et suivie d^un tronçon long eî on peut donc, caractériser une singularité sur un canal de
section circulaire par ïa longueur </) produisant îa même perte de charge, }35]
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Le coefficiem de pêne de charge singulier i_:.)esi donne en fonction de </.?» par l'expression
suivante :

SI if 2t

Toutefois, çj est une fonction du nombre de J&ytiolJs et de la géométrie de la singularité, cette

dernière peut prendre différentes formes, certaines présentent un ou plusieurs éléments
géométriques variables, on peut, cependant classer les singularités selon quelques types généraux
(coude vif. coude arrondi, coude droit...}. [34^

2.3. Mesure de la perte de charge
Le principe de mesure, consiste a mesurer la pêne de pression iA/lexprimêe directement

par la différence de niveau i,V/ï enregistrée par les îubes piézometnques situes en amont et en
aval les plus prés possibles de l'échantillon, sous un débit de fluide variable, /-"/gwv /. /ft
La relation qui relie la perte de pression à travers irn échantillon vertical en fonction des hauteurs
du fluide est donnée par, [6]:

.40

Particules
solides

Filets fluide

LL

Figure 1.10. Principe Je mesure Je la pêne Je chtirge. {—}-

3. Lois d'écoulement
3.1, Loi de Poiseuille

L'écoulement dans un milieu poreux se tait a travers les interstices entre particules qui
constituent des vides assimilables a des tubes capillaires formant un réseau a multiples connexions.
on peut cependant penser que fécoulement est analogue a celui rencontré pour les tubes droits.
dont la mesure ou les itiets tluides ne passent pas en régime turbulent.
Dans ce cas ia loi de Hagen-Poistntille s'écrira :

16
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- - -' - ~—r < 1.41
j2 U I-

3.2. Loi de Darcy
Dans un milieu poreux naturel ou ardfjcieL la complexité de l'écoulement ae permet pas de

résoudre les équations différentielles générales, on utilise alors des relations empinques qui
découlent des observations faites par JJarcy.
Pour un écoulement laminaire à travers un milieu poreux de grains de safc-îe, Darcy a introduit la
notion de îa perméabilité dans l'équation empirique qu'il a établi. [36] :

" I I ' • - ~*—il H

33. Loi de Reynolds
Dans un large domaine de nombre de ReyntMs (K^} ou particulièrement à des vitesses

moyennes, ReynulJs [zsj et Ff>rxchemetr [j?j|. ont établi une relation entre îa perte de charge et la
vitesse dTécoulement, en tenani compte des effets de viscosité et d'inerîie. cette expression a la
forme suivante :

Ou encore

.-14

Cette relation comprend deux termes : le premier terme du second membre est représentatif des
pertes d'énergie îiées aux forces de viscosité ; ii est prépondérant en régime laminaire où la
variation de ( A.P) en fonction de (£•») est linéaire. Le deuxième terme représente les pertes
d'énergie liées à !a turbulence de l'écoulement; il est prépondérant en régime turbulent et ïa forme
des lois reliant la perte de charge ( \P} et ïa vitesse d'écoulement est de type parabolique.
H faut remarquer que îe terme de turbulence n'est pas employé dans son sens propre. En efTeL i! ne
signifie pas que L'écoulement est soumis à un développement de turbulence, c'est à dire aux
fluctuations aléatoires de vitesse, maïs tout simplement que nous avons plus ïa linéarité entre i \P)
e! ! (."<)). Cette équation est utilisée dans les corrélations les plus usuelles. J.EOÏ, ^Oj. »_j8J

4. Modèles d'écoulement
Depuis Durcy un grand nombre de travaux sur ïes écoulements des fluides a travers les

milieux poreux de formes diverses non consolidées ont été entrepris, afin de mieux comprendre les
phénomènes mis en cause, d'établir la corrélation existante entre la perïe de charge et la vitesse
d~écoulement On peut classer ces travaux ou modèles comme suit

4.1. Modèles phénoménologiques
Ils sont basés sur l'étude dimensionneîle de recoupement d'un fluide a l'intérieur d'un

milieu poreux. Rosé (391, Rosé et Risk [40j ont proposes une ïiste quasi-exhaustive des paramètres
susceptibles d'intervenir dans ce problème. »
La chute de pression ÎA/») est fonction de :

» La vitesse d'écoulement en fût vide, \ );
« La hauteur du lit, (//) :
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• L'accélérateur de pesanteur. < < * ) :
• Le diamètre équivalent sphénque des particules, <J^ :
• La masse volumique du fluide. ( p \

• Le diamètre de ia conduHe, (/->) ;
• La viscosité dynamique du fluide^ ( u » :
• La rugosité absolue des particules, (£»;
• La porosité du lit. ( £ ) :
• Le paramètre équivalent définissant la forme des particules. (Zï :
• Le paramètre adimensionnei caractéristique de la distribution des iaiiîes des particules

L~ana!yse dtmensionneUe leurs a permis de proposer une équation de type

'Uvd^p V f W_V frf^V f . f>_Vï / O f ^ z.

A\&c .:, «9, x', *:. //, À. a, CJ.K :constantes du modèle.
Les formes des corrélations et les valeurs des exposants des groupes adîmensionnels. sont
déterminées expérimentalement. [39, -fG]
On reconnaît dans ce formalisme un nombre de Rtyratdds eï un facteur de frottement qui traduisent
des rapports de forces dans l'écoulement, les groupements restants sont des groupements de
similitude numérique.
Actuellement les modèles phénoménologiques, sont très utilises, on cite les travaux de Androde
[41]-

4.2. Modèles capillaires
C'est le rvpe de modèle que nous détaillerons, parce que nous allons utiliser ce îype de

modèle comme base de modélisation.
La difficulté d'établir une relation exacte entre la perméabilité et la texture complexe du milieu
poreux avait amener les chercheurs a assimiler les vides interstitiels a des capillaires disposés dans
un arrangement donné.
Dans ce cas, nous présentons les principaux modèles faisant intervenir îa notion d'écoulement
capillaire et permettant le calcul des pertes de charge dans un milieu poreux de faible porosité.

/. Modèle de Kozeny-Carman
Le modèle capillaire le plus simple esï le modèie de Kozeny-f'arman. Ces auteurs ont

supposés que l'espace offert a 3 écoulement est constitue d'un faisceau de pores cylindriques
inclinés non interconnectés de section constante ! P~x*ur*î L / / s.



Partie. 1 Pertes de charge dans les milieux poreux en litsjives

FigureLll. Illustration du modèle capillaire de Ko~eny- Canaan. \2\e modèle a été adopté, en appliquant 1 équation de Poiseuille (équation 1.41} et avec

l'introduction d'une constante (Ko) représentative de la forme non circulaire des pores, on aboutit à
l'équation de Ko-eny-Carman [42] valable pour le régime d'écoulement de Darcy :

(1.46)

Ou encore :

A/3
(1-47)

Blacke [43] a établi dans la région de récoulement laminaire visqueux, i équation

(1-48)

Avec C,c: Constante de Kozeny dépendante du milieu poreux., qui est égale à 5.55 selon Kozeny pour îes pores
cylindriques-
Par analogie entre les équations O.-ttl (1.47) et (ï.48^ on peut écrire :

(K49a)

(1.4%)

La constante (CA) intègre :
. La géométrie des pores par le facteur de forme K& ce dernier caractérise la forme des sections

des pores ( Tableau 1.2).
r> "9

. Les propriétés directionnelles de l'écoulement par le facteur de tortuosrté au carre, (r~>
Dans la pratique (Ciç) est mesuré expérimentalement dans des perméamètres où l'on établi la
relation entre (A/*) et (£/0), [2]

19
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Tableau 1.2, l'aîeitrs -Je K.s^~nir iltffcrenw /or?/.v,v Je *ecî
Fornse

i Cercle
; Ellipse, demi-axes a. b
; a ~ ?b
\ ~- tOfr
l Carre
f Rectansle. coté a. b
! " a-:b
i n lob
' Fenïe parallèle

| Triangle équilateral
i Espace annulaire dans les nivaux concentriques
; Espace annulaire dans les nivaux excentriques de ravons. tf/et a
\'
\ 0. ~
\ : exceiifricifc & ta.-a^.
\ : JisMiicf t'//Wv /t'S" a'tnref.
| Moyenne
i

Yaieor de K,,
o.oo

-- 13

_. -»_?

L "5

/- 94
2.f>î

S. 00
i-6'

0.0-3.0

1. ~~3.i>
1. 0-0.0

o. 18

-L'effet de ïa porosité est couvert par la fonction de porosité -ç~ (l —sY^ eî ^a ïa^îe moyenne des
particules a employer quand les particules ne ^om pas uniformes est incîuse dans le terme nf.
Carman en se servant des résultats de diîïérents auteurs relatifs aux milieux poreux formés de
particules : sphères uniformes, eî non uniformes, fibres, particules granulaires, mélanges de
particules de taille identique eî de taille différentes, montre que le modèle de Kn-etn-Curman
formulé par j'ét/t/aiion il.4Hi n'est valable que pour les milieux non consolides a ïexture de pore
uniforme, ainsi que pour îa plupart des milieux poreux, ce modèle n'est valable que dans le cas de
porosité inférieure à 0.8, [-1]
II existe de nombreuses variantes de modèles de base de îype capillaire droit en parallèle, en séné
ou des modèles basés sur la distribution des diamètres d'entrée des pores. |Z9i «44_ 451 dont
plusieurs travaux ont confirme Sa validité de ce modèle dans les différents domaines de l'industrie
faisant intervenir l'écoulement en lit poreux. \4tt}
Estimant que ia raison empirique fondamentale de !a non adéquation des modèles précédents est
due au manque de connaissance sur ia structure réelle des pores.

2, Modèle d'Ergun
Plusieurs modèles relatifs à un large domaine de nombre de ReynalJx ont été proposés par

différents auteurs Ces modèles sont représentés par des expressions donnant la chute de pression
(AP)a travers l'échantillon poreux en fonction de la vitesse d'écoulement en tût vide if.'nl ces
expressions sont formulées sous îa forme générale de f'-'tfiuaion /î.-tSt :

M

sj, en IV52 a proposé ï "équation suivante obtenue 3 partir de 640 expériences utilisant des
sphères de différents diamètres de sabïe eî du coke pulvense pour un nombre de
sensiblement compris entre 0.4 et 1000 :

H
= (1.50

A et B les coefficients qu'/i'rgwn a trouvé égaux à
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Soit en utilisant le facteur de frottement défini par:

, ^L_El , , 5 1 ,
A H ̂ l !'-*>

Ou sous forme adîmensionnelle

4=1.75 + 150.^^ n.52i
" A R*r

Le deuxième membre de rêquanon (Î.SOj comprend deux termes
• Le premier correspond aux nombres de Reynolds aie faibles valeurs ^Repi\-^\ 10 avec:

Cette équation prend le nom de H/acke-K^-^m est \alable pour un vide fractionnaire
(s < 0.5 * dans la région d'écoulement laminaire

~

• Atr second terme correspond aux valeurs de nombre de R&Tvdds élevées- /&,r»

— — l -'-S

f" 0

Cette équation porte le nom de Burke-P'wner valable dans la région de l'écoulement
turbulent.Les deux équation* ii.54t et //.:\5/. représentent chacune un régime d'écoulement a
part, leur addition fournit un modèle valable pour un large intervalle de nombre de R^mo/ds y
compris la zone transitoire, [33^ Le modèle d'fcrgun est représente par Iujigure2. /«?,
Les coefficients .-I, H de Y équation f/.50f. peuvent être évalués avec une bonne précision, lorsque
le milieu poreux est constitue d'empilements sphériques. mais lorsque le milieu éîudié n'est plus
constitué de particules sphériques, mais de fibres empiïes aléatoirement îa dépendance de !a
perméabilité à ia porosité et à ia surface spécifique est modifiée, une relation semi empirique entre
îa perméabilité, le diamètre des fibres et la porosiîé a été déduise expérimentalement par Rahii &

i
d~ (3 -,<:Y(3-6-1-56.4 sf

De nombreux auteurs cites par Reymer. 548] ont déjà indiques que réquation d'fcrgun représente
bien les résuJîats de perte de pression a condition de mesurer pour chaque Ht les coefficients .-( et
B.
L'imprécision relative de ces formules est due au faite qu'elles cherchent à obtenir des coefficients
.4 et H constants pour tous les milieux poreux considérés.

2l
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Figure 1.Î2. // lustrât ton du rgun. [3

3. Modèle de MacDonaid et coll.
\lacDonuk1 et coll. [30]. ont proposés à partir des expériences pîus récentes, une

généralisation de P équation d'Ergun permettant l'évaluation <iu gradient de pression dans des lits
de particules de formes très variées, en utilisant le diamètre équivalent correspondant à une sphère
de même surface spécifique et en introduisant la notion de rugosité:
• Pour les particules tisses :

fi B Avec --! ISO : f/ B -

Pour /f,v particules /c°.\ rugueuses :

Et

Avec A 1*0 ;,-/ B -f 1.58)

0.59)

Plusieurs auteurs ont proposés des corrélations typiques à celle de Mac Donald et ont montrés que
les coefficients .4 et B ne sont pas constants, f<49]_ a proposé une corrélation avec ie nombre de
Reynolds., pour un domaine de : 0.1 Re Kf :
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4. Modèle général de Durcy-Brinnkman-Forcheimer (DBF)
D'une façon générale en régime sîationnaire la chute de pression icU' dx* due au passage du

iluide a travers un milieu poreux non consolide peut erre représentée par !e modèle générai de

dP 1 d J L o : u .. . .
- — =-u ---- - -- r0 ~--± ; ^ ~t •)+ - ̂  - t .7 i l .6 1

dx r Q J r Q <., JrQ ; A'0 v fa

Avec, n, îa position radiale variable, ( m ) .

O u ;

• Le signe (- ) devant le terme gauche indique que l'écoulement s'effectue dans le sens
décroissant de la pression,

• Le premier terme à droite représente la comection qui tient compte de la dégradation de
l'énergie radialernent (terme de Rrmkman).

• Le deuxième terme à droite représente les frottements visqueux, proportionnels à ïa vitesse.
dus aux forces de frottements mîernes du fluide sur les parois des pores.

• Le troisième tenue à droite représente le terme d'inertie proportionnel au carré de îa
vitesse reliée à l'énergie cinétique qui tient compte de ia résistance interne due à la turbulence dans
le courant fluide c'esî-a-dire iî correspond à ta perte d'énergie lors de nombreux changements de
direction de fluide à r intérieur du milieu poreux, autrement dit que cette résistance est due a des
variations de vitesse dans ie fluide entrant et sortant du capillaire.

Ce modèle est basé sur certaines hypothèses simplificatrices
• L'écoulement est incompressible ;
• Le régime d'écoulement est permanent :
• Les propriétés physiques sorti indépendantes de la ternperaîiue .
• Le milieu poreux est homogène et isotrope :
• Le milieu poreux est saturé par !e fluide ;
» La viscosité du fluide effective est égale a ceîîe du fluide.

Critiques et limitations du modèle générale DBF
Le point faible de ce modèle. |50], est qu'il ne prend pas en considération les paramètres de

structuration du milieu poreux, la forme des pores, les fluctuations de la vitesse eî les effets des
bords, sans oublier:

• La tortuosité ;
• La surface spécifique dynamique du milieu :
• La porosité (n'apparaît pas dans le terme de frottements :
• La rugosité :
• La forme des pores, représentée par le facteur de circulante A"«. car en reaïisé les pores ne

sont pas des cylindres droits :
•; £?*' "-

• La fluctuation de ia vitesse débitante dans le temps < — ~ , : ce terme qui est souvent
\ •

négligeable.
• Les effets de bords, ou l'écoulement à travers les bords du récipient contenant ie milieu

poreux est plus facile qu'à travers le volume du milieu lui-même.
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5. Modèle de Comiti
Comtn Ho] a travers son travail a établi un modèle de type capillaire, décrivant la chute de

pression en fonction de la vitesse d'écoulement dans un milieu poreux non consolidé dans un large
domaine de nombre de Reynolds.
11 a considéré que la chute de pression à l'intérieur d'un milieu poreux compose de (A^) pores
cylindriques de diamètre (d,,), de longueur (/.„) et de surface îatéraJe totale (.V) est due au cumul de
deux termes :

• Un tenue proportionne! à la vitesse résultant des forces de frottement du fluide sur les
parois des pores.

