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Résumé : Ecele Nationale Polytechnigue

Elaboration d’un nouveau modele de pertes de charge dans les lits fixes

Le but de ce travail consiste a I'¢laboration d'un nouveau modele de pertes de charge en
s"articulant sur une approche geométrique, valable pour les deux modes de regimes d’écoulement -
laminaire et turbulent. afin de déterminer les paramétres de structuration : surface specifique
dynamique, tortuosite, et permeabilité, aprés avoir estime les coefficients de singularité et de
frottement du a la turbulence. Ce modele tient compte des effets de la rugosite. de la singulante et de la
non uniformite de la section de passage du capillaire.

Le modele etabli a ¢te validé d une part sur un lit fixe de particules spheriques de bille de verre
et nous a conduit a des résultats tres proches par rapport a ceux obtenus dans la littérature, et d autre
part, il a été appliquée sur un milieu consolidé de Luffa Cv/indrica dont les principales caracténistiques
structurales ont ¢t¢ déterminées.

Le modele a ¢te confronté¢ et compare graphiquement avec les principaux modeles
classiques :Darcy, Kozenv-Carman, Blake-Kozeny, Ergun, Comuti, Foscolo et MacDonalds.

Et finalement, le modele proposé a ete¢ simule, afin de présenter I"évolution de la perte de
charge en fonction du nombre de Reynolds et de certaines propriétés de structurations du milieu
poreux.

Mots clés :
Milieu poreux - Lit fixe - Luffa Cylindrica - Modele capillaire - Pertes de charge - Parametres de
structuration.

Abstract:
Development of a new model of pressure drop in the fixed beds

The present study is devoted to elaborate a new geometric-type flow model valid for the two
modes of flow: laminar and turbulent in order to calculate the structural parameters: dynamic specific
surface area, tortuosity and permeability, after having estimated the coefficient of singular friction and
the coefficient of friction of turbulence. This model takes account of the effects of roughness,
singularity and the non uniformity of the bypass section of the capillary.

The established model was validated on one hand. on a fixed bed of spherical particies ball of
glass, and led us to results very near to those obtained i the literature, and on the other hand, 1t was
apply on a consolidated medium of Luffa (viindrica. of wich the principal structural charactenistics
were given.

The model was confronted and compared graphically with the principal models: Darcy.
Kozeny-Carman, Blake-Kozeny, Ergun, Comin, Foscolo and MacDonalds.

Finally, the proposed model was simulated in dimension 3D. in order to present the evolution
of the pressure drop according some structural properties of the porous media.

Key words:
Porous media - Fixed bed - Luffa Cylindrica - Capillary modeli - Pressure drop - Structural parameters.
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Nomenclature

Désignation
Surface caracteristique d application de }a force
Surface de I"echantilion poreux normale a la section de ["ecoulement
Surface specifique du milieu poreux.
Surface specifique dynamique.
Surface speécifique massique
Surface specifique statique
Coefficient d’Ingmanson.
Permeabilite du milieu poreux.
Coefficient d’inertie
Coefficient de trainee.
Coefficient de forme de Kozeny
Coefficient de portance.
Diametre de la conduite.
Diametre equivalent de la particule
Diamétre moven de la fibre
Diamétre hvdraulique du pore
Diametre du pore.
Reésuitante des forces de frottement
Consistance du fluide
CoefTicient de Forscheimer.
Force exercee par le fluide sur la surface solide
Coefficient de frottement lineaire.
Coefficient de frottement dans une conduite
Coefficient de frottement defini par Ergun
CoefTicient de frottement défini par MacDonald.
Coefficient de frottement dans le capillaire
Accelération de la pesanteur
Hauteur du milieu poreux
Hauteur des aspérités ou rugosite absolue
Energie cinétique caractéristique par unite de volume
Longueur équivalente produisant la méme perte de charge lineaire.
Longueur reelle du milieu poreux
Longueur géométrique du milieu poreux.
Longueur d’etablissement
Longueur du capillaire
Masse du liquide associé
Masse solide de 1’échantillon poreux
Masse totale - somme de la masse solide et la masse du liquide associee au solide
Nombre de pore.
Indice de comportement
Ravon de la conduite.
Nombre de Reynolds.
Nombre de Reynolds critique.
Nombre de Reynolds de la particule. ¢
Rayon de la conduite.
Surface latérale des pores.
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S Surtace totale mouillée des particules. \\ ‘,\"\w“ A ol ~_ec“““‘“\ m
S Surface movenne des particules. \tfﬂ\" : m"

t Temps. s

U Vitesse de circulation du fluide. ms’
Us Vitesse de fluide en fit vide. ms’
U, Vitesse de circulation du fluide dans le capillaire rugueux. ms’
o Vitesse movenne d’écoulement. ms’
V, Volume apparent des particules m’
Viup Volume moven des particules m’
I Volume total de I"echantillon poreux. m’
V. Volume solide poreux. m’

2 Volume du vide. m’

D § Espace entre les deux couches fluides. m

X Direction d’ecoulement. i
Symboles Grees Uaite

o Angle d’inclinaison définie par Kozeny )
AH Différences de niveaux en en amont et en aval de |"échantillon poreux. m
AP Perte de pression dans le milieu poreux Nm~
3 Epaisseur de la couche limite m
2 Porosite du milieu poreux. 1
& Porosite totale du milieu poreux. 1

h Coefficient de frottement défini par Ahmed er Sunada. 1

u Viscosite dynamique du fluide. Kgm's"
s Masse surfacique. Kem™
o Viscosité cinématique du fluide. m s’
ye) Masse volumique du fluide. Kgm”
Pa Masse volumique apparente. Kem™
PH Masse volumique humide d’un milieu fibreux. Kgm™”
Ps Masse volumique du solide sec. Kgm”
Pl Masse volumique du liquide associé au solide Kg..mJ
A Coefficient de perte de charge 1

r Tortuosité du milieu poreux. i

r Tortuosité moyenne du milieu poreux. H

& Coefficient de frottement singulier. 1
e Coefficient de rugosité relative du capillaire. 1

® Contrainte visqueuse de frottement. Nm’
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Les milieux poreux constituent des ¢léments essentiels de nombreux processus de 1 industrie.
ils peuvent se présenter sous forme de matériaux homogenes ou composites, en effet. 1'ecoulement
d’un ou plusieurs fluides a travers ces milieux tient une place preponderante.

En raison de leurs applications industrielles de tels phénomenes font '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 ingenieurs cect dans le but
- de mieux comprendre les phénoménes mis en cause . d’établir la correlation existante entre la perte
de charge et la vitesse d"écoulement : de prevoir avec plus au moins de précision le dimensionnement
et la performance des installations hydrodynamiques utilisées dans I"industrie chimique : et enfin de
développer de fagon plus spécifique certaines proprietes des milieux poreux.

La connaissance des parameétres de structuration, (notamment la perméabilité) revét une
importance capitale et indispensable dans plusieurs domaines. La mesure de ces paramétres pose un
certain nombre de problémes de nature différente lice a la définmion méme de la perméabilité. a
I’écriture des modeles de transfert couplés (hydrodynamique- chaleur- masse), aux méthodes
expérimentales utilisées, et aux caractéristiques rhéologiques du fluide et celles du milieu poreux. La
limitation des modeles classiques établis pour une etou deux contributions (visqueuses, inertielle),
s’intéresse uniquement aux capillaires identiques et réguliers. Or. les milieux poreux reéeis sont
caractérisés par des variations non régulieres et singulieres des capillaires avec une certaine
discontinuité de 1"écoulement du fluide.

Par ailleurs la non linéarité de la loi de Darcy est due essentiellement aux champs de
contraintes. a la nature du milien poreux, son anisotropie, a |’arrangement spatiale des particules, a la
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 ¢tude a une autre.

Les études antérieures montrent, d’une part que la plupart d’entre d’elles concement les lits
fixes de particules sphériques, de grains et de particules cvlindriques de faible rapport longueur sur
diamétre, ¢ est-a-dire les lits 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 végetales qui
représentent une forte porosité dans une configuration spatiale aléatoire sont peu etudies. A cet fin.
cette étude consiste a 1’élaboration d”un nouveau modele de perte

de charge valable pour les deux modes de régimes d’écoulement, en utilisant une approche
géométrique partant d’un modele capillaire singulier a faibie. movenne et forte porosite. :

Aprés une introduction mentionnant I'objectif de I"étude. le mémoire s organise en deux
parties, une conclusion génerale et une bibliographie.

Dans la premiére partie nous allons présenté une étude bibliographique sur les écoulements des
fluides a travers les milieux poreux avec une description génerale sur les milieux poreux. dont le but
est de découvrir les différentes approches emplovées et les modeles mathématiques proposes dans la
littérature en s articulant particulierement sur les modeles geometriques.
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La seconde partie sera consacrée a |'é¢laboration d un nouveau modeéle de pertes de charge de
I"¢coulement d un fluide a wravers un milieu poreux en tenant compte de la rugosite. de la singularité et
de la non uniformite du capillaire. L articulation sur ceratnes hyvpothéses simplificatrices. nous a
permis de determiner les paramétres de structuration a savouwr : la surface spécifique dvnamique. la
tortuosite et la permeéabilité.

Le modéle établi sera validé sur les lits de parhicules sphénques. plaguettes
paralléiepipédiques et fibres svnthétiques en utilisant les résultats issus de la littérature. aprés avoir
estimé les coeflicients de singularité et de frottement dii a la turbulence pour chaque séométrie de
particule constituant le milieu poreux. Dans ce contexte, nous avons testé le modéle afin de montrer
Ueffet de bord de la conduite himitant e milieu poreux. Une étude particuliére sera consacrée sur un
matériau fibreux anisotrope de Lufta Cylindrica ou le modele sera appliqué sur trois empilements -

« Milicu consolidé de Lutfa Cvlindrica  air ;
» Milicu consolidé des cordons de Luffa Cvlindrica . eau :
e Fibres de Luffa Cvhindrica ’ essence.

Aussi, le modele proposé sera confronté et comparé graphiquement avec les modéies classiques
de la htterature (Durcy, Kozenv-Carman, Bluke-Kozenv, Erewun, Cometi, Foscolo e MacDonualds), et
cect afin de calculer les propriétés caractérisant le milieu poreux utilisé etou destimer Vordre de
grandeur de la perte de charge. suivi d"une simulation en 3/ en wtilisant le logiciel W/LT7. 4B 4.

Le mémoire se termine par une conclusion générale qui rassemble les résuitats obtenus durant
cette €tude et trace les perspectives qui pourront 2tre envisageées pour e futur.

(B
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Introduction

La nouon de hase caractensant un nuiey DOTSUN £51 »’v&':aw*aimnem perene directement LU a
priori. ne semble pas devoir domner heu & beawcoup de discussions quant 4 52 defmon.

De nombrenx procedés de 'mdustric chimugee mettent en e des reacigurs heterngenes dans
lesquels un fluide (zaz ou hqude). waverse on lnt de particules solides. avec ou sans reaction
chumque. d'on de nombrenses etudes am ¢l¢ menges pour Ja ddtermuenstion des parmmeues
structuraux de ces mahienx.

i ‘mteraction entre la phase solide ¢t la phase Thude se wadont par une degradation de 1 energe
mécanique en énercie calonfique g pent &tre quanifice par wxe perle de pression . ce phenomene
dépend des propretes theologques du thade. 21 celles do nuhen porens

Le present chapitre est consacre 2 elaborer un pancrama des notions Jde base. les methodes de
caractérisation utilisées a cetle fin et une presentation des modéles d écoulernent exastants dans la
Intérature.

1. Définitions
1.1. Milieu poreux

Un mulien porenx est un sohde de forme quelcongue englobant des vudes appeles ;mm {es
vides peuvent communiquer entie ¢ux et comtems e ou plusienrs phases Thndes powvant s ecouler
et éventuellement schanger avec le sobide de la matiers eou de T'energe, 111
(uelques grandeurs movennes, déternunées oxpérmentalement en otilisem des movens et des
wechmiques speciiiques, sont mihisées pour décnire la geometnie d un mulen poreux
Avant de passer en revue ooy grandeurs. OGS 1 -qmekm que 1a matrce sohde ton squeletier dun

MGG }Tx.‘-i‘i;‘i‘ Y 'pc'i;i_i clic unmuuc u*ux:\nc L3 LIONE, 1 1- I;M‘L a'x:ul S mcwmci SURES GREUR TOERES

i Fomne non consohdée
Un milien porenx nen consobidé est sn mibien domt la phase solide est constueee de grams

'\ii A'iF‘ 3"'—!]'!1'5-‘*4.‘ ?71’\!‘ {'"\'jl-i‘.‘w m\’f@- ,'.l) !\‘ !—-2‘ ‘-“ "'\!\‘-! 'im "‘i‘n;ﬁ;iﬂi‘\r .."l'\‘l‘c'&"i‘"]é‘%; '1';&:5 Niﬁ;k"llll-‘"\‘ l';;-l“"‘;I‘({‘Y Cli.‘ :"1(\“?

la stucture sohde est formee par fes pomts de contact enire particules. M Compne exempies de
araing on pewt citer © les graviers lex sables les hadles LP verre on dacer. garmissage mcustoel
Pour les fibres par conlre. on rencontre dewx categornes @ Jes fibres mundéraies {amumie. lame de
verre) et les fibres orgamaues coton, lame. bows.. 3.

{Ine porosite vanable est obtenue on fnsant vaner la pression de formation da rabew, (3.4

2. Forme consolidee

[In mulieu pereux consolidé st un muilieu dont la matee splide est compacte 2t ne peut
nas se deviser en gruns ou en fbves, 13 La stuchore soinde peut 2ire continue ot pem}.meme o
>He peut étre formee de particules soudées entre elfes. Les gruns ou jes fibres peuvent prov err du
domaine  munenai i oche.  calcawre. ara: wife . 3 o Jdu domaine  aru el m:emmque_ r\ouﬂr [
Frittées.. ). Les Gssus végetaux et animaux peuvent aussi former la matnee. {5 La porosiié de ces
Iniieus est consinie si les dimensions des paricules ne changent pas B onouon du emps. Hi

1.2, ARISOiTopK deS KUl poicus
L anisotropie des milieux poreus peut étre caracterisee par le rapport de deux composantes

N
I shrucrure JGu m-iu;..- " atte .tw\ﬂt«"uslr I3 none Stre 1
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{.3. Lit fixe

L'n it fixe est une masse poreuse constiluée de particules conselidées ou non consolidée.
dans le dernier cas. les particules ont des formes déterminées et disposées dans une distribution
orieniée. | écoulement du fluide a I'intériewr du Mt est accompagné par une dégradation de
I"énergie. qui s¢ manifeste par une perte de pression, ce phénomene se fant dans le sens ascendant
ou descendant. et la hauteur du it restera consiante pendant §"écoulerent du fluide. 4],

1.4. Lit fluidisé

Un It Huwdise. est un lit de particuies disposdes sur une plaque poreuse. o fit est raverse par
un fluide ascendant dont on avgmente progressivement la vitesse en fliw vide {Usg), comme 'indique
la figure 1.1, Au cours de la fluidisation. les particules sont individualisées et sujers @ des
mouvements variés dans toutes les directions. mais pour une vitesse donnée, leur position movenne
reste statistiquement  fixe : le it a donc une hauteur {H) constante g croit avec e débnt de fluide.
[61.

Jesoo od
. poeoce e
leooese

gﬁ%ﬁﬁ% |

........ Y % , Crifle

(o

Sens 47 sconiement

Figure 1. 1. Schema d un Jit fluidize, (6]

1.5. Propriétés physiques et structurales d”un mifieu porvux
Parmi les propriéiés qui ont use imponance particuliere dans la caraciérisation <1 Je caleuld

des milieux poreux. on cite :

» La masse volumique{p, ) :

» 1a porosité {=}:

» La surface spécifique (g, az./ 2

» La tortuosite - :

» Larugosité (L. ):

» Le diametre équivalent des particules. {d.,? -

« La periméabilité {By) :

e Le degré de recouvrement :

e __QIC.

1. Masse volumique

La masse volumique d un corps est définie par le rapport de la masse {m} au volume (Vide
ce méme corps. dans les conditions de lemperature o de pression déterminées. 71
La masse volumique réeile {p.; est définie par le rapport de la masse du sohide au voiume réel du
corps considéré :

274

J2N :_—5;:_ if.l
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Partie. ]
Prans le cas d un mudwen fibreux, on ?eﬁ.li[ defmpr les masses velumpgues suvanies

® La masse volumique humide { g2 5
m, +m,
P = $1.2%
i
ERIRY!

o La masse vohunique seche € 2y

o my
S
La masse volumigue d'un millen fibeouy satre dwn hgmde peur Srre defermimes en undsant
Iégrarion i1 4. {8} :
My
R el

Psa ™
a 0:1 Tormy -y
Dans le cas dan mihen porenx compose de paricules porenses, on défun Iz masse volumique

apparente { o) relative au volume apparent des partiondes (V)
i35

i fracuon du

2. Porosité
La porosité d'un milien porews est une propriet structurale. elle représente
libre entre les

1, R P L
vide de 1 échantlion poreux. File exprime le rapport entre je volume (§.) lusse

particules et le volume total (17 {91

5:§,i§5,:;_ Hs (1.7
AT e
Um disangue. selon dorres |17
o lLa porosite effective iou efficaces. appelée aussi. porowsite accessible © cile ne prend en
consideration que les pores mierconnectes @ gavers lesquels s'effectue 1ecoulement Jes masses
fluides. expnmeée par
1.8

by
o 7. porosité totale - eile tem compte des cavités maccessibles (pores fermesy, dams le sohide elle

est défime par
1

bt
Y~
e
e

P
"" Al pow savon guetic of la guasiie de Jwoe gin peut
slusiewrs methodes expérmnentales dont
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3. Surface spécifique
La surface spéeifique est une notion wres fmportante dans le transfert de matiére et de chaleur
et dans les écoulements hydrodynamiques a travers les milieux poreux, car elle caractérise la
surface accessibie. c’est-a-dire fa surface d’échange sur laguelle frottent les particules fluides en
mouvement créant ainsi la dégradation de Iénergie d écoulement.
Parmi les surfaces spéceifiques on cite, {8} :
» La surface spécifique du milieu poreux {(a) :

- - - -
Surtace torale mouiliee S,  m

a=— e T, Ty {1.10
FVolume owd du milien ¥y o° ‘ )

» La surface specifique statique (a -

- ’?
g. = Swface movenne des particufes Smp (1.11)
577 - — = =3 R
Voiume moven des particules  Vipp m.a
» La surface spécifique dvnamique {2,
. R hl
. Jartace totcle mouiliée Sy _ m— (1AM
“d =oEE (1.i2

Volume woici du solide ¥z

=
“L

Cette derniére est une grandeur structurale essentieile dans "¢tude des 2conlements des fluides a
travers les milienx poreux. Elle represente la surface réelle accessible aux {luides en mouvement.
Elle est reli€e A la surface spécifique du miliev par "éguation survante :

a :
“’d’:i - {143
» La surface spécifique massique {ay) :
>
Surface mouiflée S, m~
Qo = - = = (1.14)
Masse solide sec my Z
Les surfaces spécifiques (a. g, et ay) sont refides par "equation suivanie :
a=(-gw, =-clp.a, {115}
« La masse surfacique { 4. } -
Masse de i sehamriilon porewss "y z .
HE = - ; : == {1.16)

Surtace de i* échanlion poreux normafe a lo direction de i econiement 4, -

Certains auteurs ont introduit les notions suivantes dans leurs calculs des milieux poreux :
» ["effet de la paroi limitant {"échantillon poreux. (10}
» La rugosité des particules, {10].
» Le recouvrement mutuel des particules, {21

La surface spécifique peut ére déterminee par différenies méthodes experimemales. on note par
exemple :

» Par "intermédiaire de la mesure de la pene de charge en fonction de la vitesse d"écoulement. 4]
[81. [10.11L

» Par porosimétrie a mercure. [8].
» Par la méthode de perméamétrie {Fischer. {17}
H
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4. Diametre équivalent de la particule

Plusteurs auterrs savmlfant sur les liis de parneudes non sphenques proposent généralement
des hacteurs de forme ou de sphéneme ou encore des dumnetres equinvaients afin de ramener e
comportemnent dune particule de forme gueiconque i celw d'u\ne x‘phen: squinalente ou d'un
eviindre équiviient. en s articulant sur fa définition méme de I surfice spévifigue statigue. 1331
On définit le diametre equivalent par mpport 2 une spheye par -

dyy = = Avec o, la srface speciitque dame sphére, o' 10D

(l:—_-

E1 le diamétre équuvalent par rapport & un oV imdre par

, 4 .
dog = ) Avec g, la swrface spécifigue & un oyimdre. (03 4 (1180
s

3. Tortosité

La texture d'un mibieu poreus parait désordonnée et aléatowre & "échelle mucroscopique. a
i ¢chelie macroscopique, il est possibie de quantifier ¥ onentation preférentielle de cefle texture a
Taide de la tortucsiteé, cette propriéte et définse par. {34] «Figre 1200

i Pareowr reel du fuide .
fETTE LT jri=1 (119
L, Parcour qeomelrupr du fuide i R
Sens & 2onulement
Particudes soivdes -
AN - : Yy
N : Parcours lormens (L)

Frter flutde

“saAvwm

Lamanseely roelbe (m

hur " L PO JRIERENT B, (TR,

=

Figure 1.2. Diéfinition de %a twortuosiie fors de §icondement o un fluide degrs un milien
porenx nor consolidé, 4.
Dans le cas des mwdéles oéomeémiques a capiilawe sidgured 3 la loruosne S supposee
equivalente a une iﬂl.hildl:ﬂ‘!ﬁ {ag du capiilaire par rapport & la direction générale de Uécoulement.
i 8 varie entre 9 2t AR e a valewr INOVENDE & atue adoar de 457 4 on i mcienr de 1ormosie
moven, [8}:

1 - ' 3, 4y
S S N a,= 45 = ' r=y2=14i4 (1.201
g owosa
l€rsr, - tmand r — 1. & —1
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Cenains auteurs constatent que le simple rapport (Z..L,) n’est pas satisfaisant. car il fout également
tentr compte des changements de la section libre soumise 4 "écoulement. Iis proposent ce rapport

. 2
C « [ L
aucarre suvanti 1 ¢ = —1 .

I

Sems de éooulemeem

Figure 1.3. Modéie capiliaire : définition de la iortuosité.|8].

Plusieurs méthodes existent dans la litérature pour ia détermination de la tortuosite -

» Methode hydrodynamique, 18} [16]. {15, i8]

o Methode €lectrique. {8]. {104 [14].
6. Rugosité

La rugosit¢ est une variable complexe qui ne se raméne pas obiizmowement & uon seul

nombre sans dimension. On ne voit a priori d autres moyens pius exacts de la définir que de la
décrire. La rugosité peut apparaitre sous forme d"aspérité pius ou moins s¢ométriquement définis
(cones, chaines. ...} Figure [ 4. qui peuvent éwe distribuées au hasard ou avec cerfaine
régularité, [17]
Nikuradse a émdie expérimentalement et de facon svstématique "zffet de Ia ragosné de ia paroi
de la conduite sur {"écoulement {la rugosité €1€ réalisée artificiellement par collage de grains de
sable de 1aille calibrée}. la rugosité peut alors ére définie par un parameire et Nikuradse a choisi
pour cela la rugosité relative ¢’est-a-dire le rapport du diamétre (2 &) des grains au diamétre (D)
de la conduite, 118. 19].

Se = {;L]: t {}}i’
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Figure 1.4. Différemes formes de fu rugosie, [20)

La rugosité peut &tre determinee par différentes meéthodes expénimentales. on cite par exemple la
methode BE T, 211

7. Perméabilite

Les mecanismes d écoulements des fhudes a travers les mijteuN poreux enirainent beaucoup
de questions aux appiications de la mécamique des flmdes. la permeabilite est Tun des parametres
retenus pour I identification de ces miienux.
La permeabilité ou la conducuvite hvdraulique, caractenise la faciipe avec laquelic un fluide
traverse un milien poreux solide. Le concept de la permeabilite est ke a la structure 2t a fa 2eometize
complexe de ce milieu qui sont traduites par - la poresiie, fes dimensions des clements constituanis
fe milicu poreux ¢t la distribution de feurs taifle. ta surface specifique. la forme des particules puis
leurs arrangements ainsi gue la tortuosiie, {22].
La mesure de la perméabilite est basee sur fa loi de Darcy (Sgnarion (1.42)) . par consequent. sa
détermination passe par la mesure des différents parametres de cefie Squation.
Actuellement. i existe des insmllations destinées 3 la mesure de celte proprnete. on cie | e
perméametre. ;2] et Je perméametre @ charge fixe.
8. Taux de recouvrement

C’est une propriété essentielle dans Ja caracwrisapion d’un milieu poreux. clie eXprume
I'orientation et ! arrangement spatial des particules constituant un miliey poreux non consolide.
pour un tel milieu, il peut v avoir plusiewrs configurauons ce gu condugt a des porosies
différentes. le sublvan 1.} schéematise les différemics possibilités d arrangement des particules
spheriques constituant un ht fixe, {231
Lors de I"écoulement d'un fluide a mavers an milieu poreux. | orzanisation et | arrangement des
particules est étroitement li¢ aux parametres de structuration ce qui affecte la dissipation d’ ¢nergie
ot par conséquent * le coefficient de frotiement ¢t la perte de pression. ia quanufication grossiere
de I"arrangement des particules daps ce cas peut &tre estimes par la fraction solide recilement vue
par le fluide lors de son ¢coulement (X = ia surface specifique dvmanique: la surface specifique
statique), comme le suggeére cerlains auteurs | 101
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Tableau 1. 1. Uuclyues urrangemenis sysiémutigues des sphidres or lewrs porosads, (23]
, )

! Geometrie ! Apmeliation Popersete
| Vue du dessus | Vue de face | Arrapgement cubique I N
CD Amrangement 3954 |
| 1 | orthorbombique {passage | 5
! : w | mon blogue)
| m | Arrangement Y] '
| orthorhombique {passage | |
; % | Hloqué j '
' | Amrangement .3934
CD | orthorhombique
OO | |
: 3 | Arrangement remagonal R
| sphénvidal {passage son
1 ' bloque} ;
Arrangement tétragonal | 03019
. sphéncidal {passage bloqué; !
; Khomboidal §.2395
{ q ; i
: ] !
; i i

1.6. Types de fluides

La viscosit¢ d'un flutde est la propnete gqut caracténse la résistance de ce fluide a
'¢coulement. Plus précisément, ia viscosite résulte de la résistance qu opposent les molécules du
fhnde 4 des efforts qui tendent a les déplacer par glissement relanf dans son sem.
Selon leur comportement rhéologique les fluides peuvent Stre classés en deux categories . les
fluides dits newtoniens et les fluides dits non newtoniens. 241 .
1. Fluide newtonien

Si un fluide, a température constante, a une viscosité qui reste consiante quelque soit a
valeur de la contrainte appliquee. on dit que ce fluide est newtonien { Figure 1. 33 [25)
Un el fluide est caractérise par la proportionnahité entre la sultante des forces de frottement (/-

. R . M
entre deux couches fluide en comtact ¢t le gradient de viesse cormespondant { — 3. Les deux

&4

couches fluides =n contact avec une surface d air <4} et distantes de (4} se déplacent avec une
différence de vitesse (1) due aux forces de frottement () « Figure {41 cetie proporuonnalité se
waduit par [ Squeation (1.22), [26] R

dF dl’ N
W= ——= Y — { ']:' S {1.22)
A dy m- '

1D
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Newy oo endac sy
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Newgernen
Prlastigue wiéal
N
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Figure 1.5. Rolarion @ gradiens Jde ia vitesse n fonction fe i CORHELIG VISGIIISE POUT 17
Huide mewiomeen o1 ur fude avn pewlonen, [26]

Plaque en mouvemem - i |

Plague immobre | i
| T77777777777T7777777T ]