• Un terme proportionnel au carré de Sa vitesse correspondant à la perte d'énergie lors du
changement de direction du fluide à l'intérieur du milieu poreux.

(.'omiri a travaillé sur des lits fixes de particules paraJIélêpîpédiques présentant un faibïe rapport
épaisseur (f ) sur coté (a) : de type plaquette plane en matière plastique, (figures IJ3 et /,/-/).

Figure /. 13.Piaqucnc plane Je co/é ta) ci J\'patxxeur (e?, [!0|

Pour calculer les pertes d^energies dues aux forces d'inertie, iî a supposé comme Le (.
pore à un axe brisé d'un nombre («,) de segments identiques de 'ormueur

de diamètre de pore I A1;J, - rd^) avec : r>\.

l., * chacun îe Tordre

Figure LI4. I*<jre à o.\<? brisé : modèle île Le Goff [511.

Pour établir son modèle. ( 'omin [ t o j dans une première étape a pns en considération la rugosité des
particules. Le coefficient de frottement relatif aux pertes de charges des accidents de parcours, est
estimé d'après !a formule de Xikuradsey les pores sont assimilés dans ce cas a des tubes rugueux
dont l'épaisseur des aspérités est équivalente au diamètre du tube.
Les pertes de charges dues aux forces de frottement visqueux sont déterminées d'après la iormuie
de PinseuiMe relatif a un tube cylindrique avec l'introduction du coefficient de forme (&Vî des
pores de L'arman. Il abouti a îa formule suivante :

24
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U

Cette équation peut s~écnre sous la forme suivante

V7

Avec A/. .V deux constantes tiependanles des propriétés du fluide si celle de îa structure du milieu poreux

Ce modèle appliqué aux particuïes sphériques, UK 6 c.4j est en accord avec !e modèle dï î\rgun.
I. 'cquation (1.62) peut erre écrite sous la forme adimensionnelle suivante, [*.*]. {>„]:

16
.//> = — + °-194 il 64»

Avec : fp =— — — — ------- v

En deuxième étape, en plus des hypothèses citées ci-dessus, i. 't>miti [30] a introduit PetTet de la
paroi limitant ie lit des particules et qui a pour conséquence F augmentation de ïa surface totale
orTerte à !* écoulement du Guide.
Le modèle dans ce cas est formulé par l'équation suivante :

- - = - KO T P i

+ O'"J ' 0.04Î3.

Cette équation peut s'écrire sous la forme suivante

/>

Avec : M . .Y* deux constantes du modèle
Les valeurs de M, AT, A/, AT* sont déterminées expérimentalement par régression linéaire. Ces
valeurs permettent de déduire les valeurs de facteur de îortuosite ( r > et de la surface spécifique
dynamique (aaî des milieux étudiés, dans les deux expressions du modèle de ( 'onuii.
L 'équation (1,6~] peut être écnte sous la forme adimensionnelle suivante. [13] :

t
I f\ ~ i /' f~-,

t~ = jjî  ^-0.194/? (1 -69 )

Avec
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a —\r -

Où (//,} est le facteur de frottement du pore déterminé a partir du facteur de frottement dans une
conduite (J[ j donné par l'équation :

A/' D

6. Modèle d^Ingmanson et Andrews
En régime non linéaire, Ingmanson et AttJrews, ^3] ont étudiés des lits fixes de fibres de

.Vylon et de Oacron, à partir d'une relation basée sur la loi d'F.rgun :

(1.72)

(h) est un coefficient sans dimension et (K) est un paramétre équivalent à îa constante de Ko~en\î est donné par :

43. Modèles statistiques
Plusieurs auteurs ont développé des études théoriques des écoulements à travers les milieux

poreux en utilisant des modèles statistiques.
Un des modèles les plus satisfaisants, à l'heure actuelle, est celui propose far Dut lien W], i l a
établi:

* Une relation entre ïe diamètre d'entrée des pores, leurs diamètres intérieurs et leurs
volumes.

» Une contribution de chaque type de pore à la perméabilité du miïieu.

Le milieu poreux est alors constitué de différents capiïïaires parallèles interconnectés présentant
des segments de différents diamètres- Les pores forment des réseaux cubiques avec des
orientations arbitraires. La perméabilité globale est la somme des pennéabiïités utilisées de chaque
réseau.

4.4. Modèles fondés sur la résolution des équations de Navîer-Stokes
Cette résolution purement numérique a été effectuée pour des modèles a pore de section

périodiquement variable.
Ahmed et Snnada |54J, ont proposés pour ia résolution des équations de Vavier-Siokes une relation
obtenue en considérant que !a vitesse du fluide est la somme d'une composante moyenne et d'une
composante variable (fluctuation), et en s'articulant sur certaines hypothèses simplificatrices en
particulier en négligeant les effets de turbulence par rapport à l'accélération convective du fluide
dans le pore
Ces auteurs ont proposé une équation valable aussi bien dans le domaine dominé par les forces de
viscosité que dans le domaine, domine par î«s forces d'inertie, c'est une équation de type :
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s 1 74 i

c , A/> .
hl n =

P ) pl'vP
/u'= 1.76»

u ce v

a et /?sont des paramètres que Ton peut détermine de / V</UH//O/Ï (l.~4/ réarrangée sous !a forme .

//

Les paramètres a et /? doivent être préalablement déterminés pour chaque milieu de façon

séparée. Le calcul de i h ) et de (Re) dépendent des mesures expérimentales de —— - / (f 'o\. Modèles physiques

Les modèles physiques servent à décrire les phénomènes de dispersion, d'adsorption et de
transfert de masse qui accompagnent l'écoulement à travers le milieu poreux. Ces modèles sont
basés sur îe bilan général de matière. Os reposent sur l'analyse de la réponse à l'injection d'une
substance de nature identique où très voisine de celle du fluide ecouie cette injection est appliquée
à un endroit donné et pour une durée de temps déterminée. On déduit par conséquent des
renseignements sur le comportement interne du fluide. 1105, 155.56]
Parmi les modèles physiques d'intérêt industriel, les modèles piston avec dispersion, ils
s'appliquent aux réacteurs contenant un garnissage, or la succession des séparations et des
réunions des filets fluide imcrstiels, au cours de son écoulement, produit une dispersion aléatoire.
Le bilan de matière d'écoulement piston avec dispersion a tra\ers un milieu poreux ou on néglige
les phénomènes d'adsorption est base sur la loi de /-"ick. il est parmi les plus employés pour la
description d'une façon globale et fondamentale de l'écoulement des fluides a travers Ses milieux
poreux, [55.56]

4.6. Modèles fondés sur l'écoulement autour d'objets immergés
Ils sont basés sur ie calcui de la chute de pression a travers un ensemble de particules

immergées dans l'écoulement à partir de la force de traînée qui s'exerce individuellement sur
chaque particule, en introduisant ensuite un terme correctif afin de tenir compte des interactions
entre particules voisines.
Ces modèles, semblent mieux adaptés aux lits de fortes porosités {£ > 0 8} et perdent leur validité
dans le domaine de faibles porosités. Ces modèles peuvent aussi être basés sur une représentation
capillaire et tentent d'uniiïer les deux concepts d'écoulement dans les conduites et autour d'objets
immergés. [1s décrivent les particules sphèriques et ils ne sont pas applicables tels quels aux
matelas fibreux. On outre, la définition de la tortuosité n'est pas Toujours prise en compte. p~n. [58|
Foscolv CT col/. [58], tentent à fournir un modèle base sur une représentation capillaire et
particutaire. ils ont établis un modèle applicable en régime laminaire linéaire et non linéaire :

(1 .78l
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Conclusion
L'étude bibliographique nous a permet d'engager les parties essentielles suivantes

) Les modèles des écoulements hydrodynamiques relatifs aux différents régimes d'écoulement
permet de découvnr les différentes approches et hypothèses avancées par Ses auteurs pour établir
leurs modèles et les limites de leurs validités, pour les faibles valeurs de nombre de Reynoïds (Rc

Rec.}, les modèles capillaires établis sont généralement destinés à l'estimation de la perméabilité
des milieux considérés. Dans un large domaine de nombre de Rei'nottis. les modèles établis sen-ent
à estimer la surface spécifique dynamique et ia tortuosité.

0 Les modèles physiques sont destinés à la caractérisât!on des milieux poreux par l'estimation
des coefficients relatifs aux phénomènes de dispersion, d'adsorption et de transfert de masse
accompagnant l'écoulement des fluides à travers les milieux poreux.

0 Les modèles basés sur l'écoulement autour d'objet immergés relatifs a des porosités proche
de Puni té, sont applicables aux lits fixes et aux lits fluîdisês.

L'analyse de nombreuses études antérieures nous a montré que la plus part d'entre elles concernent
les lits fixes de particules sphériques, de grains, de particules cylindriques et de particules
parallélépipédiques, rétablissement d'une relation entre ia pêne d'énergie traduit par une perte de
pression et ia vitesse d"écoulement a été réalisée en considérant le milieu poreux formés de pores
uniformes lisse (sauf le modèle de MacDonalJ}. et recîiiîgne, à cet firs nous exposons dans la
deuxième partie, une démonstration mathématique qui sera étabîie pour un pore de structure
proche de ia structure réelle.
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Nomenclature

Symbole Désignation laite
A Secâon de passage du capillaire ÎLsse m'

A Section de passage du capillaire rugueux m:

AL.s Surface de ïa particule m'

a^ Surfece spécifique dynamique nr m"

* Surface spécifique dynamique corrigée m" m'
a.i
a. Surface spécifique statique du milieu poiem m*-m"
b Coefficient dT!ngmanson •

B(, Permeabiîiie du milieu poreux nr
Cs, Coefficient de forme de Kozeny 1

D Diamètre de la conduite m

d .̂ Diamètre équivalent de la particule ni

dt- Diamètre moyen de la fibre. m

dH Diamètre hydraulique du pore m
DH Diamètre hydraulique de la conduite m

d-, Longueur caractéristique minimale du capillaire îisse m

d. Longueur caractéristique minimale du capillaire rugueux ra

e Hauteur des aspérités de ia conduite ^
F Coefficient de Forcheimer

f/1 Coefficient de frottement linéaire î

fp Coefficient de frottement dans le capillaire. j

f f / 2 ) i CoeiTtcievil Je [rottement dû a la iurbutence

u Acceieraiion de ia pesanteur » m ^""s

H Hauîeui" du iit poreux m

k Hauteur des aspérités ;n
K Coefficient d'Ingmanson î

K,, Coetïlcient de tonne défini par Carman H
L,. Longueur d'établissement. m

i t Longueur moyenne de la fibre ra

Lp Longueur réelle du capillaire m

Lp(> Longueur géométrique du capillaire. m

]„ Longueur caractéristique maximale du capillaire fisse m

1, Langueur caractéristique maximaie du capillaire mgueu\i

rrt. Masse solide de i 1 échantillon fibreux Ky

n Nombre de singularité. '"•
ru Nombre de particules conslituîiiîîs ie milieu poreux •
N^ Nombre de pore '-.
P Périmètre du capillaire lisse. m

p* Périmètre ciu capillaire iiigueux. m

Q. Débit voiumique dans ie capillaire m s'

R. Rayon du coude ra

Re Nombre cie Reynolds. :-

L Temps , >
S Section de passage du milieu poreux ^T

L'0 Vitesse de circulation du fluide dans le capillaire lisse. ;n >
L', Vitesse de 'Juide en rut '•-ide ns >



VT

\

Vnesse de circulation du fluide dans le capillaire ragueux

Volume de la particule

Volume total de l'échantillon poreux

Volume du vide

Fraction solide offerte à l'écoulement.

m s

m"1

m'

m'

Symboles Grecs

a. fi
«j

p

laite

Coefficients tenant compte tie !a rugosité et de Sa forme du capillaire î

Angle d'inclinaison définie par Kozeny ( ")

Perte de pression dans le milieu poreux N m'~

Porosité du milieu !

, . - . - , . ,. - 3 - 3v iscosite dynamique Kg m s

Viscosité cinématique du fluide M" s"

Angîe de coude ('"')

Masse volumique du fluide Kg m"'

Masse voîumique du solide Kg m"'

Tortuosité du capillaire. ?

Toituosité du milieu poreux <

Coefficient de frottement singulier *

Coefficient de singularité unitaire 3

Coefficient Je forme '

Coefficient de rugosité relative du capillaire ;i

Coefficient de ruyosite relative de la conduite 3
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Introduction

En vue de ses applications industrielles, tes écoulements des fluides à travers les milieux
poreux ont fait l'objet de plusieurs tentatives de modélisation, ies modèles de pertes de charge
actuellement disponibles dans la littérature sont très abondants- mais la plus part sont obtenus en
considérant les pores du milieu comme uniformes, lisses et non tortueux.

Dans le but de tenir compte de la rugosité, de la singularité et de Sa non uniformité du pore, nous
proposons un nouveau modèle de perte de charge basé sur une approche géométrique, utilisant le
modèle capillaire afin de calculer ies paramètres de structurations du milieu poreux : tortuositê. surface
spécifique dynamique, et perméabilité après avoir estimer le coefficient de singularité et 3e coefficient
de frottement dû à la turbulence.

Le modèle établi sera d'une part validé sur divers empilements : îits fixes de bille de verre, particules
paraHéïepipédiques, fibres synthétiques, et il sera applique sur un milieu consolide de Luffu
(\lindrica. et d'autre part il sera confronté avec les autres modèles géométriques existants dans la
littérature (partie 1 ), afin de déterminer quelques propriétés structurales du milieu poreux.

L Hypothèses simpSificatriées
Afin d'établir un modèle d'écouiemeni a travers un milieu poreux, caractérise par des

propriétés structurales bien définies, nous avons proposes un certain nombre d'hypothèses
simplificatrices :

• Le fluide esî incompressible et l'écoulement esî permanent _
• Le fluide est newtomen ;
• La répartition des vitesses au loin est constante, (régime établi) :
» Le milieu poreux est considéré comme indéformable dans îe temps .
• Le milieu poreux est considéré comme immobile.

Les principales caractéristiques du modèle que nous allons proposer sont portées sur îa figure 2J. Le
milieu vu sa structure complexe est assimilé à un ensemble de (.Yy capillaires de longueurs effectives
(/.pi, non interconnectés, présentant un certains nombre de singularités, une certaine rugosité, ainsi que
ces pores sont inclinés par rapport à la direction générale de l'écoulement tels que Sa surrace totale
interne et le volume total interne des canaux sont égaux respectivement à îa surface des particules et au
volume de fraction du vide (tous ces pores sont accessibles au fluide., et la lortuositè est uniforme et ne
varie pas beaucoup avec ia géométrie des pores J.
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Sens d~écoulement

H \

Figure.2.1. Visualisation L/V capillaire rugueux non uniforme avec une certaine sujgti/unté du
milieu poreux, pour >mt' section elliptique.