Figure 1.6. Feomiemern o un Stk newionen, 267,

2. Fluide non newtonien

Dans ce cas la viscosite varie selon la contrainte appliquee 1/ 1gure [ 59 Une boue saturee
d eau diminue de viscosite s elle regoit une secousse.
Les forces de liaisons entre les particules sont modifiées. if <agit 4" un phenomene de thixotropie.
qui est un phénomene rhéologique de grande imporance industrielle. Car il peut étre nteressamt
d"avoir un fluide. qui se liquefie lorsqu on le met en ceuvre et qui raidit lorsqu on le stocke ou
lorsqu’on le laisse au repos.
Les fluides non nesvioniens ont genéralemem une forte masse moleculare. fes molécuies sont hides
les unes aux autres. Si ces liaisons sont prisées, ia viscosite dimoue ¢t fa deformation ou e
mouvement est facilité. Si un fluide coule. ou se deforme 2 partir & un certain seutl de contratme <t
oarde enswte sa viscosite on parie du comporiement plastique, ;23]

IR
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L expression genérale décrivant la vanation de la conirainie visqueuse de frottement esi la
suivante. {17} : ‘

5 B/ 4
Y
w=F; |

~

3, dY }

Avee E=p et =1 pour un fhuide newiomen

11.23

1.7. Régimes d’écoulement

Dans 1"écoulement des fluides a wavers un milieu porcux. on distingue deux grands tvpes
de compertements, chacun de ces comportements caracténse un régime 4 écoulement particulier -
le régime laminaire ¢t le régime turbulent, le passage d'un régime a |"autre est lie d une instabilite
de I"échafaudage du régime laminaire, ¢"est le régime tansitoire.
Chaque régime est caracteérise par un nombre adimensionne! appelé nombre de Ranoelds (Res, qui
represente le rapport des forces d inerties aux forces de viscosite, {17

> Dans le cas des tuyaux circulaires le nombire de Revnolds est donné par "éguation suivante -

L '
Re=-—— {1.24)
L
> Dans le cas des milienx poreux. certains auteurs ont mtroduit [a notion du diametre hvdraulique

{ef), [4). 181 110

volume vide accessibie i miten
JH =4 ’ - - - ikl = 4. ii il_?..j)
surface mowflée du mifres S
On obtient par la suite :
74 {1.20

d, =4

: (1-2h,
La nature de Iexpression qu lie la chute de pression a la vitesse d ecoulement dépend de la valeur
de critére de Revmolds de 1a particule, comme certains auteurs preferent introduire., 107 ©

df:z][' 0
L2
N.B beaucoup ¢ auteurs ont deéfinis un nombre de Revmodds critque {Re, ) compris emre dewx valeurs critiques

exirémes {a) et (by. tel que  a < Re, <b,

it‘u? =

1127

Avec
2105 5103 23] Pour une conduite
1 0.1.1.75 ] | | 2o 11.8)
[a‘h}:% i[(i;lf 04— ;} ii;” " Pour un miliee poreurx
'{64()} (31

Aux faibles valeurs de nombre de Revnolds iRe - Re.) les couches fluide glissent les unes sur les
autres sans qu'il v ait melangeage macroscopique et la vitesse locale est indépendante du femps.
L ecoulement laminaire obeit a la lon reliant la contrainte tangentielle an gradient de vitesse
équettian 11.225.

Dans un tube cvlindrique de section circulaire, Ja répartiion des vitesses suit une loi parabolique.

et est representée par [ Squartion (1.29; et la ffgure 1.7 {32}
A o™
PR _
4 :,m_‘E i—_T‘. § i1.203
VR
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Aved : UL, . la vitesse maximale 3 Maxe {1 (avs) -

Le régime laminaire s éablit & une distance ¢1.) de "entree de tube qui est fonction du nombre de
Revnolds, au dela de cette distance la couche Iimite 15 )devient egale au ravon de la conduite

{2 2). dans ce cas elle est donnée par la relation sunvante. {32]:

—E -a R
73
i

Le coetficient i) varie selon plusieurs autewrs ¢t selon lfes condiiions operatowres. Le régime
laminaire est parfartement ¢tabli pour :

le o .
£ =.O6Re { 1.3t
D - ’
Couche limite laminaire Profil parabolique
F'y ]
U — ;
—__* . i _3\1' U —~]
_—___* T ~ . ' ..__._._.—_% TREY =
» P} ITmEme—y s - - m ___.____+ S N
T . » ,
- : .:
- Le . |

Figure 1.7, Feowlemem lummre Jduss se comdusie Svdimdrigue 15321

Aux valeurs élevees de nombre de Revmddy 1Re - Re, ) les valeurs locales de la vitesse fluctuent
dans le temps autour d’une valeur movenne {{7) t/igure 7.X% les tourbillons melangent les
différentes couches de fluide, 37}

Le profil des vitesses dans ce cas est presque plat, il est represente par la figrre .7,

& .
——F b
14 ol R

» bz

Figure 1.8. Fluctuation de fa vitesse «n régnme turbulem, 1181

oo
tis
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Couche limite lamainaire

Regime aplats

L.

Figare 1.9. Fenulement rurbulent dans wune condune cvimdrgue, {32]

La longueur d’¢tablissement dans le cas du regime wrbulent peut éure estimée par une relation de
la forme. {32} :

L. - -
L =g Ry D6 a0 {131

=

I
Dans le régime transitoire, 1l exisie un domaine miermediaire o4 des vanagions de  vitesses
irégulieres mais de faible amplitude prennent naissance.

2. Interaction fluide-solide

L mnteraction flurde-soiide au sein d'sn milieu porcux se tradunt par une degradation de
"énergie de 'écoulement. Cette dégradation est généralement exprimée sous forme de chute de
pression. La nature de cette dermiere gui est liée a son tour a ja vitesse d ecoulement dépend de la
valeur de critere de Revnolds {Re), ainst que de la texture du milien poreux.

2.1. Perte de charge

La perte de charge fors du mouvement d un flurde réel est un processus de transiormation
irreversible de l'énergie mécanique 2n chaleur. Cette transformation d'énergie est due a ia
viscosité moléculaire et a la turbulence du fluide en mouvement {dans ce dermuer cas fa perte de
charge peut étre provoqueée par changement de direction et'ou la présence de la rugosité des paros
du condurt limiant le heu d"écoulement ). {41
La perte de charze représente la différence de pression 2n amont et en aval d un trencon de mesure
tmilieu poreux, conduite, _}

2.2. Coeflicient de perte de charge ou coefficient de frottement
L écoulement a ravers un milieu poreux st caracténsé par -
. Le coetficient de pene de charge i 4 ), {ou ie coethicient de frottement i/ 7)1 dans fe cas ou les
vides interstitiels sont assimtlés a des capillaires cvlindriques, -
. Les coethicients de trainée {5 et de portance {Cp), dans le cas d'écoulement autour d'objets
immerges.
Le coefficient i A ) est défim selon Bird {33} par le rapport swvant °

_F
AK .,

1. Coefficient de perte de charge linéaire
Dans le cas de 'écoulement a travers des pores de diametres hvdrauhique ider et de
longueur {1}, / éguurion ¢{.32; donne la formuie de Darey-eishbach, {18]

14
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> i 5 {133
Lip il

Le coefficient de frnction ou le coefficient de perte de charge (4§ est foncuon de nombre de
Revnolds {Rey et de la rugosité relative {0, 5. et peut &tre represente par le diagramme de
Colebrook.

o Pour I"ecoulement laminaire, nous avons

— 64 3
= E 1.3

A,
o

o Pour |"écouiement turbulent 3 travers les pores migueux de drametre hyvdranbique o= et de
rugosité absolue (k). la representation se {ait a partir de equation de Vidwrudse

VA P
11 existe une relation simple entre le coefficient de perte de charge {4) et le coefficient de

frottement (f 2}. comme cenains auteurs, | 10]. {30 preférem utiliser. {341

‘,;
L otod TH 1y 7y
chv

A=8(F =47 {

vt
[
o

La relation qui représente le facteur de irotiement pour e regune wirbulent isse o1 rugueux est
donnée par ['équation de Cofebrock et Whae qut ont regroupes les différentes corrclations des
auteurs sous la forme :

; o -~
T -y ‘{\1-‘7‘
: T
% . J

Pour palier 1'inconvénient de la relation de ¢ wiebreck qui est implicite en {f 7}, certains auteurs

{comme { furchill), ont proposes des relations empiniques equivalentes, {35
: ~ ' IR L)
i H R
CA= 2457 — . #0270, 0 ¢
DA RE S {1.38)
:: cmaan 6
e
. \ C i

2. Coefficient de perte de charge singulier

Le milieu poreux est caractérise par des variations non régulicres €1 singulieres des pores ¢t
sous une certaine discontinuité du fluide : vanation de secton, changement de forme ou de
direction. Le coefficient de perte de charge singulier peut éire exprime quand la singularie est
précédée et suivie d'un trongon long ¢t on pewt donc. caracieriser une singularite sur un canal de
section circulaire par la longueur (/3 produisant la méme perte de charge. |35

i3
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Le coefficient de perte de charge singulier {2 Jest donne en fonction de 771 par 'expression
suivante :

= 4139

i)
Un

Toutefois, & est une fonction du nombre de Revaolds et de fa géométnie de la singularite. cette
dermiére peut prendre différentes formes. certaines présentent un ou plusicurs ¢€lements
géométriques vanables, on peut. cependant classer les sigularités selon quelques types géneraux
{coude vit. coude arrondi. coude droit. 1. 1347

2.3. Mesure de la perte de charge

Le principe de mesure. coasiste a mesurer la perte de pression {A”lexpnmee directement
par la différence de niveau (AM/] enregistrée par les tubes piézometnques situes 2n amont ¢t en
aval les plus prés possibles de 1"échannlion, sous un debit de fluide vanabie, Frgure 1. /4
La relation qui relie la perte de pression a travers un Schantillon vertical en fonction des hauteurs
du fluide est donnée par. [5]:

AP =pg A (140
— ’1-1 i
i
1IN £ 1
SIESLE i
400 1 T
i'}‘rzj

Particules £ ] :
solides L
Filets tluide : * . i
é

Figure 1.10. Principe de mesure de fa perte de charge, {220

3. Lois d’écoulement
3.1. Loi de Poiseuille

L écoulement dans un milieu poreux se tait a travers les interstices entre parucules qui
constituent des vides assimilables a des tubes capillaires formant un réseau a multiples connexions.
on peut cependant penser que |"écoulement est anaiogue a celul rencontré pour les tubes droits.
dont la mesure ou les filets thudes ne passent pas en regame turbulent.
Dans ce cas la ot de Hugen-Poiscuille s écnra
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.
— AP J-
Pl ¢4

3.2. Lot de Darcy

Dans un milieu poreux naturel ou artificiel, la complexate de 1 écoulement ne permet pas de
résoudre les équations différentielies génerales. on uuhise alors des relagons empinques qu
découlent des observations faites par Jarcy.
Pour un £coulement laminaire a travers un milieu poreux de grains de sable. Jorcy a introduit la
notion de la perméabilité dans 'equaton empinique qu'il a etabli, {357 :

lg="00 ST

3.3. Loi de Revnolds

Dans un large domaine de nombre de Rewnolds {Re) ou particuherement a des vitesses
movennes. Revnolds (28] et Forschenenr 137], ont etabli une relation entre fa perte de charge et la
vitesse d écoulement. en tenant compte des effets de viscosité et d'mertie. cefte expression a {a
forme survanie :

AP - . .

7 =dl g+ 8035 i1.43
(Ou encore .

AP g LT

..;;—::_ g_“ {v‘;j—é-'-') { 3 ﬁi_-;'-;'?

&1 1 ;(

Cette relation comprend deux termes : lc premier terme du second membre est représentatf des
pertes d'énergie liges aux forces de viscosité : il est prépondérant en régime laminare ou la
variation de { AP) en fonction de ({7 est hinaire. Le deuxieme terme represente fes pertes
d'énergie liées a la turbulence de Yécoulement: il est prépondérant en régime turbuient ¢t la forme
des lois retiant ia perte de charge { AP} et la vitesse d écoulement est de type parabolique.

il faut remarquer que le terme  de turbulence nest pas employe dans son sens propre. En effet. il ne
signifie pas que ['écoulement cst soumis i un developpement de turbulence. cest a dire aux
fluctuations aléatoires de vitesse. mais tout simplement que nous avons plus la lindante entre { A7)
et 11} Cette équation est utilisee dans les correlations les plus usuelles {141 36] (38}

4. Modéles d’écoulement

Depuis Durcy un grand nombre de tavaux sur les écoulements des fluides a travers fes
milieux poreux de formes diverses non consoitdées ont &€ entrepns, afin de mieux comprendre les
phénomenes mis en cause, détablir ja corrélation existante entre la perte de charge ¢t la vitesse
d"écoulement. On peut classer ces travaux ou modeles comime suit

4.1. Modéles phénoménologiques
fls sont hasés sur I’étude dimensionnelle de écoulement d'un flmide a Pinteneur d'un
milieu poreux. Rose {391, Rose e Risk {40} ont propoeses une fiste quasi-exhaustive des parametres
susceptibles d” imervenir dans ce probleme.
ia chute de pression (A/)est fonction de -
o La vitesse d écoulement en fut vide, « £, 1
e i.a hauteur du it {H) :

17
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o | "accélerateur de pesanteur. (2} :

¢ L& diametre ¢quivalent sphénique des particules, id,,i:

» La masse volumique du fluide, i o

e Lo diamétre de la conduste, (1)) :

o La viscosite dvnarmmque du fluide, ¢ g2 4 -

o La rugosité absolue des particules, (A

elLaporosite dulit. (&) :

» L& parametre équivalent definissant la forme des particules. (73 -

» Le¢ parametre adimensionnel caracieristque de la disuibuiton des mailles des particules
(g}

L analvse dimensionnelle leurs a permis de proposer une équation de tvpe

AP (UsdupV (HY {dyg” [ DY/ kY £ 79 g L
= SR el B D e ERL Y 1145
pgdc'q r\\ H Y dzq j \ L o ,,"'1 4 Ci.—'q PN (jeq ,‘ :

Avee £ 8, 7.4 . A o, @, x constantes du modele.