2. Estimation des paramètres du modèle
L'expression du coefficient de perte de charge pour le régime laminaire eî îurbuient dans le

capillaire considéré peut être identifiée avec l'expression de la perte de charge d'un écoulement fluide
dans une conduite cylindrique présentant une certaine singularité, eiïe peut s'écrire^ [1.2]:

La longueur réelle du capillaire \Lr) est liée a la longueur géométrique i/,//) par la relation

LP = Tp LpQ et LPQ - TM H

Donc nous écrivons:

2.1. Estimation de la vitesse dans le capillaire rugueux (l r)
Afin de présenter l'expression de la vitesse de circulation du fluide dans le capillaire rugueux-

nous supposons en premier !ieu que la forme de la section de passage du capillaire est elliptique, et en
deuxième lieu nous allons généraliser l'expression pour d'autres formes géométriques
En eiTet Sachant que: '

{ Temps de passait' dans Je capillaire '- '' T*;mp$ de pa
! ~ — :
i fisse et avec finguiantê i/ans îe
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On peut écrire :

/ .„_.-, .
/ — " —

£> (A
Soit:

(2 .4

Le débit volumique se conserve !e long du capîiiasre. on ecnî alors

\Lc débit LÎafis le capillaire lisse] -( /V Jchit diitis le cîipillicsrc ruguetix )

Cela conduit à ;

Pour une section de passage de forme elliptique, nous a\ons:

f' - \ ~ \ L / f f ^ w ï ^-";; = ! "-^r ! ' V « 2 6 i

^ 4 p p . p ,^4 r r «

F.n introduisant la rugosiie relative < ^ t , ) , et Se coefficient de forme(Çtf ) . on ecnî:

(2 .7)

Donc l'expression de la vitesse dans un capillaire eïliptique rugueux est donnée par î* équation :

£ A ^ CJ

Les expressions de /? ptïur les différentes géoméîries de pores sont données sur le

Avec

A Section de passage du capiïlaire ïîsse, (m") .
A Section de passage du capillaire rugueux, (m") .
d!t Diamètre hydraulique du pore. ( m > ;
H Hauteur du itt poreux, (m) .
dp Longueur caractéristique minimale du capillaire lisse, f in ) _
d. Longueur caractéristique minimale du capillaire rugueux (m) .
U, Longueur réelle du capillaire, (m)
L}M, Longueur géométrique du capillaire, (m) .
ip Longueur caractéristique maximale du capillaire lisse, f m i .
lr Longueur caractéristique maximale du capillaire rugueux, f mt .
Uj, Vitesse de circulation du fluide dans le capillaire lisse. im_s > .
LV> Vitesse de tluide en fût vide- (m <"' K
L:r Vitesse de circulation du tïuide dans ie capillaire rugueux \m s )
•4., Coefïîciem de fontîe. { 1 ) .
4e Coefficient de rugosité relative du capillaire. 1 1 ) .

* . . .
Coefficient de sinularité umïaire, ( I )
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Tableau 2.1. Quelques valeurs de fi, a pour certaines géométries de pore.

Forme géométrique a ~
A*

a =

2k
d

d 2k

2 k

2k
h

2k

2*
d

• .' ; - i\f ^/ / /,- 2«y ia
l 2k

b

2k
0+Ce)

S a 2k

b

1^

2k
b i-h

„ , i + - 2 ;

i-('-'{%]
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2.2. Estimation du diamètre hydraulique (Un)
Par définition le diamètre hydraulique représente le rapport de quatre fois le volume accessible

au fluide à fa surface soiide mouillée, autrement dit quatre fois la section mouillée au périmètre
mouillé du milieu poreux. Par ailleurs, le diamètre hydraulique est iie à !a nécessité de représenter la
porosité f 6*) et Taire spécifique entre la phase solide et îa phase fluide U/,/);

Etant donne que pour un pore rugueux de forme quelconque, le fluide circule dans l'espace non occupé
par la rugosité, donc nous allons introduire ce terme dans l'expression <'2.9j en fonction des paramètres
( P ,a ) tel que :

a a j - £ )

. Périmètre du capillaire lisse P , . . . .
Avec : a - --------------------- - ---- - — - tes valeurs de « sont données sur ï

Périmètre dit cupillairi' rugueux P *

Le calcul du diamètre hydraulique à partir de l 'équation (2,îQj se fait par la détermination de fa
surface spécifique en assimilant le milieu poreux a inp) particules (de formes géométriques
déterminées et que la surface spécifique dynamique égale a !a surface spécifique statique i dont le
calcul est rapporté sur le tahieuv 2.2.

2.3. Estimation du coefficient de frottement linéaire {f/2)
Le coefficient de frottement (f2] est fonction du nombre de Rc^noitk itfe) caractérisant

l'écoulement ainsi que de la nature des paro&s de la canalisation. Par analogie aux pertes de charge on
peut écrire :

(coefficient (Je }_ ? coefficient de ^: . \ ( de ']
\^froiiemeni lotut ,' ; jronement visqueux , ', fronemenî snerîiei ,.•

- , - 1 2.1 11
_ f coefficient de tronm-ens \ •' coeffïcien ! Jvl rot terne ni '
" \ régime latnniujre J » en régime turbulent )

En effet, puitr le régime lammuire (Rc J'/OOL la reiation utilisée est celle de
démontrée pour un fluide newtonien écoule dans une conduite circulaire, [ î j

f 8

Pour le régime turbulent {Re -4500) la reiation du coefficient de frottement est représentée par la
formule de Coiebrook où le terme de rueosité est introduit.
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Tableau 2.2. Express ions des surfaces spécifiques exprimées pt)itr quelques géométries de
particules.

Forme géométrique
Surface de la particule

ALS, [m?].

Volume de la
particule
V& [m*].

Surface spécifique de la
particule ate [m*1]-

6
a

(ab~ -ah-bh)
abh

dh 4
d

|(D2-</2)*

•IL2 " L f i_2 "
(ï*m H + *\/« +

V •> V T

m
12

, £ I 4
3 l-^+ —

f /,2+ ' 12

34
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Pour représenter simultanément le coefficient de frottement en régime turbulent lisse eî en résime
turbulent rugueux Colehrook et White ont regroupés les différentes corrélations des auteurs sous la
forme ;

- , - , 0.88= -:>.6:\log -- ;
V/ 2 3.71 j '---

Pour palier l'inconvénient de fa relation de Cok>hroi>k qui est implicite en I / - K certains auteurs ont
proposés des relations empiriques équivalentes. Churchill a propose la relation suivante analogue de
celle de Colebronk. elle est utilisée quelque soient le régime d'écoulement et la valeur de la ruirosité.

.-( = ••; 2.457Inl! ----- i ~0.27u",.

notre modèle :
* Dans une première éiape nous allons estimer les valeurs de coefficient de frottement pour Ses

différentes valeurs de nombre de Reynolds iR^\t de MO"' a I 0 4 i et pour chaque valeur de

coefficient de rugosité (^J îei que 5.10 <Çe < 1. A cet effet, la relation de Churchill O./J/ sera

appliquée pour calculer le coefficient de frottement (/Tî.
La représentation du coefficient de frottement dépend du critère du nombre de R^ynohh eî celle de la
rugosité relative, on peut partager cette variation en somme de deux termes

f 8
~-no + —
2 Re

Pour les faibles valeurs de nombre de M/v/ï/Wt/v. îe coefficient de frottement ne dépend pas de !a
rugosité relative, il est exprimé par la relation <2.12).

• Dans une deuxième étape, nous avons calculé les valeurs de !a>ti a partir des droites obtenues
pour chaque valeur de i ̂  ) .

La reproduction graphique de uif f ( Ç e } donne une droite telle que :

UD = 28. !0~* - 86.5. ï0"^ avec R * 0096 t voir annexa AI i 12 .161

La variation de coerficient de frottement linéaire en fonction de nombre de Rfynolils peut être estimée
par l'expression suivante :

_ T* i n ~ - o/^ < lA^-1,' >— ^.a.iU -»O,^,iU L«* -r --
~C
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2.4. Correction du terme dû à la dégradation de l'énergie cinétique
Au voisinage de la paroi, l'écoulement est sujet à moins de changement de direction qu'à

l'intérieur du lit, il y a donc une dégradation d'énergie cinétique intérieure regroupant une dégradation
fluide/particule solide constituant le milieu poreux et une dégradation fluide paroi de la conduite
limitant ce milieu, donc la rugosité de la paroi de la conduite limitant le milieu poreux, nécessite
d'introduire un terme correctif au coefficient de frottement (figure 2.2j. tel que ;

^ coefficient de frottement ^

corrigé par unité de surface.

de canalisation n

Par la suite nous pouvons écrire :

coefficient de frottement proche }
i

de la paroi par unilé de surface j

de la paroi nigtieuse de la canahsati on )

(Coefficient de frottement de la "}

I canansatj on par unité de surface j

•i de canalisai ion rugueuse restante J

(2.18)

AT ~
"• ~ 'cor

v' J

'pr

(2.19)

Pour une conduite de forme circulaire, nous écrivons ;

(2,20)

et pour une conduite de forme non circulaire, nous introduisons îe diamètre hydraulique de la conduite
(Du).

A A,; '• Axe de canalisation

4
Espace prés de la

Avec
Figure 2.2. l'tsuuhxation de ! 'espaqp prés de h fxirot d'une canalisation ruifu

Section de passage de la conduite sans rugosité, t«rAr ^eciion ae passage oe la conauite sans rugosité. tm~K
A,, Section de passage a partir de la première couche du milieu poreux- ïm' î
[f 2J,f Coefficient de frottement linéaire au sien du milieu poreux. * 5 ?

36
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// -A-.-r Coefficient de frottement linéaire près de ia paroi, O > .
(/ - A - . » - " Coefficient de frottement linéaire corrige.! !j .
£/.,,, Diamètre équi\t de !a particule, f m ) _
/> Diamètre de la conduite lisse limitant !e milieu poreux, (m} ,
Dr Diamètre de la conduite rugueuse immam ïe milieu poreux I

g
. Rugosité reîati\ de la conduite _ „".. - - .(\).

' I)

Nous allons introduire le diamètre équivalent de la particule, c'est-à-dire le diamètre de îa sphère qui a
la même surface spécifique que la particule :

"

Pour calculer — nous supposons qu à l'intérieur de 1 espace près de ia paroi. (épaisseur de la

rugosité du conduit simulant les pores est égale à îa somme des rugosités de pari eî d'autre des cotés

du capillaire ; "^ ^ **' ,. on appliquant lu relatHm (2.1 "/ nous écrivons:

& . -•» *rt 4

/>- Re

86.5.tO' J -"* ' ?c ' ( 2 2 1' '

Par conséquent, le coefficient de frottement résultant de la dégradation de l'énergie de l'écoulement
pour l'ensemble (mi l ieu poreux- colonne), s'écrit

86.5.10"

Le coefficient de frottement estime est lie à la nécessite de déterminer chaque paramètre, cependant.
reffet de ia rugosité s'avère celui de la rugosité du milieu poreux au quel il faut ajouter celle de Sa
paroi, un terme qui a été introduit par (. oiinti [3]. il a assimile la hauteur des aspérités équivalente au
rayon du capillaire du rniJieu poreux(ç,, -o 5}. et que la paroi de îa conduite contenant îe milieu poreux
est lisse < Çt. = 0 ) . On outre, certains auteurs comme MacL^maid ^f coi/. [4] considèrent que l'estimation

de — ; varie selon que Ses particules son) lisses ou très rugueuses, mais aucune relation quantitative

entre ce coefficient et la rugosité des particules et,ou celle de la paroi de ia conduite n'est proposée

2.5. Estimation du coefficient de frottement singulier dans le pore (çg )

Indépendamment de la perte de charge linéaire due aux frottements ie long des éléments
rectihgnes d'une canalisation, il peut y avoir dans certains cas des singularités qui provoquent des
pertes de charge accidentelles, pour évaluer avec précision la perte de charge produite par une
singularité il faut que celle-ci soit située entre deux tronçons capillaires suffisamment longs pour
régulariser les vitesses, pour cela on a identifie la longueur entre les deux tronçons (/.;,,> a la longueur
équivalente <A,). t'I*'igurtïsJ.~, 1.9L

En effet, pour le régime 'luminaire (Re 2100). et poi/r «v régime /whiilenr \&i? 4?00}, nous allons
appliqué les relations données par, [2] :

Si /w Re (2 .23 i
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Nous supposons que nous avons (n) singularités ïe ïong du capillaire, car à chaque extrémité du
capillaire nous comptons (, 1 2 ) singularité, soit :

Nous obtenons donc:

• Pour le régime lannmnrc :
f.p ?pr\f Hn, - _. i_. = ------ f^i

0.0575. Re.

• Pour le régi/ne ntrhufant :

^ = (TT = -Ji£yf-
v-ii/r

0.62:

Par conséquent;
i "

i7.40.Re~ l-l 605 Re 4

17

Et par la suite, le terme J, s'écrit:

f i 1 1 \'
H O. Clrl\\~£} \!

i£l_— ; î7.40Re !- 1-605 Re
. i

Avec : ̂  le coefficient de sinaulaiite unitaire qui esi donné sur le 3,abteati -.3, Ce mcreur lie peia être caJculé que pour

des nombres de Reynolds eieves (régime turbulent . 4500- Re). et par consequeni le terme {b? /& j send vers <«>-,•

Pour rendre / 'êtji/aiion ï2.2~; plus maniable, linéarisons r expression:
17.40 L605 ^

^ Re Re"4/ " Re
La reproduction graphique de la fonction (çy ( Re )) a donnée r expression suivante :

7 î i !0~^
HRe) = 0.22- —~- Avec R = 0.998 (2.28)

Re
Le calcul de ̂  se fait à partir de / 'équation (2.29b) :

Selon fdelcik [5], pour un coude brusque (û = w 3) eî en prenant \R JH > 1 ): le coefficient de frottement
singulier tend vers une valeur minimale et constante _ 4*. =o 2

Finalement, nous obtenons:
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^. 0. 22.
90 /

Avec :
Lc Longueur d'établissement. (Ri)
n: Nombre de singularité dans ie pore. U ) .
Re nombre de Reynolds, ( I _i .
CL P . Coefficients tenant compse de ia rugosité es de »a forme du capiîSaire H .*
r: Porosité du milieu, ', H .
9 Angle de coude. ( ) .
rp Tortuosité chi capillaire, ( ! ) .
Ty Tonuosite du milieu poreux,. ( ' U .
4 Coefficient de frottement singulier

«
Jr . Coefficient de singularité unitaire, ( 1 )

Tableau 2.3.( 'a/cui t/e> sinularités Jf Jiffëre

Nature du coude ' tiéomctrie du coude selon
\erîîca!

Corréîarion de _r

Droit
i 0 = 90

K

Arrondi
(0 * 90°)

R

I 58 ï - expt -

2/î = 0.95 sin 2.05 sm
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2.6. Correction du terme dû à l'effet des parois
La présence de la paroi de la colonne contenant îe milieu poreux même ss Fors suppose qu'i l

n'y a aucun chemin préférentiel près de la paroi, doit être prise en compte dans le modèle.
Sachant que :

f Surface réelle io/uie du milieu \ Stt/itice totale du mihcu\ de la co
! ' -

| poreux offerte a i écoulement par

\ de volume solide

' i I :
- j poreux Printline de j -t- j par unité Je volume •. {231}

s

!y volume

La surface spécifique par unité de volume de solide est:

Par la suite, nous obtenons;

2.

(2.34)

Or le diamètre hydraulique du pore est donne par :

dn = —^—-\i -£*

Finalement, el en remplaçant chaque terme par son expression, nous arrivons a l'expression sunante

(2.36)
, aj i-* i/.>w_

Pour une conduite circulaire, il faut remplacer s/Ây î dans réquation *2.36i par le diamètre de ia
conduite (/}).

3. Etablissement du modèle
L'étude de la dégradation de l'énergie mécanique lors de l'écoulement d'un fluide a travers an

milieu poreux a fait l'objet de plusieurs tentatives de modélisation. Notre but. est d'établir un nouveau
modèle de type capillaire, basé sur r équation générale de la perte de charge téquttiion tl.l't-t,
permettant îe calcul des paramètres de structuration du milieu poreux considère, en suiîe nous allons
exprimer cette équation sous une forme adimensionnelle.
Nous définissons le nombre de Reynolds dans le pore de la même façon par analogie avec le nombre
de Renoids dans une conduite:

_
Ke = — — / F = ---- - -------- / • 0

u te j j il - s }u

On peut décomposé / 'équation ?2,1 ), en ia sonime de deux termes tels que
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Le premier terme du deuxième membre s'écrit en remplaçant chaque paramètre hydred>narmque par
son expression déjà développée auparavant :

• (L p i -+ êquanon (2.2j:

• f 1 - ' ,- ) -*• équation f 2.8) :

•'f/// } •-> Jqmwvti (2. If)):

• ff'2i -> équation (2.22):

• (*<? i ' —*• équatwtî {2.3(});

• (Ret — > équation { 2. j

Ce terme s~écrit par ia suite;

\f>

H

fia r'{fïnuj\\-t;

Re

J_

Posons

/. 'équation '2.39) de\'ieni

p
4

(2.40)

La surface spécifique corrigée \eyuunon, f2.36)) doit être introduite seulement dans Je ternie de
frottement de viscosité de la pêne de charge, car a faible vitesse, îe fluide a tendance à épouser les
parois de la conduite, par contre a forte valeur de vitesse, l'énergie cinétique l'emporte ei le contact du
fluide avec fes parois solides est moins important.
L'équation s'écrira par la suite:

1 -^ -t ^ _T " -~* "-") T -j - — . -2 ^ -— rif r~P u j - - -~- ( .;
\ j, $ s:

Ou encore •

Le second terme du deuxième membre de / 'éqitcinon f2.3&}, est dû essentiellemem aux forces d'inertie.
autrement dit ii est exprime en fonction de ia vitesse au carrée, par conséquent ce terme s'ecnra :

n-,-, -0 —
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Soit :

ri i
0.22 ( 2 4 4 ,

Ou encore :

u fi" lot-

La chute de pression due au passage du fluide à travers !e milieu poreux s'écrit alors :

; f
\• K

4 00865^ -*,),2S ,0-» -°= 7,7
•£-" ^ !

(2.46)

Cette équation peut s'écrire sous la forme

Nous constatons que ces deux équations sont constituées de deux termes, tels que :
Le premier ferme, représente une contribution linéaire proportionnelle à U •# ou /&M caractérisant Iç
frottement visqueux vis-à-vis tes pores constituant le milieu poreux, et la loi de Diîrcy s'applique.
Le second terme représente une contribution due aux forces d'inertie, proportionnelle à ?T",f ou /?f " i
caractérisant ia dissipation d énergie cinétique iors de son adhésion à l'interface du solide, cette
contribution a été proposée par plusieurs auteurs, [3, 6-9^, mais îe coefficient multipliant {(. « ou Re) qui
dépend de plusieurs paramètres varie selon les hypothèses prises en considération.

4. Forme adimensionnelle
La représentation capillaire du milieu poreux est assocâëe a un modèle d'évaluation des chutes

de pression pour des écoulements des fluides newîonîens, (Equations {2.46) & (2.4"n, cette
représentation peut être exprimée aussi par une équation de forme adimensionnelle, pour ce raire, nous
définissons le coefficient de frottement (j'p) :

r l ,) 4 I i •,-•".'
' -/^- P"

2
En remplaçant ( f V.K t c/« ) respectivement par les équations f'2, -S>. /2. /*.>;,et t Ar > par
l'équation / = r^rpH , nous obtenons l'expression de < 4 K donnée par:

(2.49)
P

La forme adimensionneiie du modèle établi est obtenue en remplaçant le gradient de pression par
/'équation (2.46) et le nombre de Rcynolds dans !e capillaire par réquanon C.j";- par ïa suite nous
arrivons a l'équation :
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Jp
Rt. 2.50»

4

Certains auteurs ont utilisé la forme adimensionnelle. p 4], jS. io]T et ceci soi! pour déterminer le
coefficient de frottement dans le capillaire, ou pour calculer les paramètres de structuration.
Pour notre modèle, l'équation précédente dépend du cnière du nombre de Keyn<j/Js dans le pore < / < . ) _
de plus nous constatons que les effets de la paroi et de la singularité sont introduits dans les
tenues .ce et /?.

5. Détermination des paramètres de structuration de divers empilements
Le modèle établi (équation (2.46)} tient compte de plusieurs paramètres, certains sont liés aux

propriétés du fluide et d^autres sont fonction de ia géométrie et de rarrangernent des particules
constituants le milieu poreux, les paramètres indispensables dans îe calcul de tel milieu sont ia surface
spécifique offerte à l'écoulement UA/>, le cheminement suivi par Se fluide lors de son écoulement -, r ),
ainsi que ie degré d'évacuation du fluide au sein du miïieu poreux (la perméabihte #ft). or leurs
détermination nécessite d^estimer le coefficient de frottement dû à la turbulence, qut dépend de
plusieurs paramètres principaux dans la caractéiïsation d'un milieu poreux, ^coefficient de rugosité

relative^,, coefficient de singularité unitaire^ J

5.1. Estimation du coefficient de frottement dû à la turbulence
On définit le de facteur de frottement dû à la turbulence par la relation suivante

- ' 0.0865. - 28 10 (2 .51

Ce coefficient dépend des propriétés du pore, e est-a-dire de !a forme de section de passage, de la
singularité et de la rugosité, son estimation parait une étape décisive dans le calcul d 'un milieu poreux,
pour ce faire nous allons considérer un certain nombre d'hypothèses simplificatrices issues de la
littérature :

• Nous considérons le facteur de forme « -'„ s des pores égal a 1 «pores uniformes), en utilisant
les valeurs de (AVi obtenues par Carman [111 qui montre que pour r écoulement dans différentes
formes de sections, l'approximation (A'o = 1)conduit a des incertitudes sur le calcul de la tortuosite et
de la surface spécifique d\7iamique acceptable par rapport aux incertitudes expén mental es. d'où les

-\,
coefficients : /? = a" = t.l -*- ^L, )~.

• Concernant la tortuosité du capillaire ( r ^ K nous pouvons constater que cette propriété n'est

pas une fonction simple à évaluer, or nous allons négliger cette propriété dans ce qui SUÎL cette
hypothèse sera vérifiée en fin des calculs.

» Certains auteurs considèrent pour l'estimation du coefficient de frottement, que la rugosité du
capillaire est équivalente au rayon du pore, [3] b est-à-dire une rugosité relative i_T£f -0.5Mcette valeur
ne convient pas car elle donne des valeurs de la surface spécifique dynamique supérieure a la surface
spécifique statique). MacDomjïtJ[4] a estimé pour les particules rugueuses, une valeur de la rugosité
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relative équivalente à (0,32). par conséquent la valeur que nous proposons de choisir est la moyenne.
((Un.

• Nous posons une valeur de 1" angle de coude une moyenne de ( 0 = 45-; angle d'inclinaison
définie par Koieny [12]). ce qui conduit a un coefficient de singularité dans le pore égal a (0. 12).

• Nous allons considérer que l'erTet de la paroi de la conduite limitant le lit poreux est
* J

négligeable, c'est-à-dire i uj = aj , Çc = 0 et — *̂  — > 0 l

L'équation du coefficient de frottement se réduit à l'expression suivante :

-
— j =; 28.10
- ,T i

= • 2S!0~4+S6.5 Ï0~3 ' ^ - 0 2 2 — ' (l 4 J",, 1 ^
I S i
\s obtenons par la suite une valeur de facteur de frottement (/ 2>r égale à

l/ équation du modèle s'écrira alors :

, .0.1

5.2. Calcul des paramètres de structuration a* T et B$
Afin de présenter ies équations correspondantes à ia déîenm nation des propriétés structurales

du mil ieu poreux utilisé par chaque auteur nous allons dans une. première étape présenté sur le tableau
2.4 ies caractéristiques du inutilisé: la porosité, !a surface spécifique statique (ttf^ ainsi que les
facteurs (A. B) calculés par les différents auteurs et qui résultent de la linéarisation de l'expression de
la perte de charge (équunon (2.54)} mesurée de part et d'autre de l'échantillon poreux. Les propriétés
des phases fluide et solide pour chaque système sont présentées en annexe A2-.

Dans une dwixième étape, et par identification entre Ses coefficients (A & &} et les termes de frottement
et d'inertie du modèle établi, nous déterminons ies paramètres structuraux du milieu poreux (<A/T r , Bn

D -DH — — — ----- s'y ->7'i~- * \ -^ v — • -" j /

A 2 r-\-

La perméabilité du milieu poreux est calculée en régime de I)arcy ; en négligeant les effets de bord de
la cellule contenant le milieu poreux. Elle peut être calculée aussi en mesurant la perte de pression en
régime laminaire, et en calculant la valeur de (A ) : coefficient multipliant la vitesse en fut vide ( /".'«), et
ce par l'expression suivante :
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/ o \ 0 'mesurée 2.58)

Afin de montrer le degré d~épousement (existence des zones mornes et ou stagnantes), fluide-particule.
nous définissons la fraction de la surface spécifique réellement vue par le fluide lors de l'écoulement.

par; X = ̂ - X <' 1.

Tableau 2.4. Donnée expcnmcniiilcs Je lu perle Je charge ù iravcr^ /V.v lus /hv.v i^vt- rJ*(v/V<*-/A </c
/<'/ htjéan.wîion (équation f2.54'a Jir certains auteurs.

Propriétés stmcturaies du Ht

' Géométrie /, d. .
de la ou '. a,

Auteurs particule t* u \\rfim")

Conditions opératoires

K, Nb*

Résukars de la iinearisarion

<Pa s'/nv"1)

0 102 4659 0 46

Plaquette
Carrée

( 'onnts
13]

044

79520 , 4 4^ 10 0 098

! 250 îO~ 0 v*S9

4 ^32 iO1' 0 aa?

100460

Sphère

Haï uni
Sphère

Cordons

0 44"-
27 ! 5 ; 0 36 22 .MS

25 , 909.10 0
\iaufat

[15]
Fibres

46

0847 k ---- 7 >M b = 0 093 0 980

Ï6]

233913 k - 6 66 b - =) 08? 0 980

Concernant se modèle d'ItigmuHsan ts Amtrws [ 16j. qui ont rravajlie sur jes hhres syntheïiques c>!Jndriques. ;es résultats
sont modelisés selon Yéififunon <l.~?t. ces auteurs ons utilise les -Xïerïkienu f b ) et i k > qui ans e!e détermines
expérimentalement, ces résultats sont présentes sur /e- tabfeuii 1 \Atniexv A3)

45



Partie. 2 Modéffsaîton* validation et application

Les différents résultais obtenus sont regroupés sur / .̂s tableaux 2.5 ̂  2.6.

Tableau 2.5. (..'aïeuls Jes paramètres de structurât son, à punir du modèle proposé en unissant les
résultats de Humus, Mnurei eï Zcrouun.

thinifii ,
[13] r p ae
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Le calcul conduit d~une part à des valeurs de surface spécifique dynamiques supérieures par rapport à
celles de ia surface spécifique statique (sans considérer TeiTet de Sa paroi; et ce dans le cas des
particules sphénques et Ses Sits fibreux de forte porosité, et d'autre pan a des valeurs sous estimées de
ia torîuosité lies valeurs de !a tortuosité calculées par les modèles classiques, sont équivalentes à 1,4-4
qui est une valeur moyenne proposée par Jïrgun [S| pour les ïrts de sphère; ceîa est du comme il est
indiqué plus haut, au comportement des différents lits poreux : Les pores dépendent fortement de ia
géométrie et de ia nature des particules constituants le milieu poreux, ii va de soi que les pores
n'auront pas les mêmes caractéristiques géométriques donc des valeurs de rugosité relative et de
singularité ditTérentes. pour cela nous allons calculer ces coefficients pour chaque géométrie, en plus il
faut tenir compte de l'effet de bord de la conduite limitant le milieu poreux.
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5.3. Evaluation des coefficients de rugosité et de singularité unitaire pour chaque géométrie

Afin de déterminer la tortuosité. nous supposons une orientation moyenne suhie par ie fluide
lors de son écoulement nous avons:

H sm<9

Donc l'estimation du coefficient de singularité esl liée à la détermination de l'angie (fi), par
conséquent la tortuosite du milieu \ ).

En utilisant les résultats issus de la littérature destines pour chaque milieu, nous allons calculer les
coefficients de:
- singularité donne par 1'équation f2.30t ;

- frottement du à la turbulence par l'équation
f

(2.60

Ce coefficient est défini en identiiîanî le terme d'inertîe du modèle propose avec le terme iB) caicuie
par régression linéaire (équation 2.5-4'}.

1. Cas fies sphères

Le fluide 'ors de son écoulement a travers un milieu poreux suit un chemin tortueux, /.a figure
2.3 illustre ce phénomène dans le cas d~un mîîÉeiï sphérique. où nous avons supposé un arrangement
cubique, (de même pour les autres arrangements spheriques nous avons la même représentation de
fanele #;.

Courant fluide

Parricaie solide

îluide

Figure 2.3. Visualisation des angles a ; tt & J'un écoulement fluide ù travers un empilage
spfaérique.
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Considérons l'ensemble des études réalisées par Comiii [.>], A/ww/v/fj 5] sur les empilages sphëriques, et
en utilisant les résultats établis par d'autres auteurs l[~}. \\z\, <>" constate d'une part que )a valeur
de la tortuosité adoptée pour ces milieux est une valeur comprise entre i 1.44) et ( 1.4/4], d'où un angle
moyen ( 0 * 4 5 ° ) . donc le coefficient de singularité est évalué a (0.124}, d'autre part, la surface
spécifique disponible à l'écoulement est sensiblement égale à la surface spécifique statique, (le contact
entre les particules est ponctuel), et par conséquent un coefficient de frottement est estimé à une valeur
de (0.0962) à partir de / 'équation (2.60). dont on peut estimer par la suite le coefficient de rugosité en
utilisant l'équation (2.52ï.

2. Cas des plaquettes
II y a peut d'auteurs qui ont travaillé sur les lits de plaquettes, on cite les études de Comiti p],

qui a travaillé sur trois type de plaquettes à base carrée et de faible rapport épaisseur sur cote, dans ce
cas [évolution de îa tortuositë dépend de la disposition des particules puisqu'il s agit d un milieu
caractérisé par une certaine anisotropie, ce qui modifie les paramètres de structurât ionsr la
configuration choisie, est celle étudiée par Comiti (la configuration perpendiculaire^ (h'tgurt* 2.4}

Sens d'écoulement

I M M 1 ; ! V
+ I * * * i * **

Courant fluide

Particule \i lëlépipédique 1

Figure 2.4. Ecoulement d'un finale à iruverx ttjt empilage de plaquette, [3S|.

La figure montre ia constitution d'agglomérats formés de plusieurs plaquettes empilées les une sur les
autres avec un décalage entraînant un recouvrement partiel, donc une fraction de surface offerte a
l'écoulement intérieure et une tortuosité supérieure que celles des sphères dabfaau 2.6l
En utilisant les résultats de la tortuosité et de ia surface spécifique dynamique trouvés par Conuti [3],
et par leurs identifications avec les équations (2.59 et 2.60). on calcule les coefficients de frottement
de singularité et de l'angle i B ), ces résultas sont représentés en annexe A4.
(*omiti [3J a établi deux relations empiriques permettant l'évaluation de la surface spécifique
dynamique moyenne et de la tortuosité, valables pour des porosités variant entre (0.35 à 0.52}. et pour
des rapports (e a) compris entre (0.1 à 0.44) :

(2.61)

(2.62 )= \ 0.58expO.I8-Mnj - \r conséquent nous écrivons la relation entre le coefficient de singularité et la porosité pour différents

rapports (e a) en remplaçant l'angle (0) par l'équation englobant la îorîuosite (équation C.59n -
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£4--0.3 16. 1 -exp — . arcsin : . :—-- ( 2 6 ^ 1
" '->0 ; : l.t~ ' \

• " • • i 1 * 05-8 e\ 0 J » In
v . ••' • - ̂  ' .