Les formes des corrélations et les valeurs des exposanmts des groupes adimensionnels. sont
determinées expenmentalement. {39, 40]

On reconnait dans ce formalisme un nombre de Rewvmefds ot un facteur de fronement gui traduisent
des rapports de forces dans écoulement, fes groupements resiants sont des zroupements de
similitude numenque.
Actuellement, les modéles phénomeénologiques, som tres  atifises, on cite les wavaux de Audrade
[41)

4.2. Modeles capillaires

Cest le tvpe de modele que nous detaifierons. parce gue nous ailons utihizer ce tvpe de
modele comme base de modelisation.
La difficulté détablir une relation exacte entre la permeabiiite et la textwre complexe du milieu
poreux avait amener les chercheurs a assimiler fes vides interstitiels a des capiilares disposés dans
un arrangement donngé.
Dans ce cas. nous présentons les principaux modeles faisant intervenir fa notion d’e¢coulement
capillaire et permettant le calcui des pertes de charge dans un milieu poreux de fartble porosite.

1. Modéle de Kozeny-Carman

Le modele capillaire le plus simple est le modele de Kozermv-(arman. Ces auteurs ont
supposes que 1espace offert a 'écoulement est constitue d'un faisceau de pores cvimmdngues
mnciinés non interconnectes de section constante « Fygwre {775 -

o
w
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Figurel.11. Hlustration du modeéle capillaire de Kozeny- Carman, {2},
Ce modéle a été¢ adopté, en appliquant 'équation de Poiseuille (équation 1.41) et avec
I"introduction d’une constante (Kj) représentative de la forme non circulaire des pores, on aboutit a
I"équation de Koceny-Carman {42] valable pour le régime d’écoulement de Darcy :

AP _16Kou -
= — 146\
L p d [3{ { )
QOu encore :
AP 1- e}‘
—=Kgurt a 2 {1zef” 3 (1.47)
Ly £
Blacke {43] a établi dans la région de I'écoulement laminaire visqueux, 1"équation :
: 2 (1)
ap =Cx pay L%): Lo (1.48)
Ly &

Avec (¢ : Constante de Kozeny dépendante du miliew poreux. qui est égale a 5.53 selon Kozeny pour les pores
cvlindriques.

Par analogie entre les équations (1.42), (1.47} et (.48}, on peut écnre :

Co =Kyt~ (1.49a)
) . .
B, ={ L ( ¢ ] (1.49b)
oF¥ “at 7 (i - g)‘
La constante (Cy) mtegre :

. La péométrie des pores par le facteur de forme K, ce demnier caraciérise la forme des sections
des pores ( Tableau 1.2).

. Les propriétés directionnelles de I”écoulement par e facteur de tortuosité au carré. ( =y
Dans la pratique (Ck) est mesuré expenmemnlement dans des perméamétres ou I"on €tabl la
relation entre (A 2) et (o). 21

19
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Tableau 1.2. ! cleuwrs de K, pour difidrenies formes de section, (4.

i Forme I Valewr de K,

i Cercle BT

i Ellipse. demi-axesa, b~

a-2b ] 243

u = ith i -33

i Camré - 1,78

¢ Rectangle, coté a b .

: a - 2b 1 i9s

a - fob 263

! Fente parallele { N7/

| Triangle équilateral 67

{ Espace annulaire dans les mivaus concentrigues 2340

. Espace annulaire dans les tuvanx excentriques de ravons a.et a: :

: e 3 ]
! e 07 L-3a ;
g e D excemricite - & fu-as). §{2-24 'I
i b . disiance enire les cenire s, ;
! Movenne 28 ]
! i

L effet de la porosité est couvernt par la fonction de porosite }(, { —5)2}, et la waille movenne des
particules a emplover quand les particules ne sont pas uniformes est incluse dans le terme ag
Curman en se servant des résultats de differents auteurs relaufs aux milieux poreux formes de
particules : spheres uniformes, et non uniformes. tibres. particules granulawres. mélanges de
particules de taille identique ¢t de taille différentes. montre que le modele de Kozem-Curmuan
formulé par / Yquation (1.48; n’est valable que pour les milicux non consolides a texture de pore
uniforme. ainsi que pour la plupart des milieux poreux. ce modele n'est valable que dans le cas de
porosité inférieure a 0.8 141

I1 existe de nombreuses variantes de modeles de base de wvpe capillatre droit en parailele. en sene
ou des modéles basés sur la distribution des diametres d'entrée des pores. {29 [44. 351 domt
plusieurs travaux ont confirme fa validite de ce modéle dans les différems domamnes de 'industrie
faisant intervenir I"écoulement en lit poreux. {46}

Estimant que la raison empingue fondamentale de la non adequation des modeles precedents est
due au manque de connaissance sur la structure reelle des pores.

2. Modéie d’Ergun

Plusieurs modéles relaufs a un large domaine de nombre de Revnolds ont ¢te proposes par
différents auteurs. Ces modeles sont representes par des expressions donnant la chute de pression
tAPya travers echanullon poreux en fonction de la vitesse d'ccoulement en fit ade 77 ), ces
expressions sont formulees sous la forme generale de 7 agumenon /1. 435

Al 2
=46+ Bl
H 0 0

Frewn (38, en [932 a proposé | equation suivante obtenue 1 partir de 440 expentences utilisant des

spheres de différents diametres de sable et du coke pubvense pour un nombre de Revwmolds
sensiblement compns entre 0.4 et 1000 :

AP l-cF o . _{1-2) »

=
— :,—i‘-.—-: —-—-‘:-n{_ 53"‘!3 3 “:“"_'l‘ll..*; QESG}
i &7 »;f:'_:;.l &7 ‘{eq

A et Bles coeffictents qu frguma qouve Sgaux a f - i 20 3 173

20
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Soit en utilisant le facteur de frottement defini par:

JA”"{’ ;’-; _
Si= el
H p(‘:’.l__‘ {{—e)

Ou sous forme adimensionnelle

e :1.75+150_“,;5) (152
£ c.p

¥

Le deuxiéme membre de / ‘égnasion 11.30) comprend deux termes
® ¢ premicr correspond aux nombres de Revaolds de tathles valeurs | Re il-g1< 10 avec:

doaqliap
p= MTM (1.53)
AP deq 63 l-¢
H e e §.54)
Hopry i-¢ Rey, (1.34)

Cette équation prend le nom de Hiucke-Kozemv est valable pour un vide fracuonnaire
{£ < 0.5)dans la région d’"écoulement laminaire.

® [e second rerme correspond aux valeurs de nombre de Ranmalds elevees. Repill —2i> 107

AP i Ci’»:.’(] & 3

—1.75

.,-
.
Lh
th

—

H l)( b 6 1 -

Cette ¢équation porte le nom de Burke-Flumer valable dans la région de 1 ecoulement
wirbulent.Les deux équations (§.54; er 11.35;. representent chacune un regime d ecoulement a
part, leur addition fournit un modele valable pour un large intervalle de nombre de Revnolds v
compris la zone ransitoire, {33} Le modele d"£rgun est represente par lu figure 2. 2.

Les coefficients 4. B de U'équation (1.30;. peuvent &re évalues avec une bonne précision, lorsque
le milieu poreux est constitue d’empilements sphériques. mais lorsque le milieu etudi¢ n"est plus
constitu¢ de particules sphériques. mais de fibres empiles aléatorrement. la dependance de la
perméabilité a la porosité et a la surface spécifique est modifiée. une relation semi empinque enue
la perméabilité_ le diametre des fibres et la porosité a ¢t€é déduite expérimentalement par Rafii ¢
coll {477

By 62.3 &7

S =g (1.56)
d= {l-er36+36tcy

A

De nombreux auteurs cités par Revaer. (48] ont déja indiques que | équation d 'Zrgun represente
bien les résultats de perte de pression a condition de mesurer pour chaque lit les coefficients 1 et
B.

L imprécision relative de ces formules est due au farte qu elles cherchent a obtenir des coefhicients
4 et B constants pour tous les milieux poreux considéres.
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Figure 1.12. lllustranon gruphigue du mesdéic J'Ergun, (38]

3. Modeéle de MacDeonald et coll.

MacDenald et coll. 130] ont proposés a partir des expénences plus récentes, une
généralisation de I"équation d'Ergun permettant | évaluation du gradient de pression dans des liis
de particules de formes wés vanées, en unlisant le diametre equivalent correspondant a ure sphere
de méme surface spécifique et en introduisant la noton de rugosite:

o Pour les particules lisses :

-

2 4
. £ Aff—¢; > , . <
T - = + B Avec 4 - ING: w1 B~ 1.8 i1.37)
{I—¢&} Re
e Pour les particules les plus rugueuses
oo &7 Ari—zi , )
fie — = +8B Avecd is o B 4 (1.3%)
{(i—¢c} Re
Et: i
~ A -
Ti =g dog (1.59)
H ]_7(_'6"

Plusieurs auteurs ont proposés des corrélations tvpiques a celle de Ve Donald et om montres que
les coefficients 4 et B ne sont pas constants, [49]. a proposé une correlation avec le nombre de
Revnolds, pour un domaine de - 0.7~ Re - /0 :

ro LU 2 .
S te 1.603
R e af T

"
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4. Modeéle général de Durcy-Brinnkman-Forcheimer (DBF)

D’une fagon geénérale en régime stationnaire la chute de pression (]’ dvi due au passage du
flude a travers un milieu poreux non consolide pewt étre représentée par le modele général de
Darcv-Brmkman-1-orchemer (50}

dpr Vod f dyy u
Ao 4y dbe M

per
0 L ez
dx ry Ll?‘(}‘k PJI'D';: I{')’(;,

R 1 1161
\ Bﬂ

AT
Avec, r, laposition radiate variable. (m)
Ou

e Le signe (-) devant le terme gauche indique que {"ecoulement s’effectue dans le sens
decroissant de fa pression.

e ¢ premier terme a droite represenie la comyection quu tient compte de la dégradarion de
"énergie radialement (terme de Brinkman).

o Le deuxiéme terme a droite représente fes frottements visqueux. proportionnels i la vitesse.
dus aux forces de frottements mtemnes du fluide sur les parots des pores.

e Le troisieme terme a dronte représente le ierme dinertie proportionnel au carré de la
vitesse reliée a 1 énergie cinétique qui tient compie de la résistance interne due a la wrbulence dans
le couram flumde cest-a-dire 1l correspond a la perte dénergie lors de nombreux changements de
direction de tlwide a inténieur du mibieu poreux. autrement dit que cette résistance est due a des
variations de vitesse dans le flurde entram et sortant du capdiare.

Ce modele est basé sur certaines hvpotheses simplhificatrices

» [ "écoulement est incompressible :

+ L& régime d écoulement est permanent ;

o Les proprictes physiques sont independanies de la icmperature .
» [ & milieu poreux est homogene et 1sotrope -

« Le milieu poreux est sature par le flude :

« La viscosité du thude effecuve est éeale a celle du ude.

Critiques et limitations du modeéfe générale DBF
Le point faible de ce modéle. [30]. est qu il ne prend pas <n consideration les parametres de

structuration du milieu poreux, la forme des pores. les fluctuations de la vuesse <1 les effets des
bords, sans oublier:

« La tortuosité :

» La surface specifique dvnamique du milieu :

e La porosité {n apparait pas dans le terme de frottementi

» [a rugosite :

« La forme des pores, représentée par le facteur de circularnié X, car en reatié les pores ne
sont pas des cyvlindres dronts :

e La fluctuation de la vitesse débnante dans le remps | —

| . Ce wrme gqui oSt souvent

negligeable.
e Les effers de bords ou |'écoulement a travers les bords du recipient contenant je milieu
poreux ¢st plus factle qu’'a travers le volume du milieu hu-meéme.

-

i
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3. Modele de Comiti

("omitr §10] a travers son travail a établi un modele de tvpe capiilaire, décnvant la chute de
pression en fonction de la vitesse d’écoulement dans un milieu poreux non consolide dans un large
domaime de nombre de Reynolds.
Il a considéré que la chute de pression a lintérieur d’un milieu poreux compose de (V) pores
cviindriques de diamétre (). de longueur {/.,,) et de surface latérale totale () est due au cumul de
deux termes : '

» Un terme proportionnel a la vitesse resultant des forces de frottement du fluide sur les
parois des pores.

 Un terme proportionnel au carré de fa vitesse correspondant a la perte d'<¢nergie lors du
changement de direction du flude a I'inténeur du milieu poreux.
Comuri a travaillé sur des lits fixes de particules parallélépipédiques présentant un faible rapport
épaisseur (¢) sur coté () - de type plaquette plane en matiére plastique, {(figures .13 et 1.14).

.............

Figure 1.13.Plaquette plune de coté 1) et d épassseur (e, {101

Pour calculer les pertes d'énergies dues aux forces d'inertie. il a supposé comme Lo Coff {S1] le
pore & un axe brisé d un nombre (7} de segments identiques de loagueur A/ i chacun Je M ordre

de diametre de pore {_ALP = rdp) avec : r>1

sy et rsetmrerR s

i A AT e R

e

Figure 1.14. Pore & axe drisé - modéle de Le Goff [S11

Pour établir son modéie. (omui [ 10} dans une premiere étape a pris en considération ia rugosité des
particules. Le coefficient de frottement relatif aux pertes de charges des accidents de parcours, est
estimé d’apres la formule de Nikuradse, les pores sont assimlés dans ce cas a des tubes rugueux
dont I"épaisseur des aspéntés est équivalente au diametre du tube.