L'intérêt de ces équations de corrélation permettant d"obtenir une estimation de u/j : et-^y ) en
fonction des caractéristiques géométriques des particules et de la porosité est de permettre, en utilisant
réquation du modèle propose une évaluation de ia dégradation d'énergie dans les lits fixes de
particules parai ïeîépipediques.

3. Cas des fibres
Les milieux fibreux sont des milieux très complexes, ils ne se comportent pas de la même

manière avec les autres milieux poreux, ils son! caractérisés par le rapport longueur sur diamètre (A
df). A fin d'étudier l'influence de ce rapport sur les différentes propriétés structurales d'un milieu

fibreux nous avons utilisés les résultats établis par Ingmanson \] qui a travaillé sur les fibres
synthétiques de \'ylon et de Dacron pour différents rapports t A - df-). et Maures {15] qui a travaillée sur
les fibres de viscose et sur les fibres de pâte écrue
Le tableau 2. " résume les principales caractéristiques des fibres utilisées par ces auteurs.
Les résultats de calculs des coefficients de rugosité et de singularité sont donnés sur /e tahleait .? Je
l'annexe A3.

Tableau 2.7 ( 'uraciéristiques îles fibres utilisées par lngmam<rn et \

surface spécifique calculée à partir de la relation : a* 4 d\:.
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\t à partir de ce tableau que les valeurs de !a tortuosite sont supérieures a celles estimées pour
Ses lits de particules sphénques. Dutlien [19] prévoit une \aleur théorique égaie a {L~3) pour les
particules non sphénques et qui a été estimée en assez bon accord avec l'expérience. Cette étude a
permis de montrer que les ordres de grandeur de la surface spécifique dynamique et de la tortuosité
déterminées par la méthode hydrodynamique étaient corrects.
Pour les milieux fibreux on peut calculer une valeur moyenne des coefficients de rugosité, de
singularité, de frottement dû à ia turbulence et de l ' an le de coude ;

& - = i) 28 . 1 - --•. 0 06-46
r

5.4. Effet de bord de la conduite limitant le milieu poreux
Les auteurs travaillant sur les écoulements a travers ies milieux poreux proposent des modèles

décrivant la caractérisât ion des propriétés structurales de ces milieux, sans prendre en considération
r influence de la paroi de ia conduite, de la rugosité des particules constituant le milieu poreux et de la
singularité des pores.
Le présent titre porte sur l'étude de l'effet de la paroi sur les différents résultats obtenus auparavant.
Dans l'expression du modèle (équation 2.46}, l'effet de îa paroi apparaît dans:

• Le terme d'inertie par l'expression du coefficient de frottement turbulent i/2>?- :

-28 10 (2.64)

Pour une conduite de paroi rugueuse, et dans le cas où le capillaire est uniforme, nous ecmons

0.0865 r 2S 10

Si nous considérons une rugosité de la paroi égale à la moitié de la rugosité des particules. [3]. et en
prenant !es coefficients de singularité et de rugosité spécifiques pour chaque lit, nous déterminons les
coefficients de frottement correspondants pour les lits de sphères, les lits de plaquettes et tes lits de
fibres:
• Le terme fa frottement de viscosité par l'expression

(2.66*

Les valeurs de la surface spécifique dynamique, de la îortuosite et de la perméabilité du milieu poreux,
sont calculées en utilisant les conditions opératoires issues de la littérature, comme l'indique te tableau
2.8.
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Tableau 2.8. ( 'alcuh t/e*s paramètres de structuration à partir du modèle proposé en Militant le-a
résuluiis de ( 'omili [3] et Maures [15], avec effei Je la nanti.« *

A" tv A ; W/VWN Je/raction <k .i///~£/t tf spectfufite nffen^ j /' 'écouk'nteni fat'cni??* MU le maéek' J
hi.ir-i.et calculée pat' l'auteur <*im effe( Jit borJ r

Auteur

0 058

0 083

f "omiîi
[3] G 36

046

•'} 00049

0.00049 0 359

"s
(m'.'nr i ( m"

Bo.10
t; m' )

\0

] 7-4

90900

Nous pouvons constater, que la surface spécifique dynamique du milieu poreux dépend de !a porosité,
cette variation se manifeste dans le cas des plaquettes, pour un rapport donné épctisseifr longueur !a
variation est croissante, plus ce rapport augmente, la surface spécifique dynamique diminue et la
fraction offerte à Técoulement augmente. Pour un tel milieu la porosité est faible, eî les particules ont
la tendance d'empiler les unes sur les autres pro\oquanl un recouvrement partiel.
On outre, pour les milieux fibreux, et quand la porosité augmente la surface spécifique dynamique
augmente aussi, ceci se traduit comme dans Se cas des plaquettes, par la variation du rapport
(longueur diamèire) de la fibre, ce rapport est important dont il donne le caractère d'enchevêtrement
du milieu poreux, le contact est donc minimal. Par ailleurs cette constatation a été le sujet de plusieurs
études antérieures, [20].
Nous remarquons aussi dans cette étude l'influence de la géométrie des particules constituant les
milieux, si on considère les résultats de bfac Donald & coll. [4] qui ont travaillés sur des particules de
formes diverses (sphère, fibre, mélange de sphères, et milieu consolidé).
L'effet de la paroi se Traduit selon que le rapport («7^ D) est négligeable, nous constatons dans le cas
où Jeif O =- 0.083, que la fraction solide mise à Tecoulement devient plus importante que celle calculée
en négligeant l'effet de la paroi: Les valeurs, de la surface spécifique dynamique variaient avec le
rapport (dva D), certains auteurs ont essayés d'étudier cette influence, f 'omiti [3]. dans son travail,
estima que !a fraction de la surface offerte a l'écoulement croît avec te rapport (d^ />K et ce pour les
particules spheriques, pour les particules non sphériques nous avons introduit le diamètre équivalent de
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la particule, et fa variation est de même croissante, mais si la porosité est élevée îa variation devient
décroissante. La diminution légère de la lortuosité avec l'introduction de l'effet de la paroi peut être
due essentiellement à l'existence des particules d'un seul coté de la conduite, ce chemin est
préférentiel pour l'écoulement du fluide, ce qui explique de même cet effet sur la fraction solide
offerte à l'écoulement qui dépasse l'unité pour certain cas ou îa surface spécifique dynamique calculée
est celle des particules au quelle est ajoutée celle de la paroi.

Conclusion
L'établissement des relations entre l'angle de coude el la géométrie des participes constituants

le lit poreux, permet de lac il i ter le calcul du coefficient de troîîemenL qui est un paramètre essentiel
dans le calcul et la earacîensation de tel milieu.
Les résultats des paramètres de structuration dans les milieux poreux obtenus sur les milieux étudiés
semblent mettre en évidence la propriété d'anisotropie des milieux fibreux eî des milieux constitués de
plaquettes, ce qui se traduit par la variation du coefficient de frottement en fonction de la taille des
particules et par conséquent de leur arrangement dans le lit. ce qui permet par la suite d'estimer les
coefficient de singularité et ou de rugosité du milieu étudié.
L'évaluation de la tortuosité en utilisant l'équation (2.59s parait uoe étape intermédiaire et non
définitive vu la complexité structurale du pore.
Par ailleurs, on peut appliquer le modèle établi pour les irois hpes de gêoméîries les plus rencontrées
dans les applications fluide-milieu poreux en uUîisant /V\ 4 4 » . i 5 } développées en annexa A3
et (2.(-ili. (2.62; ci !2.6?*\u par les valeurs moyennes données sur le tableau 2.9

Tableau 2. 9. i \tleurs muvennes c/f .s coefficients ' f • 2 >, J# , _",, er & l 'itngfe à pour

; Géométrie

Plaquette

[->]
Fibre

1 [Ï-U [16]

Sphère
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— on -^—
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1^0.83

1

-
0.104

.' 00646

0.0962

: 3

0.04

0.089

: 0.124

i. : -»

0.412 26.15

0.2S 31.25

0.362 45

5.5. Test du modèle sur un empilement de bille de verre

Dans le but d'une validation du modèle proposé, nous ailons tester ce dernier, sur les résultats
de Hantm f ! 3l, qui a travaille sur les empilements de particules sphénques.
Le modèle capillaire a été valide grâce à la détermination de la pêne de charge dans un Nt fixe de bille
de verre de porosité t 0.36, de diamètre d 2.21 mm, pour un nombre de ReynoUis variant entre 0.4?
et 22.35.
La méthode expérimentale utilisée provenant des expériences réalisées par Huntm [ : .> ] est précisée en
annexe A 5.
Nous avons indique sur la Figure 2.5 l'évolution de la pêne de charge en fonction de la vitesse
d'écoulement en fut vide, l'allure suit une loi parabolique.
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Figure 2.5. l-..vvnnion J*: Ui perfe de pr-s.wvn e« wj/ ?/ ;âv

Afin de valider le modèle proposé, nous avons compare les valeurs des pênes de pression établies
expérimentalement avec les valeurs calculées en utilisant les propriétés caractérisant un lit de
particules sphériques : a,, a,- 6 d, r := 3.44, i/J?y=0.0%2 (voir lahleauL Annexe 5l tout en
négligeant l'effet de ia paroi, iu figure 2.6 lilustre la déviation de la perte de pression caïcuiees par
rapport a celles trouvées dans les expériences réalisées par m].

3.0x10"

2,5x10'

2.0x10°

1 5x10"

.0x10"

5,0x10

Q.Û

Droite de la première
bissectrice

5.0x10: 1.0x10s 1.5x10' 2.0x10'

Perte de charge mesurée { Pa.m'

Ï.OxlQ'

Figure 2.6. Vahdanon du modelé proposé tur un
verre.

/./*•: articule* 's de hdïv*. de
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La comparaison des valeurs des pertes de pression calculées aux pênes de pression expérimentales
montre que le modèle représente correctement le phénomène, s les valeurs de l'erreur relative absolue
ne dépassent 9 %K et la concordance entre ces valeurs est bonne jusqu'à une valeur de la \itesse en tut
vide égale à 0.44 m.s' .
Nous avons exprimé les résultats expérimentaux sous la forme -

A/>
--- = Bl.'f)+A (2.67)

Avec : A, B : coefficients calculés par régression linéaire. Nous a\ons identifié l'expression du modèle proposé
avec l'équation 2.6~, dont on peut résumé les résultats obtenus sur le tableau 2.10.

Tableau 2.10. Détermination des paramètres de struciiratîon pour im lit de billes d 2,21 mm.
e -0.36.

B £ r
(m"

Notre ; ->39704

résultat ;
Manret

•J) OQQ _5 71 j s) CKX>

Nous avons calcule les valeurs de la surface spécifique et de îa torîuosiîé a partir de .-I ^i fi du tabieau
ci-dessus, en identifiant inéquation classique de la pêne de charge (êavatton 2.54\c le
modèle exprimé par l'équation (2.46) \avcc ( f 2) = 0.0962 aableau 2.9)], ces valeurs sont proches
de celles trouvées par \fawet [35], la valeur de (a surface spécifique dynamique ainsi déterminée est
pratiquement identique à la surface géométrique \.af 6 Jp 2~ïî or m') ce résultat est cohérent
puisque le contact entre sphères est ponctue! ta tortuositë es! évaluée à une valeur de i J.-f-f) qui est
une valeur moyenne généralement donnée par la littérature.

6. Application du modèle sur un lit fixe de Luffa Cylindrica

Au cours de ces dernières années, diverses tentatives d'applications des fibres végétales ont été
réalisées, elles traduisent les avantages que présentent ces fibres : non toxiques, taihie densité, bonnes
propriétés mécaniques et hydrodynamiques, une souplesse pratique lors de P utilisation et un gain
économique considérable.
Le but de cette étude est de mettre en évidence les propriétés structurales eî hydrodynamiques d'un
matériau végétal fibreux de structure poreuse cultivable dans notre pays, afm de déterminer les
possibilités des applications industrielles de ce rnatériau.
En vue de connaître les caractéristiques morphologique, physico-chimique eî hydrodynamique de la
Luffa ('ylindncu. il est proposé dans cette étude, des analyses microscopiques et des expériences
hydrodynamiques.

6.1. Description de la Luffa Cylîndrica

L Description botanique
La Lifffa Cylîndrica est une plante herbacée de la tamiîle des cueurbttacées. Eile donne un fruit

de forme cylindrique légèrement anguleux, droit et recourbée et de taiJle très variable : s -Ht à 90) cm
de longueur, sur (10 à 40) cm de large, pif initialement blanchâtre et légèrement pubescente. il
devient vert et glabre au cours de sa croissance.

On distingue sur le fruit plusieurs parties de l'intérieur vers P extérieur. /•"/^art'Z ~ :
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La partie centrale du fruit qui s'appelle îe noyau ou bien ie filet
Le lien entre le noyau et la paroi interne :
La paroi interne :
Le lien entre la parot interne et la paroi externe ;
La couche superficielle et/ou paroi externe.

Lien enire ia paroi interne
et îe Filet

La paroi interne

Le nova»

La paroi externe

Figure 2,7.a. Coupe transversale Jf Luffa Cylmdnca, Figure 2. J.h. Coupe longitudinale de la l-uffa Cylmdnca.

2. Analyse par microscope électronique à balayage
Les observations en microscope électronique a bala\age ont été effectuées sur un appareiï

ABT-55. au niveau du laboratoire de Génie des procèdes papetieres a l'Ecole Nationale Polytechnique
de Grenoble, dans le but de distinguer la composition des cordons et la géométrie des fibres.
Les cordons constituent l'unité principale de ia L.uffa (.'ytindncu.. iïs sont composés de plus d'une

centaine de fibres allongées à paroi épaisse avec des formes tordues et ^régulières {figure 2.8 & figure
1 de l'annexe A6}, les travaux de Hunmi et coll. [13^ J2-1- or*t montrées qu'un cordon fibreux brut
présente une microstructure spongieuse où les fibres cellulaires ou microfibres sont liées entre elles par
un ciment nature! qui est la lignine, formant un réseau capillaire circonscrit par un canal central.
Dans la partie interne du fruit les cordons ou faisceaux fibreux plus résistants sont orientes
parallèlement à la longueur du fruit et constituent des carrefours, donc rallongement longitudinal des
cordons est presque homogène {figure 2, Annexe 6).
Néanmoins, les cordons de la partie externe tendent d'être enchevêtrés, ils sont disposés en position
perpendiculaire à ceux de la partie interne (Ftgttre3, Atmexe A&), ces deux parties se rejoignent dans !e
point de branchement.