Les pertes de charges dues aux forces de frottement visqueux sont déterminées d’apres la formule
de Poiseuille relatif a un tube cylindrique avec 'introduction du coefficient de forme (X)) des
pores de Curman. 11 abouti a {a formule susvante :
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% = 2K ua; U d Y 0o9es Pl { “f’f-) U th.62)
& &

Cette équation peut s’écrire sous la forme survante :

AP
S oM+ .
HUj 0 (1.63)

Avec MLV deux constanies dependantes des proprietes du fluide 1 celle de ta structure du sulies poreux.
Ce modele appliqué aux particules sphéniques. {ay £ J., 3 est en accord avec le modele d Argun.
[ "équarion (1.62) peut étre écrite sous la forme adimensionnelle suivante, {13} {32k

3

3 if .
Ip= g T0104 (164
AP 27
Avec _‘fp = 7, T 11.63)

P pagll—s¥ |
Re= -8 i 1.66)

En deuxeme etape. en plus des hvpotheses criees cr-dessus, Cominr {10] a mtrodunt etlet de la
paroi limitant le Iit des parucules ¢t qui a pour conséquence 1"augmenianion de fa surface totale
offerte a I'écoulement du thuide.

Le modele dans ce cas est formule par 'éguation suivante

? Rl
¥ >K 2 2 { > v (-“ - 7)" )
=S AT A T gy
h’ ‘ \ r_‘é‘.’
3 ' ( ; o : ti,-_.»qb\:: ' {J-2} - 11.67)
+rpay 0048557 BN - — —— {3
o Cop i e
\ % : S )
Cette ¢quation peut s ¢crue sous la forme suvante
AP Y i 1.63
—*:—“:_\{ {io+N i1.08)
A 0

Avec M. N deux constantes du modéle.
Les valeurs de M, N, M. N sont déterminees expérimentalement par régression lineaire. Ces
valeurs permettent de déduire les valeurs de facteur de tortuosite 7 et de la surface spécifique
dvnamique (s des milieux érudiés. dans les deux expressions du modele de ¢ vanti.
[ équation (1 .67 peut étre écrite sous la forme adimensionnelle swvante. [131:

¥

6 0194p (1.69)

Tp= R

Avec

25
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— ’ = —
| . 4 et B=indze o 1.~ (1.70)
i } 1 o ,

o= T e

L a,D0-2)
Ou (#,) est le facteur de frottement du pore determiné a partir du facteur de frottement dans une
conduite (f-) donné par I"équation :

“~

o= (170

6. Modéle d’Ingmanson et Andrews
En régime non linéaire, /ngmanson et Andrews, {33] ont etudiés des lits fixes de fibres de
Mvlon et de Ducron, a partir d"une relation basée sur ia loi d Frgwr .

AP ~(l-gf —
F:K,u a;,(———)—d—(_;g%-b vK pay

P-2) . .2
( Qfﬁ (172

3 <
- 2

& &

{H) est un coefficient sans dimension et (K} est un parameétre équivalent a la constante de Kozeny.
it est donné par :

4.3. Modgéles statistiques

Plusieurs auteurs ont développé des études théoniques des écoulements a travers les mibieux
poreux en utilisant des modeles statistiques.
Un des modeéles les plus satisfaisants, a "heure actuelle. est celn propose par Duliien 44). 1 a
Stabln:

o Une relation entre le diametre d'entrée des pores, feurs diametres intenieurs et lewrs
volumes.
» Une contributton de chaque type de pore a la permeabtlité du milien

Le milieu poreux est alors constitu¢ de différents capillaires paralléles mterconnecte€s preésentant
des segments de différents diametres. Les pores forment des réseaux cubiques avec des
orientations arbitraires. La perméabilité globale est a somme des perméabilntés utihisées de chaque
réseau.

4.4. Modéles fondés sur la résolution des équations de Navier-Stokes

Cette résolution purement numénque a 2t€ effectuée pour des modéles a pore de secuon
périodiguement vanable.
Ahmed et Sunada [53], ont proposés pour la résolution des équations de Nuwvrer-Siokes une relation
obtenue en considérant que la vitesse du fluide est fa somme d une composante movenne ¢t d’une
composante variable (fluctuation), et en s articulant sur certaines hypothéses simplificatrices en
particulier en négligeant les effets de turbulence par rappon a "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 lgs forces d'inertie, ¢’est une ¢quatton de type -
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i
h=t+— 117
R
N AP H
ki fi =——" 1175
'('){4};3
»Ma B
rlgf
Re= (1.76)
o

a et fsont des parametres que 1 on peut determine de / équarion (1. 74; rearrangée sous la forme

A pl.‘b
a0 (77
uHly u
Les parametres « et fdonvent €tre prealablement détermunés pour chaque milieu de facon
L \ -y . AP
separee. Le calcul de ( /1) et de {Re) dépendent des mesures expénimentales de o gl

4.5. Modéles physiques

Les modeles phyvsiques servent a decrire les phénoménes de dispersion. d adsorption ¢t de
transtert de masse qui accompagnent | ecoulement a wavers le milieu poreux. Ces modéles sont
basés sur le bilan général de matiere. s reposent sur 'analvse de la réponse a I'injection d’une
substance de nature identique ou tres voisine de celle du fluide ecoule cette mjection est appliquee
a un endron donne et pour une durce de temps determunce. On deduit par consequent des
renseignements sur le comporterment inteme du fhade. [16] 155 36]
Parmi les modeles phyvsiques dinterét mdustniel. les modeles pision avec dispersion. ils
s'appliquent aux réacteurs contenant un zarmissage, or la succession des séparattons 2t des
reunions des filets thnde mierstiels, au cours de son ¢coulement. produit une dispersion aleatoire.
Le bilan de matiere d ecoulement piston avec dispersion a travers un milien poreux ou on néghge
les phénomeénes d adsorption est base sur la loi de Fick. 1l est panmi les plus emploves pour la
description d’une fagon globale et fondamemale de 1'ecoulement des fluides a travers les milieux
POreux, [S3, 56]

4.6. Modéles fondés sur "éconlement antour d objets immerpés

lIs sont basés sur le calcul de la chute de pression a tavers un cnsembie de partcules
immergees dans écoulement a partir de la force de trainée qui s’exerce mdividuellement sur
chaque particule, en mtrodwsant ensutte un terme correctit afin de tenir compte des mteractions
entre particules voisines.
Ces modeles, semblent mieux adaptés aux his de fortes porosites {& > 0 8} 21 perdem leur validite
dans le domaine de farbles porosités. Ces modéles peuvent aussi €tre basés sur une representation
capillatre et tentent d"umfier les deux concepts d'¢coulement dans les corduites et autour d objets
immergés. [ls décnivent les particules spheriques et ils ne soni pas applicables tels quels aux
matelas tibreux. On outre. la définition de la tortuosite n est pas foujours prise en complte. {37}, [58]
Foscolo ¢r cofl. [38], tentent 4 fournir un modéle base sur une représentation capillaire et
particulaire, ils ont établis un modéle applicable en régime laminaire inaire et non lineawse .
M g 40 g5 200

J B -5 R . Q-
Srtegag T {1.78:

H 3-. o JL:C,, o L'llr_,q
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Conclusion
L etude bibliographique nous a permet d engager les parttes essentielles sunvantes -

» Les modeles des écoulements hvdrodvnamiques relatifs aux différents régimes d’écoulement
permet de découvrir les différentes approches et hypothéses avancées par les auteurs pour ctabhr
leurs modéles et les limites de leurs validités. pour les faibles valeurs de nombre de Reynolds (Re

Re.. ). les modéles capillaires établis sont généralement destnés a 'esnmation de la perméabilite
des milieux considérés. Dans un large domaine de nombre de Reyvanlds. les modeles émblis servent
a esumer la surface spécifique dynamique et ia tortuosité.

¥ Les modeéles physiques sont destinés a la caractérisation des milieux poreux par | estimation
des coefficients relatfs aux phénomeénes de dispersion, d adsorption et de transfert de masse
accompagnant | écoulement des fluides a travers les milieux poreux.

O Les modéles basés sur I"écoulement autour d objet immerges relatifs a des porosites proche
de ["unité, sont applicables aux lits fixes et aux lits flurdisés.

L analyse de nombreuses études antérieures nous a montre que la plus part d"entre elles concement
les lits fixes de particules sphériques, de grains, de particules cvlindriques et de particules
parallélépipédiques, I"établissement d”une relation entre fa perte d’énergie traduit par une perte de
pression et la vitesse d écoulement a été réalisée en considérant e milieu poreux formes de pores
uniformes lisse (sauf le modéle de MucDonald). et rectiligne, 2 cet fin nous exposons dans la
deuxiéme partie, une démonstration mathématique qui sera établie pour un pore de structure
proche de la structure réelle.



Bibliographie




Bibliographie

Bibliographie

{11 S Bores. M. Prar. “Transfert de chaleur dans les milieux poreux’". Technigues de L'ingeniewr Trang de Genie
Energeuque B 8230, {1993}

[21 N Midoux. Ecoulement diphasique . écoulement dans les dispersions sohde-fluide e lirs Hxes . Communication
Groupe, ENSIC. Nancv. Ao, 12000}

[3] S. Bories, ~"Transfert de chaleur ¢t de masse dans les matéraux. analvse et crmiques des differents modeles
mathématiques utilises™ College International des Sciences de Construcnion. {1991 ).

[4] PC Carman, ~"Ecoulement des gaz a travers les milieux poreux’””. Presse Universitaire de Paris. {19611
{3] S. Bories. ~"Fundamentals of drving of capillary porous bodies™ . Convective Heat and Mass Transfer, (1991,

[6] J C. Charpentier, *~ Eléments de mecanique des fluides. Apphcation anx mihieux poreux . Technigues de {ingénicur,
traite de Gemie des Procedés. J 1063, (1997).

{71 J. Bessac. ~"Dictionnaire Hachette™". Edition Roland {¢ Parc. Pans {Zi401

{81 S. Hanini. = Contribution a !'étude de lavage des pates corues disposess 2n [tes fixes ot epais” These de Doctorat INP
de Grenoble {1991}

91 J. Charpin et B. Rasmaur. ~“Caractérisation de la texnure des materiaux’ . Technique de !ingemewr Trane analvse et
caracterisation. V1030, {1909}

() I Comiti  “Contribution & la  modélisation des his fAxes  Application aux  Ins  des  particules
parallélepipédiques -Deégradation d’energie. dispersion axiale. wansternt de matiere’’. These de Doctorat d'Erat institut

National Polviechniques de Grenoble. {1987)

[11} A Zerrouarti, "Etude hydrodynamique et physico-chimique du sysieme liquide-courgete fibreuse’” Application aux
raiternent des eaux’ . Viémoire de Magister. Centre Universnaire de Medea. (204()

[12] €. Roedel. $ S Ramkumer. “Surface and mechanical property measurements of high rechnoiegy needle punched
nonwoven”. Tex Res Jou. Vol 73 Mayv, 12003)

[13] N. E. Sabin, J. Comiri. ** Ecoulement des fluides newtomen ef non newtonien a travers des lits straines”™ . The Can
Jour Chem. Eng. Vol 7S, December. { 1997).

[14] §. Hanini. M. N Bouaziz. K E Bal, Y Bal, “Determination experimeniale de Ja woruosite siatique axaale et radiale
d’un milieu poreux de fibres cellulosiques saturés’ . 4™ Journees Maghrebienne de Genie Mecanique. Constantine.

{1999}

[15]F Z. Mechrouh. ~'Limitation du modele géneral d’ecoulement Darcy-Brinkman-Forchemer  Elaborawon d'un
modele hybride (géométriques Objet immerge)’ ', Mémotre de Magister. Centre Universitaire de Medea (2002)

[16] I. Whyudi.A. Mentillet and A O A. Khalifa, ~ Darcy and post Darcy flows »within different sands ™. Jou. Hyd Res
Vol 40, (2002)

[17] M. Sedille. = Precis de la mecanique des fluide . Edition Dumond. Paris. { 1962)
[18] R Ouaziaux. J Pemier. “Mecanigue des fluides apgiique’es" Editior Dumond Paris. 19783

[19] A. Lallemand. ' Ecoulement des fluides en conduites. Reseaux’ ™ Techmque de !ingenieus. maite de Genle
Energétique. B. £ 1861 (20011



Bibliograptie

{207 M. Carlier. “"Hvdraulique generale et appliquee”™ Edition Eyrolles, (1484)

[21] V. Baghn, “"Mesure de la rugosite des surfaces a ' aide de la techmigque de BET Vaccum Technical Mdote. European
Laboratory of Nuclear Research. Suisse, Janvier. (1997}

221 HF Edgar. FJ. Lockan, “Resistance to filtranion” Chem Eng Prog Yol 47, January. (19511

23] A. S, Foust. " Uit operation: Flow of Fluid through Porous Media, Single Fluid Phase”. John Wilev and Sons. INC
LU'SA (1967)

{241 G. Dallemagne. ~"Fluide hvdraulique. . Technique de 'ingémeur. raite de Génie mécanique. BM. 6012, (1999)
{25] www. U-picardie iy -beaucham/eaday/mecatlur hun- 16k

[26] A_ L Lydaren, ~"Fluid flow and heat transfert™ Wiky Interscience Pubhication. {197%)

[271 F. Coeuret. A. Storck, *" Eiéments de Genie élecurochimique’” Techrique et Documentation Lavorsier. { 1984}
[28] O Revnolds, ‘"Papers on mechanical and physical subjects™ Cambridge University Press, {19607

I29] A E. Schetdegger. ~"The phvsics through porous media™ Urnversity of Toromo Press (19603

{30} 1 F. Mac Donald and al.” Flow through porous media- the Ergun eguation revisiied”. Ind Eng Chem Fund. Vol 18
(1979

{31 Fourar,” Ecoulement mono et diphasique a fort debits 2n milieux porenx 21 en fractures’” . Memorre 3" Habilitation
a diriger des recherches, INP Loraine, Nancy, (2003)

{321R Joulié, " "Mécantque des fluides — © Ellipser admon Marketing $ A, (199%)

[33] R B. Bird. WE Stewart. E N Lightfoot. ~"Transport phenomena ™ John Wilev and Sons, USA(1964)

{34] R. Comelet. ~"Mecanique experimentale des fluides™™ . 3™ Edition Masson, Paris. {1982), Tome il

[35] N. Midoux. "Mecanique ¢t rheologie des fluides en genie chumique’” Technique et Documentation Lavoister, { 1985
[36] B. Derk, ~"Transpost phenomena in porous media ~ Pergamon. Elsevier Science, UK (1997}

[371P H Forscheimer. " Wasserbewegung Durch Boden” (Part 2} Zetschrift des Vereines Deutscher Ingenieure. (19015
[38§ S. Ergun. " Fluid flow through packed columns™™ Chem. Eng Prog Vol 48. 11552}

[391 H. E Rose. "An Investigation into the lows of flow of fluids through beds of granular materials™ Proc Inst. Mech
Eng, (1945}

[40]1 H E Rose and A M. A Risk. Inst. Mech, Ing, {1949}

{411 J. Andrade. and al, ~* Ineruel effects on fluid flow through disorded porous media™”. Physical Rview Letters, The
Amer. Phys. Soc, (1999).