Figure 2.8. < 'ordon ^n coupe transversale par microscope èlectronjque à balayage, e: ?0u. [
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3. Analyse par microscope optique
L'appareil utilisé dans cette étude est un microscope de type OLYMPUS BH2, assisté par un

logiciel d'analyse d'image OPIMAS, Cette méthode été réalisée d'une manière très simple, elle nous a
permis de donner son aspect en long et en coupe, ainsi que la détermination du diamètre moyen (<•< ù
30 uni) et de la longueur moyenne des fibres (0.9 mm},Jigure 2.9,

Figure 2.9. Simcliirc au microscope optique de fibre de Litfja (..'yitmfricfj, [ ï3^

4. Propriétés et applications
Longtemps, les fruits de Luffa Cyhtuiricu étaient utilisés comme éponge végétale, mais des

recherches récentes ont permis de découvrir de nouveaux débouchés industriels- ces propriétés
intéressent en particulier les industriels de remballage. [23], c'est que îa Luffa CyhnJnctJ a un double
avantage par rapport au polystyrène elle esî biodégradable, donc non polluante et on peut la
comprimer, il suffit ensuite de la tremper dans l'eau chaude pour qu'elle retrouve sa forme initiale.
Cette particularité leur fait un matériau très simple a transporter et extrêmement pratique.
Son utilisation comme plante industrielle a debutée au Japon entre i!*90 et /"<95\e à la
découverte de l'aptitude de la fibre, qui s'obtient à partir du fruit mur à îa fabrication du filtre pour
moteur à vapeur et pour moteur diesel, hormis la production d'épongé, le principal intérêt économique
du fruit est l'incorporation de ces fibres à plusieurs autres composants, afin de préparer des matériaux
composites aux propriétés mécaniques intéressantes, Hanim [24], l'utilisation de ces fibres pour le
traitement des eaux usées, [!4], [25], ainsi que l'extraction d'autres composés à partir de la Luffa
Cylindrîca, et pour la fabrication du papier, [22]

6.2. Détermination des propriétés structurales d'un lit fixe de Luffa Cylindrîca
Le modèle proposé sera appliqué d'une part sur les lits fixes de cordons de Luffa Cylmdrica

\\ et d'autre part sur les résultats de Zerouati {14], qui a travaillé de même sur les cordons empilés de
Luffa ( 'yimdrica. Ku.s.sar [26] a travaillé sur le même fruit, mais iî a utilisé les fibres, eî comme solvant
d'écoulement l'essence.
En utilisant les résultats de chaque auteur, nous ailons calculer selon ie modèle propose, les valeurs de
la tortuosité, de la surface spécifique dynamique et de la perméabilité.

/. Ecoulement de Tair
A. Protocole expérimentai et mode opératoire, [13]

Le dispositif expérimental est schématisé sur \a figure.^. 10, II est compose de :
- Un circuit du fluide : Le fluide en circulation est Pair dont la température est mesurée / 20^.
1 alimentation est assurée à l'aide d'une turbine (I) et le débit d'air est contrôle selon la section
d'aspiration : La grille est fermée par un papier glissant permettant le réglage du débit. La vitesse est
mesurée par un capteur à fil chaud (2}.
- Une cellule de mesure : elle est schématisée sur fa figure 2J(Lb. Il s'agit d'une colonne (3) en
plexiglas de diamètre (D - -f() mm), placée horizontalement. L'empilement consolide du Luffa
Cylindrîca est disposé en lit fixe entre deux grilles {4 L séparées d'une distance H ~ 55 mm.
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La perte de charge de coté et d'autre du lit est mesurée à l'aide de deux tubes piézo métriques remplis
d'eau, le système est assisté par une interface reliée à un ordinateur permettant la ïecture directe des
valeurs de la perte de charge pour la portion de la colonne uti l isée pour les mesures.

la)

Figure 2.10. A/onfage expérimentai : (- Turhme : 2- Système de mesure de la vitesse;
3- (.'olormc ; 4- (}n/fes de fixation de l'échantillon : 5- Tithes pié-omélnques : G- Ordinateur.

8. Préparation de / 'échantillon
L'échantillon est découpé en rondelles de forme circulaire de même diamètre que la colonne.

On peut distinguer dans la disposition des rondelles deux cas selon la direction de Fécouiement : une
configuration axiale, dans laquelle le sens de l'écoulement est perpendiculaire aux cordons de la i.itffû
(.'yhndrica (figure 2-lh. eî une configuration radiale dans laquelle le sens d'écoulement est parallèle
(figure 2.12).

Ecoulement
axial

Paroi externe

Figure 2.11. Echantillon de la face externe Je la par ni du Luffa Cvlindnca.
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Face interne
( Ecoulement
ntt.Ha/)

Lien paroi
interne-
novau

Novau

Figure 2.12. Echantillon de la face interne de la paroi du Luffa. (. 'yhtidncti.

C. ( 'aïeul de la porosité du Ht
En appliquant la définition de la porosité:

P.!*T tï pj)-H

On arrive à ["expression suivante :

£ = 1-0.012. mx

Avec : m,- la masse de l'échantillon, (gr): pA la masse volumique de l'échantillon poreux.

ps ~ 1.194 gr : cnr* {Annexe A "). Le tableau 2.11 regroupe les résultats de calculs obtenus en montrons
l'ordre d'empilement pour chaque type.

Tableau 2.11. Valeurs de la porosité obtenues pttur chaque Configuration.

Type confiiîuraRon

Radiale

Radiale

Radiale

Axiale

.Axiale

Ordre d'empiiemeni

4.459

6.690

8.920

7.750

0.946

G.. 920

0.890

0.906

0.964

(Paroi externe- paroi interne-
Lien)- (Lien- paroi interne-
paroi externe)
^Paroi interne- Lien -Paroi
externe (*3

j^Lien- Paroi interne -Paroi
externe)- (Paroi externe -
Paroi interne -Lien)] *2
Paroi externe tassée avec la
paroi

Novau
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D. Présentation d*?s résultats
Les figures de / 'annexe A3 illustrent la variation de la perte de pression en fonction de la vitesse

en rut vide pour les empilements consolidés.
On constate que le coefficient A (équation Q.54? > tend vers une valeur négligeable, ceci est dû au type
du régime établi (régime turbulent} dans toutes les expériences. Le calcul des paramètres de
structuration de chaque échantillon a été effectué en utilisant l'expression du modèle donnée par
l'équation {2.4(». L'expression de la surface spécifique dynamique est donnée donc par\'écfuatntn
f2.~0j.
La tortuosité est calculée en utilisant l'expression établie pour l'évaluation de l'angle de coude ti

exprimée par l'équation (2^1) (cas des fibres) en fixant pour chaque partie du cordon un diamètre
moyen et une longueur moyenne équivalente au diamètre de la rondelle au quel iï faut ajoutée la
longueur de la colonne (i/ s'agit d'urt milieu consolidé : // f'H -!.)j 2 Jet le rapport moyen de chaque
configuration est calculé en additionnant les rapports (Ifdft de chaque disposition divisée par ie
nombre de rondelle, ( Tableau 1 de l 'annexe A 7).
Pour l'estimation du coefficient de frottement nous avons utilisé une valeur moyenne estimé
précédemment pour les fibres if 2 -0.0646).

;-J • — — !

(\f • \ If i<
0= 70.026 In - ' ' . i- 491.55 ,c + 283 Se\ - 0.0032^- . jyour 282<--— -<333 {-

I l L/ j ' ^ -S ' '

\ ) , '• "f ' J .
• .' • t

Les différents résultats de calcul sont présentés sur te tableau 2, 12.

Tableau 2.12. Résultats Je la régression linéaire pour chaque type Je configurai inn e/ calcul des
paramètres de siniclitrunon (.Vnn milieu comnîidè r/t-1 corchrn c/c Litfju ( 'rlan/r-tu.

Type

l

2

3

; 4

5

B

136.26

308.52

219.37

; 83.50

49.50

ïlfdj}
moyen >

2S8 !

: 2S8 i

. 288 !

339 !
79 i

^

0.946

0.920

0.890

0.906

0.964

r

' 2.55

! 2.32

: 2.10

: 2.89

2.18

*7,/w ni* t

1650.98

; 1084.49

: 1944.13

350.88

1206.27

S$> : f

3.2Ï

; 4.14

i 0.83

M I . 3 Ï

1 83,02

V"1 ^V :
t*.)//ï^

t? .

19 '

19

19

19

E. Discussion ff interprétation

D'après les résultats du tableau 2.12. Ses constatations qu'on peut tirer sont:

• L'étude de la tortuosité a mis en évidence i'erTet de Tanisotropie. Il semble donc que ce paramètre
conditionne en partie [a structure du lit.
• Les milieux de la Luffa Cyhndnca sont des milieux consolidés caractérisés par l'existence des zones
mortes ou des parties inertes formées par l'effet de turbulence dû aux cheminements tortueux à travers
le lit fixe, donc certaines zones n'épousent pas, parfaitement le fluide, et par conséquent une surface
offerte à Pécouiement réduite par rapport à celle trouvée dans la littérature pour des fibres empilées de
Luffa L'yi'mdrica, Zeronati. [M] a estime une valeur de (u,f 2~302 m'1} mais cela en utilisant l'eau
comme fluide d'écoulement.
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Par ailleurs, la composition de chaque empilement du lit consolidé permet de montrer ia différence
entre les résultats de chaque type, or nous pouvons constater à partir des figures au microscope
électronique à balayage que ia paroi externe de la courgette fibreuse est caractérisée par un
enchevêtrement des cordons ce qui réduit l'épousement du fluide en écoulement, de même, dans le cas
d'empilement de type 5. qui est constitué uniquement du no>au, nous constatons que cette partie de ia
Litffii ( 'ylinJricu constitue la partie 3a plus consolidé du fruit, c'est-à-dire que le diamètre du cordon est
élevé, ce qui conduit de même à l'existence des zones mortes plus impotentes, par conséquent ces
deux raisons mènent à dire que les valeurs des surfaces spécifiques dynamiques calculées sont faibles
On outre, pour les trois premiers types de lits, nous remarquons que Tordre et la composition en terme
de paroi interne, paroi externe et tien n'influe pas fortement sur la dégradation d'énergie en lit fixe, de
même les valeurs de la tortuositë calculées montrent un ordre de grandeur similaire par rapport à celles
trouvées dans le cas des fibres ce qui confirme que ïes relations de calculs des angles de coudes et
l'équation {2.51)} peuvent être appliquées dans le calcul des tortuosités des milieux constitués de
fibres.

2, Ecoulement de Teau
Cette étude a été menée sur un lit fixe de Luffa Cylmdrica constitué de plusieurs pièces de fruit

(au nombre Je six) enroulées les unes sur les autres le long de la colonne. Plusieurs essais ont été
réalisés, dont la vitesse d'écoulement de l'eau à travers le lit fixe (Re 0 à 1-4} conduit à une
dégradation d'énergie due aux forces de frottement visqueux et aux forces <f inertie [Uj.
Nous allons présenter les résultats des propriétés de structuration (UJ.T . B.s. 1 pour l'écoulement de
l'eau aérée et désaëree sur /e Tahfaau.2.13 et nous avons pns dans ce cas un coefficient de frottement
moyen pour les fibres, f f 2 0. 0646"}.

Tableau 2.13. Détermination des paramètres de ttriicw-aison ptmr les ///.v enroiiîès tte
( \iindricu.

en , . .,. ..
. \-loaek'applique

ecouiemeni ni

Eau aérée

dësaérée

Modèle proposé
Eq(2.46)
Zerouati

114] modèle de

Modèle proposé
Eq(2.46)
Zerouati

\]4] modèle de
Connu

0.9

0.9

0.9

: 0.9

' 2.69

2.20 ;

. 2,05

; i.so i

6710 S2.&4

7628 13.6

27098 '.. 2.79

27302 3.12 ;

A partir de ces résultats, on peut constater que les valeurs de la tortuositë calculées sont supérieures
pour le modèle proposé par rapport au modèle applique par l'auteur (modèle de Contirt (3]>. tandis que
tes valeurs de la surface spécifique sont inférieures, cela peut être dû à r estimation du coefficient de
frottement dû à la turbulence qui est constant et vau (0.0968} dans le modèle de Comiti. tandis que
celui estimé pour le modèle proposé vari en fonction de la géométrie de ia particule On outre la
présence de Pair au sein de Teau modifie ïe comportement d'écoulement cette modification est
exprimée par une variation de La pression au sein du Ut, les bulles d'air s'accroche en partie aux parois
des cordons ce qui empêche le contact de l'eau avec le solide, et de ce faû ia surface spécifique
dynamique devient faible.
Par ailleurs, en comparant les résultats des lubfeauv 2.12 et 2. 13. nous constatons que les relations ( 1 }
et (2) de /'annexe A3 peuvent être utilisées pour estimer la torîuosiîe (valeurs comprises entre I.SO et
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3. Ecoulement de l'essence
Les expériences ont été établies en vue de fabriquer un filtre à base des fibres de l.uffa

( 'ylmdnca. Pour ce taire îa mesure de la perte de charge à travers ce milieu est basée sur le choix du
iluide en écoulement, il s'agit de Teau et de l'essence. L'échantillon poreux est constitué de microfibre
creuse, il est caractérisé par une porosité e 0.6. une épaisseur /_:" - 52~um et un diamètre J, - 45um.
Les expériences ont été réalisées, pour des nombres de /Ai-v/Wt/s compris entre Ù.66 i-'f f.O". d'où un
régime laminaire linéaire est établi, les valeurs de B sont négligeables, et le calcul se tait en appliquan!
l'équation de Darcy pour calculer la perméabilité. < Tableau 2. / 4 ) , [26]
En appliquant la relation '-4} Je l'annexe A3, pour la détermination des angles de coude {#) pour un
rapport donné: longueur sur diamètre, la tortuosité du milieu fibreux étudié est évaluée
à r = 1.85 pour un angle # = 32.6°, l'estimation de la surface spécifique dynamique se fait donc par
identification entre le terme de frottement dans l'expression du modèle établi (équation (2.46}), et le
terme A résultant de la régression linéaire, par la suite on abouut à l'expression suivante :

(2.72)

Tableau 2.14. Détermination </e*.v paramètres de slnjctirairon poi/r /e.\ -Je Lufja < 'vlmdrîca
.''* ; a.j caicilcc ù unir dtf / "A

t-hmk' en L ... r . .{
, \Itifieic appiiauc , , s

ecattletneiM ' • • a .î.m '

Modèle proposé.
fy. /7.^; -"-?98

Darcv ' -.--M
[26J ,

Modèle propose ., . _ , ,
Kq.aU, : -50'44

: 1)arcy ' ^6>44
[26] ; -°-**

/wr wr .̂

26*.2

17S5.8*

. 2823.7

2190.2*

•'>W'A

0.6 '8.3

O.ô "^.2S

0.6 • 18.2

0.6 12.3

I/ensemble de ces résultats tendrait à montrer l'effet de la nature du fluide en écoulement ainsi que ie
modèle appliqué pour estimer certaines propriétés du milieu fibreux, en outre on peut constater, que les
valeurs de la perméabilité calculées par le modèle de Darcy sont moins éievées que celles calculées en
utilisant le modèle établi, cela est dû à la dépendance de la perméabiine des propriétés de structuration
du milieu poreux eî celles du fluide.

7. Confrontation avec ïes modèles capillaires

Le pouvoir prévoir de la chute de pression quand un fluide traverse un lit fixe de particules
sous un débit ou une vitesse donnée, permet l'évaluation de certaines propriétés du milieu poreux
étudiés. Dans ce paragraphe nous nous proposons d'identifier !" expression du modèle proposé avec les
équations des modèles représentant l'écoulement des fluides à travers les milieux poreux relatifs à
T écoulement dans un capillaire, correspondants a un faible et large domaine de nombre de Keynolds.
parmi ces modèles on note les modèles de : Darcy. Blakv-K.ozem; Kn^ny-Curman. Cumin, et /
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7.1. Modèle de Darcy

Dans le modèle de Darcy le terme d'inertie est négligeable ((équation <L42j}'-

: ̂ \i 'A/j/ ;

• u . ~ i-i frottement
• •- ' J /

L'équation de Darcy ne permet pas de mettre en évidence l'influence des caractéristiques
géométriques du milieu poreux. Cependant, 1"identification de cette équation avec l'équation i2.4(».
nous a fourni :

Par définition !a perméabilité est le degré d'e\aeuaïion du fluide a travers un milieu poreux, eile
dépend des propriétés du fluide et celles du milieu poreux. Pour notre modèle l'expression de la
perméabilité est fonction de plusieurs paramétres

» La porosité du milieu poreux, (K) ;
• La surface spécifique dynamique du milieu poreux. uVi ;
» La tortuosité du capillaire, (r ) :

• La tortuositë du milieu poreux, (r,, ) :
• La forme du capillaire et ta rugosité des particules, î a et /i$ ;
• Le diamètre de la conduite, (D).