[42] 3 Kozeny. =7 Soil permeabtlitv’’ Akad. Wiss. Vienna, {1927).

{431 F. C. Blake. “The Resistance of Paking of Fluid F]ca:\"~ Trans Amer {nst. Chem Eng {12273



Bibliographie

[44] F. A. L. Dullien. " Porous media fluid transport and pore structure” Academic Press, New Yark. {1979

f45] S. Mauran and al. 7 transpon in porous media. application of the Carman- Kozenv correlation 3o high porosity and
anisotropic consolidated medium™™ € Kluwer Academic Pulisher. NetherLand, (2441 ).

(6] P Sommerville “Fundarmental principles of fibre fineness measuremers”™ Part 12 Austraban Wool Testing Authority.
Australia, March, (2004

[471 L Rahli and al. "Experimental Analvsis of Fibrous Porcus Media Permeabiliny” . AIChE Jour, Vol 42, (1996

{4813 P. Revnier. ~"Ecoulement co-courant hquide-lquide dans les gamissages  vdrodvaamigue. melsnge axiale ransfen
de matiere’’. These de Doctorat- Ingemteur. Universite de Nancy, (1971)

[49]A. Tallmadge, " Packed bed pressure drop an extension 10 higher Revpolds number ™ AIChE four. Vol 16 110705

|30} S Hamini. K.EBal, Y.Bal, M N Bouaziz, =~ Limuatton  du moedele géneral d'2coulement de Darcv-Brinkman-
Forscheimer. proposition d’un modele type Brinkman-Ergun corrigé’” ™ Journees Scientifique et Technigues, Alger 16—
12-AsTil (2000

{511 P. Le Goiff. ""Mecanique des milieux poreux et disperses " E.NO S I U Nanev (1965

{5321 Comuti. N E Sabirt, A Montitlet, “"Experimental characterisanon of flow regimes in various porous media — [l
limit of Darcy to creeping flow regime for Newtonian and viscous non-Newtonian fluids™ Chem Eng Scs, (204060)

I53]W. L. Ingmanson. B.D. Andrews and R.C Johnson' ™. Internal pressure disinbutions in compressible mats under fluids
stress’ . Tappi Jour. Vol 42, (1739)

[341N. Ahmed. D. K Swenada. “Non hnear flow m porous media Proc of the Amer Soc Eng. Hv 5.1 1969

{3517 Villermaux. ~"Genie de a réacnion chimique. conception of fonctiompement des reacteurs” Edition Technigues et
Documentation Lavoisier. Panis. (1982)
o

(3610 Levenspiel "Chemcai reaction engineering . John Wilev and Sons INC US441972)

{371 O Molerus. " A Coherent representation of pressure drop tn tixed beds and 3 bed expansion for particulate fluidized
beds’” Chem Eng Sci. Vol 35119803

f38) P U Foscolo and al. “An Lnified mode! for particalaie expansion fhudised beds and drag coefficient corvelations for
fluid-particule interactions”™ Chem. Eng Sci, Vol 40, (1085}



Partie 2

Modélisation, validation et
application




Symbole

.7

i
i

-

oW
A

Nomenclature

Désignation
Section de passage du capillaire fisse
Section de passage du capillaire migueux
Surface de la particule
Surface specifique dyvnamique
Surface specifique dynamique corrigee.
Surface specifique statique du mitieu poreux.
Coetticient 4’ Ingmanson
Permeabilite du milieu poreux
Ceeflicient de forme de Kozeny
Diametre de la conduite
Diametre équivalent de la partcule
Diameétre moven de la fibre.
Diametre hyvdraulique du pore
Diametre hyvdraulique de la conduite
Longueur caracténstique mirurnale du capillaire hisse.
Longueur caractéristique mimimale du capillare susueux.
Hauteur des aspérités de 1a conduite
Coethicient de Forchetmer
Coetlicient de frottement linéatre
Coefficient de frottement dans ie capillaire.
Coeflicient Jde trottement du a la jurbulence
Acceleration de la pesanteur
Hauoteur du it poreux
Hauteur des aspentes
Coeflicient d'Ingmanson
Coethicient de forme definm par Carman
Longueur d’etablissement.
Longueur movenne de la fibre.
Longueur reelle du capillaire.
Longueur geometrique du capiffaire.
Longueur caractéristique maximate du capillaire fisse
Longueur caractéristique maximate du capillaire ruguenx
Masse solide de I'échantitlon fibreux
Nombre de singularite.
Nombre de particules constituants ie milieu pereux
Nombre de pore
Perimetre du capillaire lisse.
Pertmmetre du capillaire rugueux.
Debit volumique dans le capiilaire
Ravon du coude.
Nombre de Reynolds.
Temps. '
Section de passage du milieu poreux
Vuesse de circulation du fhade dans le capillarre fisse.
Vitesse de utde en Ut vide
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Vnesse de circulation du fluide dans le capillaire rugueux
Volume de la panticule

Volume total de I"echantillon poreun

Volume du vide

Fraction solide offerte a I'écoulement.

Coeetlicients tenant compte de la rugosiie et de la forme du capillaire

Angle d inclinaison definie par Kozeny
Perte de pression dans ie mibieu poreux

Porosite du milieu

Yiscositeé dynamique

Viscosite omeématique du fluide
Angle de coude

Masse volumique du fluide.
Masse volumique du solide
Torosité du capillaire.

Tortosité du milieu poreux.

Coetficiem de frottement singulier
Coefficient de singularité unitatre
Coetticient de forme.

Coefficient de rugosité relatrve du capillarre.

Coefficient de rugosite relanive de la conduite

Unitg
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Introduction

En vue de ses applications industrietles. les écoulements des fluides a wavers fes milieux
porcux ont fait 1'objet de plusieurs tentatives de modéhsation. les modéles de pertes de charge
actuellement disponibles dans la hittérature sont tres abondants. mas la plus part sont obtenus en
considérant les pores du milicu comme uniformes. lisscs €t non tortueux.

Dans le but de tenir compte de la rugosité. de ia singulante et de Ia non uniformité du pore. nous
proposons un nouveau modele de perte de charge base sur une approche géométrngue, unlisant le
modele capillaire afin de calculer les parametres de structurattons du milieu poreux : tortuosite. surtace
spécifique dvnamique, et perméabilité aprés avoir estimer le coeflicient de singulanté et le coethicient
de frottement di a la turbulence.

Le modele établt sera d’une part validé sur divers empilements - lits fixes de bille de verre, particules
parali¢lepipediques, hbres svnthétiques, et il sera applique sur un milieu consohide de Luffu
( viindrica, et d’autre part 1 sera confronté avec les autres modéles géométrniques existants dans la
Littérature (partie 1), afin de determiner quelques proprictés structurales du milten poreux.

1. Hypothéses simplificatrices
Afin d'établir un medele découlement a travers un milieu poreux. caracténse par des

proprietés structurales bien definies, nous avons proposes un certamn nombre  d'hvpotheses
simplificatrices

+ Le fluide est incompressible et I"écoulement es1 permanent |

o Le fluide est newtomen .

» La répartition des vitesses au loin est constante. {regime ¢tabhiy

» Le milieu poreux est considéré comme indeformable dans e temps .

e Le milieu poreux st considéré comme immobile.

Les principales caracténstiques du modéle que nous allons proposer sont portées sur la figure 2.7 Le
milieu vu sa structure complexe est assimilé & un ensemble de {V,; capillaires de longueurs effectives
{/.,+. non interconnectés, présentant un certains nombre de singulantes. une Certaine rugosite. alnsi que
ces pores sont inclinés par rapport a la direction génerale de 'écoulement. tels que la surface totale
interne et le volume total interne des canaux sont égaux respecuvement a la surface des particules et au
volume de fraction du vide {tous ces pores sont accessibles au flunde. et la tortuosité est unsforme et ne
varie pas beaucoup avec la géometne des pores).
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Sens d écoulement

4
4

Figure. 2. 1. Visualisation du capillaire ruguews sion uniforme avec une cerfaine singubarite du
mulicu poreux, pour une section 2iiptigue.

2. Estimation des paramétres du modele

L expression du coefficient de perte de charge pour le regime laminaire ¢t wrbulent dans le
capillaire considére peut étre identifiée avec 1"expression de la perte de charge d"un écoulement fluide
dans une conduite cylindrique présentant une certarne singulariteé, elle peut s’éenire, {i. 2]
AR £
— :4%"!‘;'? _}L')*irlQ»!‘r}?»_j’_» i (2.1
Lp “H - Ly =

La longueur réelle du capillaire i 7,,) est liée a la longueur géomeétrique (/) par la refation .

Lp=Tplpy &t Lpo=1ar H

Ponc nous écnvons:

2.1. Estimation de la vitesse dans le capillaire rugueux (U,)

Afin de présenter ['expression de la vitesse de circulation du fluide dans le capiliaire rugueunx,
nous supposons en premier lieu que la forme de la section de passage du capillatre est elltptique, et en
deuxieme lieu nous allons généraliser I'expression pour d autres formes géomemnques.

En etfet, Sachant que: '
{Temps de passage dans le capillare | Temps de possage
i =3 ;
i lisse et avec singularité o dans fe aulice porenx |

30
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On peut écrire :

L v H Ly
PR (U A S 3
Up O Ip N (2.3
Soit :
speMo
[ p=—" [y (2.4

Le debit volumique se conserve le long du capillaire, on ecrit alors
(Le débu dans le capiliaire lisse} =\ ie déhur dans le capiliure ruguenx )
Cela conduit 4 :
E %, N =
Alip= A1, {2.3)

Pour une section de passage de forme elliptique. nous avons:

(' (2.6)

; ; 127
L ~a B
Donc expression de la vitesse dans un capillarre eiliptque rugueus est donnée par I équation ¢
— z-\f Z—P s - > i ; i.'_::} - ;\. b‘i? -~ ':c" }
Cp=p Iy i poe s . 281
“ A Y

Les expressions de 3 pour les différentes geometries de pores sont donnees sur le rubicau 2. 7.
Avec

A - Section de passage du capillaire lisse, (m’) .

A" Section de passage du capillaire rugueux. (m’)

dy -Diametre hydraulique du pore. {m)

H - Hauteur du it poreux. {(m).

d, Longueur caractéristique mintmaie du captllaire lisse. im} .

d, Longueur caracténsiique nunimale du capilflaire rugueux. () .
L, . Longueur reelle du capillaire. {mj)

Ly Longueur géometrnique du capillaire. (m) .

I, Longueur caractéristique maximale du capiliaire fisse. ().

I, - Longueur caractéristique maximaie du capillaire ruguenx {mj} .
U, Vitesse de circularion du flutde dans le capiitawe lisse. fros ).
Uy - Vitesse de fluide en fut vide. sy,

U, . Vitesse de circulation du fhuide dans le capifaire nugueux frmy
Z . Coefhciem de forme. (1) .

.o CoefTicient de rugosité refative du capiilaire. (1)

-

¥ . . . o e .
Zy - Coefficient de singularite unitaire. (1),

L
—t
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Tableau 2.1. Quelques valeurs de B, a pour certaines géoméiries de pore.

' - K
Forme géométrique Sa Se B= A a=- i
1# P=
2k Lo -
! vl (&Y (0 +<)
d 2k CatLH+L) Sa+2e*l
? Iy La 1+¢a
2k .2
i a Urcel (t+£)
2k -
a T (fa+5 Mi+¢.) Catiet!
b La t+Sa
y (2P 0+ce)
1 “h
2k 1+
— - 32 o
! d (1+¢7) (tec)
2k .
- (1+&¥ (1+¢)
i .
a ok (£a+$e W1+4,) Cg+28e+1
b T Sa I+¢g
2k .
! a (1+¢:(r (H";e)
{ 3
T ; -
P ~La E 1+ A ce
7 a 2k {w:w'}[’ i+ {4 RN i 2-0-x¥K,
S b b oda ]_1]_;}!‘;:0 l
e b \ P
ra .5" ,f\ ,f Y \' '1!5:
) aenl 045 aenf5)
"""" J } a 2k Piza e :1';14 - _';?‘,;7,‘).\ E 1+ - ';, .
ry — . ta A _ m’_i”‘;_aﬁlh et o sa
< b > b b L -l 4(2Lf = 2
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2.2. Estimation du diamétre hvdraulique (dy)

Par definition le drametre hvdraulique représente le rappen de quatre fois le volume accessibie
au flutde a la surface solide mouillée, autrement dit quatre fois la section mouilide au périmétre
mouille du milieu poreux. Par ailleurs. le diametre hvdraulique est he a la necessite de représenter la
porostté (& et I"aire specifique entre la phase solide et fa phase fluide (u,;):

iz (2.0
_ (2.9}
aglt-¢)
Etant donne que pour un pore rugueux de forme quelconque. le fluide circule dans Uespace non occupe
par la rugosité, donc nous allons introdusre ce terme dans /“expression (2.9 en fonction des paramétres

(f.a)telque:

dy =

Js) £ .
dy =4~ TR P2.107
o q, 1(] -
Perimerre du capillare lisse P

Shibss - , =— les valeurs de w2 sont données sur fe rahivun 2. /.
Périmetre du capiflaire rugnenx Px

Le calcul du diametre hydraulique a partir de /équaaion ¢2.11)) se fait par la détermination de la
surface spécifique en assimilant le milieu poreux & (s} particules {de formes géométriques
détermin€es et que la surface spécifique dvnamique égale a la surface spécifique statiqued, dont ke
calcul est rapporté sur le rublean 2.2.

Avec : u =

2.3. Estimation du coefficient de frottement linéaire (//2)

Le coefficient de {rottement (/' 7} est fonction du nombre de Rovnodds (Hey caracterisant
I'ecoulement amnst que de la nature des parois de la canalisation. Par analogie aux pertes de charge on
peut écrire -

{ coefficient de A eoefficient de Y [ coefficient de ]
?\,,fm{iemem totat ;. frottement visguewx || fromwement nertied
o : S : : 121
_ feoefficientde frotment | coeffecient defrotteme it
© L en régime laminarre | en régime turbuiemt J
En effet, powr le régime lamnaire (Re S{00h, la velavon utilisee est celle de Hagen-Poisewlle
démontrée pour un fluide newtonien écoule dans une conduite circulatre. {13
f 8 e 1 2
— = [ P
2 Re ‘

Pour fe régime nrbulent {Re - 4300) la relation du coefficient de {rottement est represeniee par la
tormule de Colebrook ou le werme de rugosite est introduit.

[9F]
2
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Tableau 2.2.Expressions des surfaces spécifiques exprimées pour quelques géométries de

particules.
. Volume de fa oy
o Surface de la particule . Surface spécifique de la
Forme géométrique A, [mg]_ pfzmcu}c icule a,, [m'].
: ; 6
6a’ a —_
-~ a
h a
) a2 (ab~ah~bh) abh Aab + ah+bh)
abh
xdh d;" i
4
xhi{d + D) Jlr(1)2 _.dz);, D+d)
[ 2 ] 2
I S]aJh2+b— +0\v{ 2+E~‘§
i 2 { ] l . 2 2
avh"+—7- +b\jb‘+- ;”'—7” sl ) - J
= - . hab sm 2o
d b: 3 2 i
— Z pd* 3
N 12 Va2 a2
{02 ap2
3 . 3dvd”® + 4k
- 2 2 ;
fddh2+i— igh&’“d *Dd) HD? +d? - D)
_h£3a +3b” +h ) 6302+3b2+h2)
T4 L)
rd? 67 d




Partie. 2 ’ Modélisation. validation et application

Pour representer simultanement le coefficient de frottement en régime turbulent lisse et en régime
turbulent rugueux Cofebrook et Whire ont regroupés les differentes corrélations des auteurs sous la
forme :

T = 720208 T T 13
2 ‘Reyf 2 37H (213}

Pour palier I'inconveénient de la relation de ( wivhrook qui est implicite en (/' 21, certatns auteurs ont
proposes des relavons empiriques équivalentes. ( fnrciudl a proposc la relanion suivamie analogue de
celle de Colebrook. elle est utilisee quelque soient le régime d écoulement et la valeur de la rugosité,

i2):

{ 1
/ %( g\~ L
L= _.V ll ...____.__T‘
2 {-\RC« (1+8Y/7
i - __;\iié
; L= \09 g
LA =245l S <0270, b
e (214

Pour notre modele :
® Dans une premicre drape nous allons estimer les valeurs de coefficiem Jde fronement pour les
différentes valeurs de nombre de Revnedds 20y allant de <107 a 107y 21 pour chaque valeur de

coefficient de rugosité{. ) tel que 5. 10—+ <le<l. A cot effer. la relavon de harefndl 72745 sera
apphiquée pour calculer le coefficient de {rottement (f 2.

La représentation du coethicient de frottement depend du cnitere du nombre de Revnofds et celle de la
rugosité relarive, on peut partager cette vanation ¢n somme de deux termes

an 8 '
= + — {2
0 Re

)
-~
LA

i~ ]\

Pour les faibles valeurs de nombre de Ravmodds, le coefhicient de frottement ne dépend pas de la
rugosite relative, il est expnime par la reflarion ¢2.12) -

e Dans une dewsiéme érape. nous avons catculé les valeurs de ruy a parur des droites obtenues
pour chaque valeur de 1),

La reproduction graphique de «, - f( £, ) donne une droite telle que :
ap=28.10" - 86.5. H)"‘_'_; avec B =006 (vOIr annexe 47) 12,161

La vanation de coefficient de frottement hnéaire en fonction de nombre de Revolds peut étre estmee

par |’expression suivante . ,

- . -3, 3
= 281077 ~86.5 107 e + -

<

STTTTTEN,
[ESRIAN

(V7]
th
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2.4. Correction du terme dit a Ia dégradation de I’énergie cinétique

Au voisinage de la paroi, 1'écoulement est sujet a moins de changement de direction qu'a
I"tnterieur du lit, 1} v a donc une dégradation d’énergie cinétique nteneure regroupant une dégradation
fluide/particule solide constituant le milieu poreux et une dégradation fluide parol 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 (fegure 2.2, tel que :

{ coefficient de frottement (Cm{ﬁic-mn de frottement proche K
corrigé  par wité de surface % de fa paror par unité de surface i
de canalisation ruguense Lde la paror rugnense de la canafisation |
{( vefficient de frotement de lu \ (2.18)
+ i canafisation par unité de surface |
ia’e canaflsat (0n raguense restante Jl

Par la suite nous pouvons écrire :

N ;s
LN . A 3 ) .
AL = - ) L v 5 (2.19;
= eor “=ipr =y
Pour une conduite de fonme circulaire. nous écrivons :
N IAY . / W3
- ii, :~ :7, ; ) g ,é-- :
T .. 1 B AN E . {2.20)
P : : Te oo S B 53
N reor . SN =lpr i

et pour une conduite de forme non circulaire. nous introduisons le diamewe bvdraulique de la conduiie
(D).

DDDD2222%

Ar 1A Axe de canalisation D. D

B
»

4
>

Espace prés de la paror

Fioure 2.2, Visualisction de |espace prés de ki paror d une canadisation rugueuse.

S P £ <

Avec .
Ay - Secuon de passage de la conduite sans rugosite. fm’) .

4, Section de passage a partir de la premiére couche du milieu poreus. (m ¥
2}, - Coetlicient de Frottement lineaire au sien du milieu poresx. i1} .

36
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f 2. - Coefficient de frottement lineaire pres de ia paroi. {1}
(7 2. Coethicient de frotiement imeaire cornge (1) .

d,, . Diametre équivalent de la particule. {m) .
D " Diamatre de la conduite lisse limitant le auliey poreux. (m) |
D, Drametre de la conduite rugueuse limuant fe miliey poreux (o,

. . . . e
- . Rugosite refative de la conduite . [, P REEX

Nous allons introduire le diametre eéquivalent de la particule. ¢’ est-a-dire le diaméwe de la spheére qui a
la méme surface spécifique que la particule

6
d\’l] = I
Pour calculer ¢ {» nous supposons qu a linterteur de espace pres de la paroi. 'eéparsseur de la
A ,»'.[_:_r

rugosité du conduit simuiant les pores est égale a la somme des rugosités de pant et d’autre des cotés
:c' ";L‘f .

du capillaire <= - on appliquant /u relaton (2,177 nous écovons:

A

‘""/‘:. T oim o
+86.5.10 71 T£ = —=< (221
! ,

.,

4

:i +28.10
Re

fr

2/, 2
Par conséquent, le coefficient de frottement resubtant de la déeradanon de 1'énerote de ecoulement
pour |'ensemble i milieu poreux- colonne). s'ecnt .

v -~ 5
] - . 3 . -

A . L { o T T oy v

[ A 8 s - - -3 H o ¢ Lo T £ .

L= 2810 toges o 1-lm2n, - S vEe TEe R B R
2. Re S ) S I 2 : i3 T R

i ~ B
: ;
AN 4

Lc coefficiem de frottement estime est lie a la necessie de determiner chaque paramewre, cependant.
Peftet de la rugosite s'avere cehul de la rugostte du mihieu poreux au quel 1l faut ajouter celle de la
parol, un terme gui a ete wtroduit par Comit: 3] 1 a assimile la hauteur des aspernes equivalente au
ravon du capillaire du milieu poreux (¢, =4 3). et que la paroi de la conduite contenant e milieu poreux
est lisse( &, =0). On outre, certauns auteurs comme Vaclonald o cofl. [4] considerent que | estimation

de - y ‘varie selon que les particules sont lisses ou wes rugueuses. mais aucune relanon quanutanive

ts |

entre ce coetficient ¢t la rugosite des particules et ou celle de la paroi de la conduite n"est proposes.

2.5. Estimation du coefficient de frottement singulier dauns le pore (&; )

Independamment de la perte de charge hineaire due aux frottements e long des ¢lements
rectilignes d’une canalisanon. i peut v avoir dans certains cas des singulariies gui provoquent des
pettes de charge accidentelles. pour évaluer avec précision la perte de charge produite par une
singularite il faut que celle-c1 soit sttuee entre deux trongons capillamres suffisamunent longs pour
régulariser les vitesses, pour cela on a identific la longueur entre les deux wongons (7,3 a la longueur
equivalente (/. ), fFiguresi. ™, [.9).

En eftet, powr le régime lummaire (Re - 2100, et pour fe rézime murbuleny (Re 43040, nous allons
apphiqué les relations donnees par. {2] :

{Ly); =L}, =00575dy Re (2.23

i
{L,), ={i.), =0623d, Re? (224
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Nous supposons que nous avons (n) singularités le long du capillaire, car a chaque exmrémit¢ du
capillaire nous comptons { 1.2) singularité. sort

[._," - )11’4_)
Nous obtenons donce:

e Pour le régime famindgire

Lp rpry H -
mpo= b oM {2.25)
© gy 0.0373 Redy
o [Pour [e régune turbudent .
_ L TpryH (2 26
ny = = e {2.26)
([ -0 )‘]‘ - -
Par conséquent:
fr _ 1 -"\
p=TEMH g s e s g g0sRe *
dg
fn
Et par la surte. le terme Z;‘, S sTéerit
=t
7 . .
v Tpry H aail-c} § , _ sl os
Nz =gy = 2TMT O all-2) FTAORe T < 1605Re T Yy gg (227
‘_-l‘ ) ' 440 ¢
Avec :;2 le coetficient de singularite unitaire qui est donne sur fe jublean 2.3, Ce facteur ne pewt dure caicule gue pour
des nombres de Reynokds sleves {régime turbulent . 4300+ Re). ¢t par conséquent Je terme (- Ke 3 tend vers {4y
Pour rendre / ‘éyuution /2.27; plus maniable, linéarisons I'expression:
g . ~
{1740 1.605 1 :
e +—h-3— = y{Re)
{ Re Re!*/ 7 Re
La reproduction graphique de la fonction {w { Re }) a donnée | expression suivante :
-6
_ 71110
w{Re)=022 - —————  Avec R=0998 (2.78)
Re
Le calcul de 2 se fait a partir de [ ‘équation (2.29b) .
= * =¥ -5/ f/ g 3 \. :y
S0 =390 1.58 ;1—&\*PL~ L {2.29)

90 ) )
Selon Zdelcik (5], pour un coude brusque (4 =90") et en prenant iRy = 13, le coefficient de frottement
singulier tend vers une valeur minimale et constante .;; =072

Finalement. nous obtenons:

[¥Y]
el
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TuTHaagit—e

Z,:! - 14¢

Avec .

L. Longueur d’établissement. (m}

n: Nombre de singufarite dans fe pore. {1) .
Re - nombre de Revnolds (13 ;

a B . Coefficients tenant compre de fa rugosite et de fa forme du capiblawe 13

& Porosite du mihen. (3.

8  Angle de coude. () .

1, Tormosite du capillaire, (1} .

Ty “Tortosite du miiieu poreux. (1) .
5. Coethcient de frottement singulicr

* . - . . .
Zg . Coeflicient de singularite unitaire. (1)

Tableau 2.3.Calcul des smgudariés de différemes yéomérries de coudes.

F) I

*

ared

“l
e Zp

=316 P-ex l S, '
p 9

12113

f Nature du coude | Géométrie du coude selon le plaﬁ

Corrélation de £,

vertical
] R
. ~. i
{8 =90°, ‘ BZERN Z - ‘
d P o ;
R P H
a ] ‘mq
< '-dH [ §
P Lot S - 3 = N .
- Arrondi (v Z’_‘~ R v -
R .
" &
Lo
]
*dif
Vif
(6 < 90% — - S —— : * A & Ny
§ 2 P2 Z o ip=0 Q}sm:-;*‘ B3sin” —
R - ? {2.26¢;
~uly
v

1230
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2.6. Correction du terme di a Y'effet des parois

La présence de la parot de la colonne contenant le milieu poreux méme si F'on suppose qu’il
n’v a aucun chemin préférentiel pres de la parot doint étre prise en compte dans e modele.
Sachant que :

‘Surface réelle torale du mitien [ Nurtace totale dw mibsen; [ Surface de la conduité
P ) :

e o | . i i - B i

| poreux offerte a écoudement par| = 5 poreux parunite de L+ par unité de voiume (231
4 H 1 3 4
\ unité de volume solide )\ volume sobide b sehide

La surface spécifique par unité de volume de solide est:

£ = As (A (2.32)
R S
Par la suite, nous obtenons:
{4),
(I} =ua g+ —-]:—!(1-‘-1- a, 233
4¢
. e dz A
a; =dall+— : (234
L&l
Or le diamétre hydraulique du pore est donng par
dpy = (235

agfl - &)
Finalement. ¢t en remplacant chaque terme par sOB XPrEssion. nOUS arrvons a i expression suivanie

« - 4 A
ap=agil— —m——— | 2.36;
ag{l-s1Dy |
Pour une conduite circulaire. il faut remplacer {72 i dans J équaaon 12.36; par le diametre de la
conduite (/).