7.2. Modèle de Blake-Kozeny

La confrontation du modèle établi avec le modèle de Blakc -Ku-eny \equut ton t '1.5-D) nous a
permit de déterminer une propriété structurale d'un milieu poreux, il s'agit du diamètre équivalent de
la particule,
Ce modèle ne tient pas compte de l'effet d'inertie, il est donné par. 1.28]:

L<!z_f£.t.0 (2.74)

En égalisant cette équation avec le terme de frottement de l'équation s2.3-tf. on peut tirer
l'expression du diamètre équivalent de ia particule, qui peut être calcule pour les différentes
geométries de particules :

(2.75)
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En revanche, et par identification entre l'équation de Blake-Ko^m et ie terme de frottement du
modèle établi (équation t2.46n, nous avons abouti a l'expression du diamètre équivalent de la
particule :

, J50«2 _ a M 50
"" V" " V ~ ..... y! -, '« 12.76)

La comparaison des valeurs des diamètres équivalents (t;//wij/;/>//> ^2. "15 / (-/ 2. ~Y>// permet Je vérifier les
résultats obtenus.
Kluke et Koiem considèrent que le milieu poreux est assimilé à un ensemble de capiJiaires lisses
tortueux, et que le diamètre équivalent de la particule constituant le milieu poreux n'est pas rugueux.
or les expressions précédentes permettent une e\a!uation de ce paramètre en considérant les
caractéristiques du pore selon que ce dernier est rugueux, singulier et non uniforme

7.3. Modèle de Kozeny-Carman7.3. Modèle de Kozeny-Carman
le modèle de Kozeny ( 'urmun apporte à un mode de représentation simple de gradient de perte

de pression par frottement iors d'un écoulement d'un fluide à travers un milieu poreux et

l'égalisation de l'équation du modèle avec ïe modèle de Ktcern -( 'arman. (Kquuinm fï.45ti donne :
1

\
•

; ii jfrottement ;
' " f

Les coeiïicients de forme de Koieny (( \-)- et de < 'arman (K>;) sont exprimés par les expressions
suivantes :

^ ? a •*

et (2.79}

Pour un pore circulaire i,Kt-, J1), et en négligeant l'eiTet de la paroi, nous obtenons une valeur de
tortuosité du pore : ( tp = 1 ), donc on retombe sur un capillaire droit.

De même et par identification entre la valeur de \ /Z-V/* et l'expression mukïphant (l.'n)
dans ie modèle de Kozeny -('arman. on peut estime le coefficient de forme de ( \/nncjn. on obtient

(2.80)

Les coefficients de forme définis par K.o-&iy et par (.'arnum dépendent selon les équations précédentes
de la tortuosité du pore et du milieu, de la rugosité des particules, ainsi que de la forme et de la
géométrie des pores, en effet, et dans la pratique ces constantes sont déterminées expèrimenîaiement.

7.4. Modèle d'Ergun
La loi linéaire que nous \enons d" identifier avec le modèle proposé, est classique tant que

l'écoulement est domine par les forces de iVottement de \iscosite. lorsque le débit augmente, les
dissipations d'énergie d'ongine inertielle prennent le reiais. dans ce cas l'identification terme à terme
avec l'équation d'Ergun est donnée par .
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- .v ^ //-

L'estimation des paramètres ( r 9 et a2 fi ) se fait en utilisant les résultats obtenus pour chaque

géométrie de particule (tableau 2,9).

7.5. Modèle de Comîti
En égalisant les termes de frottement et d'inertie entre le modèle établi et le modèle de

('omiti (équation f'!.67j} on écrit;

'OKm \ •_'- H '

' H '
inerneile^(_'uantl ^ n * mamelle ̂ niele

En prenant ies mêmes hypothèses prises par (.ornai, c'est-à-dire -- ; =00^6*. ^ -o 5. JL =o :, on
. •< " - r

trouve les expressions suivantes :

A partir de ces équations, on peut d'une part déterminer les coefficients (a w /ï), ainsi que la valeur de
la tortuosité du pore ( r0 ) du milieu poreux étudié en supposant dans un premier temps
que la îortuosité du pore est égale à 1"unité, et en deuxième temps le coefficient * ou ft égaie à \ en
remplaçant chaque paramètre (J ̂  D) par sa valeur ;
D'autre part, nous constatons que le modèle de Cnmiti tient compte de plusieurs paramètres:
tortuosiîé- singularité, effet de la paroi limitant le milieu poreux mais il a considéré que les particules
sont lisses et que les pores sont uniformes, par ailleurs 1"identification de ce modèle avec le modèle
établi en considérant les termes de frottement et d'inertie permet d'estimer par la suite la îortuosité du
pore.
Mous pouvons conclure, que l'identification du modèle proposé avec les modèles déjà eues permet une
évaluation des propriétés du milieu poreux : r p. «, fi, d^ en utilisant les résultats expérimentaux
préalablement réalisées dans te but de prévoir la dégradation d'énergie crée par îa circulation d'un
fluide à travers un milieu poreux donné.
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8. Comparaison du modèle proposé avec les principaux modèles de pertes de
charge

Nous avons tente dans ce cas de comparer !e modèle établi avec les principales équations de
corrélations représentâmes du régime dominé par les forces d'inertie et de frottement, issus des
travaux d'/*~rgnn. de ("vnuti. de Macnont/fJ et de Foscoio comme l'indiquent les figure* 2J3 à 2-1-\t cela en calculant les \aleurs de A et B obtenus en identifiant les propriétés r et uj déterminées par

chaque modèle.
Nous avons effectué ce r>pe de calcul sur les particules parallelepipediques de porosité : 0.31, 0.46 et
0.52. et sur les milieux fibreux de Nylon et de l^acmn de porosité : U\>.î, U*O et 0.&3L de différents
rapport longueur Juimètre. les valeurs de pertes de pression irouvées ont été représentées en fonction
de ia vitesse en fut vide tout en comparant avec quelques resuhats expérimentaux trouves.

Q.
<

Valeurs mesurées Comsti
Modèle d'Ergun
Modèle de Comito
Modèle de MacDcnald
Modèle proposé
Modèle Foscoio

(m.s

Figure Z 13 .(. 'nmparaison Ju mo Je k' proposé avec les ftitxièJes Je ( 'nmiis \3\, lïrgim, {
[29], pour un /;/ /iu-1 <A* plaquettes de a; - 0.3 h.

>COQCC

'. Valeurs mesurées, '3]
Modèle d'Ergun
Modèle Comiti

" Modèle de MacDortaid
" Modèle proposé
1 Modèle de Foscoio

X

CL

25000•

-0-

O.Q1 302

, U, im.s

004

Figure 2.14 .^
\'li.iL-dont)ïd, ! L > ! er h

du modèle proposé LIVCC les futtc/èle* Je <
o [29], pmir un lit fixe de piaquenes de pvrosilê (
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Figure 2.15 .Comparaison du modèle proposé avec les modèles de Comiti [3], Ergvn, [7]
Macdonald [91 et Foscolo [29], pour un lit fixe de plaquettes de porosité (z = 0.52).
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Figure 2.16 .Comparaison du modèle proposé avec les modèles de Comiti [3J, Ergun [31
Macdonald [J] et Foscolo [29], pour un lit fixe de fibres de ltylon(1fdf=330. s = 0..835).
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Figure 2.17 .Comparaison du modèle proposé avec les modèles de Comiti pi Ergim [J\,
Macdonald [9] et Foscolo [29], pour im litjïxe de fibres de Nylon ( // df =280, £ Q..8?4).
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Figure 2.1 ̂ Comparaison d*4 modèle proposé avec les modèles, de Comiti [3J, Ergun{7\.
Macdonald [9], et Foscolo [29] pour un lii fixe de fibres de Dacron (If d/^310, z =• 0.831).

Nous constatons, à partir de ces figures, que le coefficient de frottement turbulent influ fortement dans
la caractérisation et le calcul d'un milieu poreux, or son évaluation dépend de plusieurs paramètres, à
savoir : la géométrie, la rugosité et le degré de recouvrement des particules, ainsi que la porosité du
milieu poreux. »
Selon la littérature, la valeur de B augmente en fonction de la rugosité des particules ou de la paroi, la
modèle tfErgun décrit les particules sphériques et ne tient pas de l'effet de la rugosité, or le modèle de
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MacDonald décrit les particules de formes diverses, tout en tenant compte de ïa rugosité des particules,
ce qui conduit à des pertes de pression élevées.
Pour l'ensemble des résultats concernant les particules parallélépipédîques, effectuées dans un
intervalle de porosité 0.31 K 0.52, nous remarquons que le modèle de Foscolo est valable pour des
fortes valeurs de porosité, comme les milieux fibreux, par ailleurs le modèle de Comiti décrit
Fécoulement de l'eau à travers un lit de particules paraUélépipédiques, ainsi que certains milieux
fibreux, comme l'indique la figure 2.18.
Concernant le modèle établi, la déviation des résultats de calculs pour les milieux fibreux peut être due
à l'estimation du coefficient de frottement dû à la turbulence pour les fibres qui a été évalué à une
valeur constante égale à 0.0646, ce qui conduit à des perte de pression inférieures.

9. Simulation
Afin d'approfondir l'étude et de prévoir une présentation en 3D du modèle proposé, on fait

recours aux techniques de simulations, pour ce faire, et en faisant varier la perte de charge produite
pour chaque géométrie en fonction des paramètres du modèle (surface spécifique dynamique,
tortuosité, porosité, coefficient de frottement}^ pour différentes valeurs du nombre de Reynoldx
englobant les régimes d'écoulement laminaire, transitoire et turbulent, nous illustrons sur les figures
2.19 à 2.28, les différentes variations. Les résultats ont été réalisés en utilisant le logiciel btATLAB 6,
les équations correspondantes pour chaque représentation sont données en annexe A9, en prenant
comme données les valeurs moyennes de chaque variable fixée auparavant

i
i

15

2000

Nombie de Reynolds 0 0
0.5 * !0

Surface spécifique dynamique

Figure 2.19» Evolution de la perte de charge en fonction de la surface spécifique dynamique pour
différentes valeurs de Re, cas d'un milieu constitué défibres fr=2.005t e^O.83, (f'2)^0.0646).
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* 10

2 5 -

2000

Nombre de Reynolds 0 1
Tortuosrté

Figure 2.20. Evolution de la perte de charge en fonction de la tortuosité pour différentes valeurs de
Re, cas d'un milieu constitué de fibres (a,{^ 177213, e^0.83, (f 2)^0,06-46).

Nombre de Reynolds Porosité

Figure 2.22. Evolution de la perte de charge en jonction de la porosité pour différentes valeurs de
Re, cas d'un milieu constitué de fibres (a,j= 1772! 3, r=2.005, (f'2)=Q.Q646).

La dégradation de pression au sein d'un milieu poreux dépend des paramètres de structuration : e, r,
aj. ainsi que celles caractérisant !e régime d'écoulement (Ret Uo), il est clair que plus le milieu est
poreux Técoulement est facilité et la dégradation d'énergie est inférieure, et inversement, or cette
variation peut être modifiée si le régime d'écoulement est dominé par les forces de d^ inertie c'est-à-
dire régime turbulent.
Par ailleurs, nous remarquons le caractère particulier des lits constitués de particules
parallélépipédiques où la variation de la perte de pression en fonction des propriétés du milieu poreux
et celle de l'écoulement conduit à des valeurs inférieures que celles obtenues dans le cas des

69



Partie. 2 Modélisation? validation et application

particules sphériques et dans le cas des milieux fibreux. De même, nous constatons que la porosité
influe sauf pour les très faibles valeurs, ce qui provoque des pertes de charges supérieures, qui est un
résultat cohérent, car pour un milieu perméable, l'écoulement est facilité et la perte de charge est
moins importante.

Conclusion

La validation du modèle établi sur les empilements sphériques et l'estimation des coefficients
de frottement, de rugosité et de singularité est une étape indispensable dans la caractérisation d'un
milieu poreux, et permet de déterminer les propriétés de structuration, elle conduit à conclure les
points suivants :
• Le modèle établi formulé par l'équation (2.46), contient plusieurs paramètres, le calcul de la
tortuosité, de la surface spécifique dynamique et de la perméabilité nécessite d'estimer drautre
paramètre comme : le coefficient de frottement du à la turbulence, or pour alléger la complexité de
l'expression du modèle, nous avons estimé ce coefficient pour chaque géométrie de particule
constituant le milieu poreux ;
• La mise en évidence des facteurs (rugosité, angle Je coude) dans le modèle proposé a permis
d'estimer de façon précise les paramètres ciblés ;
• La comparaison des valeurs de la surface spécifique dynamique calculées selon le modèle établi et
celles calculées par les auteurs [3], [15], montre l'effet de différents coefficients caractérisants un milieu
poreux ;
• La variation du coefficient de frottement et de la tortuosité pour les milieux fibreux et les milieux
constitués de plaquettes montre que ces milieux sont caractérisés par une certaine anisotropie ;
• La validation du modèle proposé sur des milieux sphériques de bilïe de verre nous a permis de
déduire les différentes propriétés régissant tels milieux ces propriétés sont très proches de celles
données par la littérature.

L'application du modèle proposé, formulé par /'équation (2.46), sur un milieu consolidé de
Litffa Cylmdrica présenté sous trois configurations milieu poreux / fluide:

• Cordons empilés/air ;
• Fruits empilés/eau ;
• Fibres / essence, nous a permis de déduire les propriétés de chaque lit : surface spécifique

dynamique, tortuosité et perméabilité, et ce en appliquant Y équation (2.71) établie dans le cas des
fibres pour un rapport longueur diamètre donné, et la valeur moyenne du coefficient de frottement dû
à la turbulence (f2 = 0.0646} tout en s'inspirant les résultats de recherches antérieures.
La comparaison de ce même modèle avec les principaux modèles classiques de perte de charge de la
littérature (Ergun, Comtii, MacDonald et coll. et Foscoio) confirme que le modèle décrit le
phénomène de dissipation d'énergie à travers un milieu poreux.
La simulation du modèle proposé a été effectuée, en faisan! varier le nombre de Reynolds et le
paramètre de structuration ( porosité, tortuosité, surface spécifique dynamique ainsi que le coefficient
de frottement) du milieu poreux considéré dans toutes les représentations.
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Conclusion générale

Une étude bibliographique faisant le point sur les principaux modèles décrivant la perte de
charge dans un milieu poreux, en s'articulant particulièrement sur les modèles géométriques, montre
que ces modèles qui sont basés sur la représentation géométrique ne sont valables que pour les faibles
et moyennes valeurs de porosité, tout en considérant le pore comme un cylindre, cependant, pour les
fortes valeurs de porosité la représentation capillaire peut dans certains cas être applicables, mais cela
avec l'introduction des différents paramètres intervenant dans la caractérisation d'un lit fixe de
particules.

Dans cette étude nous avons élaboré un nouveau modèle de type capillaire valable pour un
large intervalle de nombre de Reynolds couvrant les régimes d'écoulement laminaire et turbulent, ce
modèle permet d'exprimer la perte de charge de l'écoulement d'un fluide ( gaz ou liquide) à travers un
lit fixe de particules en fonction de la vitesse du fluide et des paramètres caractéristiques de celui-ci,
tout en tenant compte des effets de la paroi de la conduite limitant le milieu poreux (lisse ou rugueuse),
de la rugosité des particules constituant le milieu poreux, de la forme et de la singularité du capillaire.

Nous avons évalué par la suite les paramètres de structuration (tortuosité, surface spécifique
dynamique et perméabilité) caractérisant un milieu poreux constitué de particules de forme définie, et
ce par l'estimation du coefficient de frottement dû à la turbulence, qui est lié à deux paramètres
principaux, à savoir : le coefficient de rugosité et de singularité unitaire. L'estimation de ces derniers a
été effectuée pour chaque géométrie de particules (sphère, plaquette, fibre).

La détermination de la perméabilité est une étape importante dans le calcul d^un milieu poreux,
elle a été effectuée par confrontation entre le modèle proposé et celui de Darcy^ nous avons montré
dans ce cas que la perméabilité dépend des propriétés du fluide et celles du milieu poreux.

Dans un premier temps nous avons validé le modèle proposé sur un lit fixe de billes de verre à
partir des mesures expérimentales de pertes de charge afin d'évaluer la dégradation d'énergie subie par
le fluide traversant un lit de sphères. Nous avons appliqué en second lieu, ce même modèle sur un
milieu consolidé de Luffa Cylindrica, présenté sous trois configurations à savoir :

• Milieu consolidé de Litffa C.ylindrica I air ;
• Milieu consolidé des cordons de Luffa Cylindrica ; eau ;
• Fibres de Liiffa Cylindrica f essence. Les résultats obtenus montrent que le modèle proposé

peut être appliqué sur ce genre de système (milieu poreux-fluide).

Nous avons effectuée par la suite une confrontation du modèle proposé avec les modèles
géométriques classiques (Darcy, Ergun, Blake-Kozeny, Comiti, Kozeny-Carman) en terme de mise en
valeur de la perméabilité, du diamètre équivalent de la particule, ainsi que les coefficients de forme, en
utilisant les données expérimentales pour chaque système

La comparaison graphique en 2D avec les modèles de pertes de charge de la littérature (Ergun.
Comiti, MacDonald et coll. et Foscoio et coll.) pour les lits fixes de plaquettes et les lits fixes de
fibres, montre que Tordre de grandeur de la perte de charge était similaire. Par ailleurs, la simulation
en 3D permet de montrer l'évolution de la perfe de charge produite lors de l'écoulement d'un fluide à
travers un lit de particules (sphérique, parallélépipédiques, et lits constitués de fibres)
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en fonction des différents paramètres de structuration, pour les modes de régîmes d'écoulement
(laminaire, transitoire et turbulent).

Par conséquent le modèle établi permet une estimation correcte des paramètres de structuration
du milieu poreux étudié. En perscevtive, il sera intéressant djune part de raffiner le modèle par une
généralisation sur tous les empilements poreux, et d'autre part par l'introduction de la nouvelle notion
de la tortuosité : rapport de la vitesse interstitielle du fluide au sein du milieu poreux sur la vitesse en
fut vide à la place de la tortuosité géométrique, en s'articulant sur la théorie de turbulence, pour prédire
le comportement réel du système fluide-milieu poreux.
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Tableau 1. Caractéristiques physiques de hi phase solide du milieu poreux. (*) : a^ calculée par
analyse d'image.

Auteurs

Comiii
f3]

HanJni
[13]

Zerottati
[14]

Mauret
[15]

Ingmanson
[16]

Géométrie
delà

particule

Plaquette
carrée

Sphère

Cordons

Fibres

Fibres

Matériaux

Polystyr-
ène

PVC

PVC

—

—

verre

Luffa
Cylindrica

1.7dex/m
m

20
dex- 1 mm

20
dex/3mm

20
dex/5mm

Nylon

Nylon

Dacron

masse
voiumiqtte
psfKgm3)

1050

1467

1485

—

__

—

1535.53

1.52.103

1 52.1 03

1.52.10*

1 .52. 103

—

—

—

Epaisseur
e^\e
(mm)

0.5 17±
0.013

l.MSa:

0.022

2.18±
007

—

__

—

—

_

—

—

„

_

coté large tir
a±Aa
1 + A 1
non
mm

0.05± 0 23

5±0.09

5.964O.I4

—

~

—

—

1

1

3

5

6.5

12.2

53

ea
ou
/M

0 102

0.209

0.44

l

1

1

O'» ~*^
5J.JJ

25

75

125

333.3
3

282_4

310

surface
spécifique
statique

(ai
(m2 af)

4659

2713

1724

5360

Ï203

2715

28571

3 33 105

909 I(T*
*

9.09.10**

9 09 104 *

205128

92593

2339918

diamètre
équivalent

1.29

2.21

3.48

1 . 1 2

4.99

2 21

0.14

Î2.10'J

40 .10'*

40. 10"3

40. IOT3

19.5.10°

43.2. 10"'

Î7.1.10'3
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Tableau 2- Caractéristiques physiques de la phase fluide.

Auteur

Comiti [3]

Zerouatî
[14]

Hanim
[13]

Mauret[\5]

Nature de
Fluide

Eau

Eau

Eau

Air

Eau

Température
f°C)

20

25

20

25

25

20

25

Masse
vofumique - p

(Kg m*)

998.21

997.1

998.2 1

997 1

997.1

1.2106

997.1

Viscosité
dynamique
/J (Kg ms)

1.002. HT3

0.8908.10"*

1.002. KT*

0.8908. 10'J

0,8908.10"-

1.9137.10"

0.8908, 10T3

Diamètre de la
conduite

(mm)

60

60

54

54

814

55

81.4

111
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Tableau l. Données d'fngmanson ci Andrews [16].

Nature de la
fibre

Nylon

df-19.5 fjm

as =205/28*1''

1-1 2. 2mm
df=43.2 pin

as -92593 m!

Dacron

d -17.1 jjm
a,= 233918

£

0.909

0902

0.874

0.847

0.835

0806

0.773

0.952

0.941

0.920

0901

O.S74

0847

0.835

0934

0.914

0.892

0881

059

0.831

K

8.05

8.45

7.65

6.6

635

6.66

5.5

13,85

1,8

10,2

9J

7,6

7,04

6,6

107

9

8.15

7.4

68

6.07

h

0,103

0,103

0,096

0,099

0.1

0,087

0,1

0089

0.097

0,091

0090

0098

0.093

0097

0,101

0,096

0,092

0096

0,095

0097

r

2.0

2.0

195

1 8l

1 78

1 82

1.65

2.63

2.43

2.26

2 13

1 95

1 87

1 81

2.3!

2.12

2.02

1 92

1.84

1 74

</*>

0036

0.034

0.035

0042

0.044

0.037

0.05 î

0.018

0.023

0_025

0028

0.036

0037

0.041

0.026

0.030

0.032

0.036

0.039

0.045

Bo-IO10

(m?)

268

2.15

1.30

0.93

O80

049

039

31.54

2366

1391

956

645

4.30

059

3.19

209
•

1.36

ï 19

086

060

Ingrnanson et Andrews [16], proposent pour la modélisation des résultats la relation (1.72),

d'après leurs données, les paramètres de structuration sont calculés à partir les équations:

(2) (3)

IV
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Tableau 2. Calcul des coefficients £f et çgpow différents rapports If cit.

Auteur

Jngmcmson

[16]

Manrei

[15]

fibre

Nylon

Dacron

Nylon

20dex/lmm

20dex/3mm

20dex/5mm

Valeur moyenne

ifdf

280

310

330

25

75

125

195

e

0.835

0874

0901

092

0952

0,831

0,859

0,892

0,91

0,934

0,773

0,835

0,84

0,87

0,909

0694

0.706

0.726

0.76

0786

0732

0779

0795

0782

0808

0859

0828

*
Ze

0069

00917

0084

008

0069

Q.102

0.0968

0089

0.0848

0.026

0.107

Q.Q998

0.098

00914

0089

0.104

0100

0088

0082

0.078

0 105

0.103

0099

0 102

0.095

0092

0089

4>i?

0.206

0.185

0.153

0 138

0.103

0.22

0.199

0.17

0 162

0.125

05

022

0.211

0.183

0.17

0.555

0464

0445

043

0289

—

0498

0456

0358

0.356

0.268

0,28

0

3354

3O.85

28

2626

22.35

35,07

32,92

29,67

28,14

25,65

37,3

34.18

33,54

30,85

30

3603

344

2935

2703

25.77

3652

35 78

34 18

32.52

32.32

31.2

31.25

De ce tableau, il ressort que les coefficients %Q et 0, dépendent de la porosité et de la longueur caractéristique

de 3a fibre, deux relations peuvent être établies entre (#)et la porosité pour difTérents valeurs de (If dft

0
f\\2 ln| 221.96 I lf l+ 112.75exp|-0.0071^-; pour 25 < (4)

\' lt
-491.55 £-i-283.8expl- 0.0032 J

/

d
pour < ( 5 )

f f
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Annexe A4

Tableaul, Détermination des coefficients^, Çe et l'cingle de coude 0 pour les plaquettes.

ea

0.44

0.209

0.102

Valeur moyenne
0.2503

e

0.31

0.35

0.47

0.52

0.46

0.422

(A7)

0.048

0.14

0.15

0.099

0,0857

0.104

«
•s»

0.088

0.027

0.032

0.034

0.019

0.04

<•*

0.353

0.476

0.489

0.387

0.355

0.412

&

29,67

24.20

29.5

31.4

16

26. ï 5

I
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Annexe A 5

Protocole expérimental

Les essais sont réalisés sur une colonne de 8.14 cm de diamètre intérieur dans laquelle le fluide

circule du haut vers le bas. L'amont et Pavai de la colonne sont équipés d'une zone calmante

garnie de bille de verre assurant une répartition uniforme de l'écoulement En dehors de la

colonne, un réservoir de stockage et un régulateur de température à 250C sont placés. La

circulation du fluide est assurée à l'aide d'une pompe centrifuge et un rotamètre, placés après la

colonne, pour mesurer le débit (Figure. /)

Pour déterminer les pertes de charges, la colonne est équipée de deux prises de pressions

statiques reliées à un transmetteur différentiel à membrane-

Une mesure de perte de charge à vide est systématiquement effectuée. Elle est ensuite retranchée

des résultats obtenus en présence du milieu poreux étudié. Les valeurs de la perte de charge en

fonction de la vitesse d'écoulement sont données sur le tableau 2.11.

(1} : Section Calmante (4) Rotamétre

(2) : Mjlieu poreux (5) Pompe centrifuge

(3) Bac (6) Régulateur de température

Figure 1 Dispositif expérimental utilisé pour la détermination des perles de cfiarge de ï 'eau,

[13].

Vil
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Annexe A5

Tableau 1. Résultats expérimentaux de la perte de charge en fonction de la vitesse en fût vide
pour les lits de billes, [\3\.

Uo(mx)

0.01

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

(SPtH)^
(Pa/m)

3464

9075

26737

52985

87821

131243

183252

243848

313032

390801

477 L 58

572102

675632

(A/V//),^
(Pa/m)
Eq. (6)

3454.6

9042.4

26617.6

52725.6

87366.4

130540

182246.4

242485.6

3 1 1257.6

388562.4

474400

5687704

671673.6

U0 (m s)

026

0.28

0.3

0.32

034

0.36

038

04

0.44

0.46

048

0.5

(\P,'H)^
(Pa/m)

787750

908454

1.03 106

I I S 106

132 .106

L48 106

164 106

181 106

L99 .106

2.18 106

2.38 Iff

2,59 106

(A/V/O^t,^
(Pa/ro)
Eq (6)

7S31096

903078.4

103 .10*

l 16 106

131 10*

1.47 106

1.63 10*

1.80 I06

2.17 106

2.36 10*

257 106

2.78 106

TA^^Ï s 7 ?— =2.388.10^/0 +1.067. 10 '(/jj

-/-^. tf,y - «5., £ - 0.36, (f'2)T -- 0.0962.Avec r

(6)

vin
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Annexe A6

Figure 1. Fibre ponctuée en coupe transversale par microscope électronique à balayage,

[13]

Figure 2. Cordon de mur interne de Luffa par microscope électronique à balayage, e: sQQu. [13]

Figure 3. (. 'ordon de jnur externe de Luffa, par microscope électronique à balayage e: 500/i [13]
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Détermination de la masse volumique

L'une des propriétés importantes de la Lijffa Cyîtndrîca est la masse volumique, la

mesure de cette dernière peut être réalisée par plusieurs méthodesI en particulier par

pycnométrie, le choix de cette méthode revient à sa simplicité et à la précision de mesure qu'elle

offre,

La mesure de la masse volumique réelle a été effectuée au complexe Antibîotical de Médéa, sur

un échantillon déchiqueté et séché préalablement pendant 24 heures à une température de 60°C.

La masse volumique réelle de la Luffa Cylindrica est déterminée selon le choix d:un liquide non

mouillant, à savoir : rhexane, le n-octane et le tétrachlorure de carbone, dans notre mesure nous

avons utilisé comme solvant : rhexane, le mode opératoire se résume comme suit [27];

I - on pèse le pycnomètre vide ;
2- on rempli le pycnomètre jusqu'à un volume déterminé ;
3- on pèse le pycnomètre rempli d'échantillon ;
4- on remplie le volume laissé libre dans l'échantillon avec rhexane ;
5- on pèse de nouveau le pycnomètre remplie d'échantillon et de solvant,
La masse volumique réelle est calculée on utilisant la formule suivante :

A/]
(7)

( PI ;
Avec :

M] ; Masse de l'échantillon sec, (gr) ;

M2 : Masse d'hexane, (gr) ;

V(i : Volume de apparent de l'échantillon, (cm );

pt\e volumique d'hexane, (gr/cnr), ^ = 0.66

Les mesures ont été répétées plusieurs fois, et nous avons pris comme résultat une valeur

moyenne. Nous avons obtenu finalement une valeur de (1.194 ± 0.035 ) gr,cm~ .

Tableau 1. Caractéristiques des cardons utilisés.

Cordon

Mur externe

Mur interne

Noyau

dfftmn)

0.14 ± 0.05

0.2 ±01

0.6 ±0.2

fyd,

339

237.5

79
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<D
O>
CD
-c
o

"O
<D
•c
CL

10000

8000-

6000-

4000-

2000-

Type y AP/ H = 136261^-2061,^

R = 0.995.

Vitesse en fut vide (m.s~ )

Figure L Evolution de la pêne de pression en fonction de h vitesse en fut vide pour un lit fixe de
Luffa Cylindnca. pour l'empilement de type L

t»
E*
(Ô

0)
T3

°"

10000

8000-

6000-

4000-

2000-

7>™- 2: AP/ H = 108.52UV2.30U.."T* o

R = 0.995.

Vitesse en fut vide (m.s~ )

10

Figure 2. Evolution de la perte de pression en fonction de la vitesse en fût vide pour un ht fixe de
Luffa Cylindnca, pour l'empilement de type 2.
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1.4x10*-

.r- 1.2x10*-
É
(1., 1.0x10*-
<Do>
W 8.0x10*-
o
<D
^ 6(>x10;-

Q.

2,0x10* -

0,0

Type 3: AP/ H = 219.37 U0 -2.5 U0

R = 0.998.

5 6

SArtesse en ftrt vide (m.s"

Figure 3. Evolution de la perte de pression en fonction de fa vitesse enfui vide pour un Ht fixe de
Luffa Cylindrica, pour i 'empilement de type 3.
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Figure 4. Evolution de la perte de pression <en fonction de la vitesse en fût vide pour un lit fixe de
Lifffa Cyfindrica, pour l'empilement de type 4.
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6000-

4500 ̂

<D
OJ

JZ
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<D

3000-1

<D

(X 1500

Type 5: AP/ H = 49.5 U0 - 1.01U£

R = 0.995.

6 8 10

Vitesse en fut vide (m.s *)

Figure 5. Evolution de la perte de pression en fonction de îa vitesse en fut vide pour un
lu fixe de Luffa Cyl/ntJrica. pour / 'empilement de type 5.

Annexe A9

Tableaul. Équations désignables les figures de simulation mdiqitant l'évolution de ta perte de
charge.

Figure

2.19

2.20

2-2]

. ......
Equation utilisée pour la représentation

tridimensionnelle

— = 8.52 ICr'V

l
— = 237].08r
H l

&P s > t m5 *' ~E
H e*

, [8Re-0069Re2]

8Re ^Q.069 Re2]

L J

Propriété moyenne

T ^7.005. £ =0.83.
(/2) =0.6046).

£fïf~ 1 y / * l *3 & ""418̂  I

a^l772l3,r -2,005.
(€7)=0.0646

Xlll