3. Etablissement du modéie

1. étude de la dégradation de 1'énergie mécanique lors de 1 écoulement d un fluide a travers un
milieu poreux a fait I"objet de plusieurs tentatives de modélisation. Notre but. est 4’ eablir un nouveau
modéle de tvpe capillaire, baseé sur I'équation gendrale de la perte de charge /équation 12,114,
permettant le calcul des paramétres de structuration du milien poreux considere. en suite nous allons
exprimer cette équation sous une forme adimensionnelle.
Nous définissons le nombre de Revnolds dans le pore de la méme fagon par analogie avec le nombre
de Revnolds dans une condutte:

L dy deprv 87
R(’I( H { P P - —“-—'1”() {
L a il - g

12
()

On peut décompose { bquarion /2.1), en la sondme de deux termes tels que

40
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AP AP AP EIN U BN T ,
T L. Lo oy ';‘,“—”' a4 .rIJZ-; 12 38)
P TPy TP oy H - L

Le premier terme du deuxieme membre s ecnit en remplagant chaque parametre hvdrodvnamique par
son expression déja développée auparavant :

e/ pio> équaaon (2.2):

e/l ) — équuion { 2R8)

otdy ) > dquanen (21 1)) ;

o/t = équation (222}

o/ 1 — équalian (.30 )
y *_ .3 . X 5 .
efa. ;) ~» équanient \Z.36 } .

o (Rer - équanon (2.37)
Ce terme s &cnit par la suite:

SaAp P Tornd i—a) < ?v 'y - L. h »
' = p MoE Sosogan Y avpages 1o qens o D EEEL Ny ae R
L H oy 27 Re i I » o : 3
i2.39)
Posons -
. -y - :'12'.’1}' - - : T N - - N
a] = i - ;‘_‘: - _~ - e! a}§ — PRI B —
I
£ équation (2,539 devient
(A7 arn ;’361,{]““ T N s
" :;,7}3 MFEd —=28190 4 —'U_ﬁgb);ﬂ; +dy }’r, (240
VH = i Re ,,»f '

La surface spécifique comngee tdyuuiion. (23641 dont étre mtrodutte seulewent dans le terme de
frottement de viscosité de la perte de charge, car a farbie vitesse, le flurde a tendance 2 Spouser les
parois de ia conduite, par contre a forte valeur de vitesse. I énergie cine€tique | emporte et fe contact du
fluide avec les parois solides est moins important.

L equation s’écrira par ia suite:

aj; =2 u (; i ISP E—‘—Q{ 28107 +00863 fa—a)] 17 (240
v H o, & z _

Ou encore ©

vy X . 3 37 3 - v ) L . *
% f;;‘_ Vo= ;I(} U v -Tp g:f;- . -—&—)f 3 Rc‘ 1 - —— 1 o . ( ((’l} . ;?) ) 80863 - 28,14 + ) Re™ i
H i : d 3 ; 3 ! ’ t gt — 5y F30 ’ ) s
A v ﬁ ll)u 3 - 44! = . i

{2423

Le second terme du deuxieme membre de /7 Squation (2.3%), est du essentiellement aux forces d mertie.
autrement dit il est exprime en fonction de la vitesse au carree. par CoNsequent ¢e wrme s SCna

)
7 \j)“ 1 )
CAP 5 ~it—g oy _
‘ — _;)ij'(/ g TVyT {,—g—{O::;{;}O {243
Lp _;._,] 8 &
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Seoit:
(AP 3 (i-2) R
i_ Co=pfaayr U ,r) . (0'22 At g (244
H Jf 8 &
Ou encore :
JAPD 3 e
P ;PU Az — | —— ) (0_- _”k (24))

H oy 162"

La chute de pression due au passage du fluide a travers le milieu poreux s’écnit alors ¢

/ i : " *
AP s2a” a2 f{i-g)f 3 3fi-eb o 1 022 Zg 0
‘71; =2 U.L'Zu, "ﬁ".(_«\[!‘i;,.-*“;‘a' .{-‘,) -~ P2 ﬁ 174 {.‘»l{,"-’" T 01386)(()1 - f”b* 2814 — 3 — !(

(2461

Cette équation peut §”écrire sous la forme :

/7 '\ 3 3T N o
(AP 3 rat -gF i 4 n e Lt
%—H =TTl /; —;;—3—.; B'IHW!] — Re i(af)aéin.; iy} 28107F <0205 R LA
s AT &L &N i

Nous constatons que ces deux ¢quations sont constituées de deux termes. tels que .

e premier terme, feprésente une contribution linéaire proportionnelle a {7 ou Re) caracternsant le
Ironemem VISQUEUX vis-a-vis les pores constituant e mihieu p(m.ux; et la loy de Darcy s"applique.
Le second terme veprésente une contribution due aux forces d'inertie, proportionnelle a {7 ou Re”
caractérisant la dissipation d’énergie cinétique lors de son adheésion a 1interface du solide. cette
contribution a été proposée par plusieurs auteurs, [3. 6-91. mais le coefficient multipliant ¢/ ou Re) qui
dépend de plusieurs parametres varie selon les hvpotheses prises en consideraton.

4. Forme adimensionnelle

La représentation capillaire du milieu poreux est associée a un modele d évaluation des chutes
de pression pour des écoulements des fluides newtoniens. (fguafions (2.46) o (2.47)). cete
représentation peut étre exprimeée aussi par une equation de forme adimensionnelle, pour ce taire, nous
définissons le coeflicient de frottement (/p)

) 2.48)

Py

7

En remplagant (/) {dy) respectivement par les Jdquarons (2.8, (2itjet {i,y par
"équation /., = 7\47,f{ . nous obtenons I'expression de (/;). donnée par:

-

(2.49)

La forme adimensionnelle du modéle établi est obtenue en remplagant le gradient de pression par
{Squation (2,46 et le nombre de Reyrofds dans le capillaire par (éguanon 2,37, par la suite nous
arrivons a 1 équation -
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Certains auteurs ont utilis¢ la forme adimensionnelle. {3 4} {8 0] et cect soit pour déterminer le
coeflicient de frottement dans le capillaire. ou pour calculer les parametres de structuration.

Pour notre modcle. I'équation précédente depend du critere du nombre de Revralds dans e pore (/).
de plus nous constatons que les effets de la parot el de la singulanie somt mtreduits dans les
termes (« ef B

5. Détermination des paramétres de structuration de divers empilements

Le modele 2tabli {équation (2.46)1 tient compte de plusicurs parametres, cenaims sont hés aux
propriétés du flude et d'autres sont fonctuion de la géométne et de "armangement des parucules
constituants le milieu poreux. les parametres mdispensables dans le calcul de tef milicu sont Ia surface
speécitique offerte a écoulement (wy), le cheminement swivi par le fluide lors de son ecoulement ¢ - ).
ains1 que fe degre dévacuanon du tluide au sein du milien poreux tia perméabiite H5). or leurs
détermination nécessite d'eshimer fe coefficient de frottement duo a la wrbulence. gqu dépend de
plusicurs parametres principaux dans la caractenisation d'un milieu poreux. (coefficient de rugosiné
relative . coefficient de singularité unitaire 2, »

5.1. Estimation du coefficient de frottement du a Ia turbulence
On définit le de facteur de frottement dd a ia turbulence par la relanon suivante -

P . wo Sy - Ve
= 100865 - -2J.- f)-—; e il
: : : R - R E

A
i !

1.3 |1-m

Ce coefficient dépend des propriétes du pore. ¢ est-a-dive de la forme de section de passage. de la
singularite et de la rugosiié. son estimation parait une etape decisive dans le calcul d'un malieu porenx.
pour ce faire nous allons considérer un certamn nombre d hvpotheses simplificatrices issues de la
litteratare ¢

e Nous considérons le facteur de forme « J, 3 des pores égal a 1 (pores uniformes}. en atlisant
les valeurs de (K.;} obtenues par (urman {111 qui montre gque pour | écoulement dans différentes
formes de secnons. I'approxumation (K o = llconduit a des incertitudes sur le caicul de la roruosiie e1
de la surface spécifique dvnamique acceptable par rapport aux incertitudes expeénmentales. d ou les
coefficients . f=a~ =1+ ,"e)z,

e Concernant la tortuosite du capiﬂaire(rﬁ } NOUS POUVONS CONSIAIET gue cetie Propriete€ i est
pas une fonction simple a ¢valuer. or nous allons negliger cette propriete dans ce gui suit cetie
hivpothese sera vérifice en fin des calculs.

» Certains auteurs considérent pour |’ esumation du coefficient de frottement. que 1a rugositeé du
capillaire est équivalente au ravon du pore, {3] b est-a~dire une rugosite relative ¢, =0 .3¥(cette valeur
ne convient pas car ¢lle donne des valeurs de la surface specifique dvnamique superieure a la surface
specifique statique). MacDonaid (4] a estimé pour les particules rugueuses. une valeur de la rugosite

13
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relative équivalente & (4.32;, par conséquent la valeur que nous proposons de choisir st fa movenne,
((.41Y

» Nous posons une valeur de Uangle de coude une movenne de {#=45°: angle d'inchnaison
détime par Kozemv [121). ce qui conduit a4 un coefficient de singularite dans le pore égal a 0. 72,

s Nous allons considérer que letfet de la paroi de la conduite linmtant le It poreux est

. s . L - * oy,
négligeable, ¢ est-a-dire tu ;= ay, L =0 et J—;f'— —0).
L. équation du coetticient de frottement se reduit a | expression suivante

-

. x
Cry 3 022&g
i o=sietesesior 0 g p
P~y ¢
V=T . ; -
- (2.52)
7 PR S
=ag107tisesioi s, p02258 oy
g 8
N
Nous oblenons par la suite une valeur de facteur de frottement i 2 égale a 7L 11+
L."équation du modele s écrira alors ©
AP l-¢ 3{i—g} o2 £
el -¢ )fd g +0llp o7 (—u—;—---adl;: {2.533)
H #3

5.2. Calcul des paramétres de structuration a; T et By

Afin de présenter les équations correspondantes 2 la détermination des proprictes structurales
du milieu poreux utilisé par chaque auteur nous allons dans une. premiere dtupe présemié sur Jfe tublewu
2.4 les caractéristiques du lit utilisé: la porosite. la surface spécifique statique (w2 ), amsi que les
facteurs (4, ) calculés par les différents auteurs et qui résuitent de la lindansation de 1 expression de
ta perte de charge (Squurion /2.34)) mesurée de part et d autre de "échantilion poreux. Les propriétes
des phases fluide et solide pour chaque systéme sont présentées en wamexe 42,

AP . .2 ~
=AU+ BL {2.54)
H ‘

Dans une deuxiéme étape. et par identification entre les coefficients (. er 8) et les termes de frottement
et d’inertie du modéle établi. nous déterminons les parametres structuraux du milien poreux 1a,, v, Bs
)

T2 (ms 14
e e (2.55)

LA ey

- -

) N -

aaziéfp(/ ke (2.56)

B 2wy (- ]

g“\

Ba = & 12.37)

A4 27-e)al

La perméabilité¢ du milieu poreux est calculée en régime de Jlarcy | en négligeant les effets de bord de
la cellule contenant le milieu poreux. Elle peut étre calculee aussi en mesurant la perte de pression en
regime laminaire. et en calculant la valeur de { 4 i - coefficient multipliant la vitesse en fut vide (775), et
ce par | expression suivante



Partie, 2 Modélisation. validation et applicatien

#
A

(B 0 )ma',\'urw -

[£%]
L4
)]

Afin de montrer le degre d ¢pousement (existence des zones mortes ¢t ou stagnantes ). fluide-particule,
nous définissons la fraction de la surface spécifique reellement vue par le fluide lors de écoulement.
gy

par: V' =< X <1

il Y

Tablequ 2.4. Donndes expérimentales de fa perte de charge & rravers les s fixes avee résudtars Je

la Iméarsation (équation ¢2.34)1 de ceriains auieurs.

Résudiats de la lindansation

Proprietes structuraies du it Conditions operatores (.2 50
eg. 2 54

. " Geometrie | {od : ' N\b de 4 8
Codela o oou oo L0 Re points | (Pas  (Pasiw)
 Aurewrs | particule | ea ogwmiimYy o T S e

a e
-, B T S B B L A

; : s G460 pSe 6 347760 525310 | aoes

2713 035 ) 0272 . 16 270SZC 4400 10 5008

5209 o L A
Plaquette C2713 047 D383 a i4 PitOdar 125G 10 {3 285

(‘arrée T e e - e : S e i

2713 9518 R S T T DO3DSAEG 4532 HF L 383
——— ; - .
H o |
1 H N
s G4 2 33 TP 10 ' 547 1 21300 poay
Comitr ‘ N e 031 0§ 2353 ) 5 L 2R i TGE
. U PR : B U Sy S
£3]

PR360 TR : aT IR SAIET
Sphere i - s . :

1203 030 o ' 7 Pogazas | g 351000 - 6997

Hanini ., 3
3 bpnere : i i ol & Y& LT T : - R e a1 e g
[13] v 275 L 036 20348 26 COA39TCd 0T I v3 WOY

H i
e L ) o , ot o
Zii;’;’;’” Cordons D 28571, 090 Do a0 CSOTE 132407 2907
SN £ 5. S S o N

' i ‘ 0187 ! , _
73 19000t 0732 0 DoeT 30 11916 $238.10 983

: G 21598 o A 3l o i e
250 800107 076l ol ; BN 493 108 0 3 3RGLIG U963

- Fibres : Dine ' ; ;
[1s] . 200 10" = B e
: 123 O80T 1 5HeT 46 CRATHOT D ] SRO §) L 5970

Meanret

205128 ks b=0003 D980

‘et
s
<

- 0847 - 7

Ingmanson
{16}

-3

. -y R : Vo gl : — 7y O gzu._l
Fibres 280 Cog2593 L O 9GE : N b = 3090 ; 3, D80

233918 0 %81 - 4 k=660 0 b=aa87 » 3 980

310

Concernant te modele d' Jigmeerson ef Andrews {16 qui ont rravaille sur des fibres svimhetigues ovlindriques. ies resuitats

sont modélises selon 'éguanon (1. 72 ces auteurs ont uttlise les coefficients (b) et 1k gqui omi 212 determines
expérimentalement. ces résultats sont presentes sur le fablean ! {dinexe 45

45

Saanr”
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Les différents résultats obtenus sont regroupés sur Jes fahleans 2.5 ot

2.6,

Tablean 2.3. (ulculs des puraméires de structuration, a pariz du modéle proposé en wisant les
resuliats de Hamime, Mauret et Zerouats.

e
. - P I ) P By Bopsarr relarive | .
I “ , @) : ATy 10 (my 127 movenne | X
I ' N i
H{“[';’g" " Sphére 036 0 2715 0 L3S 200013 | 3717 3716 0027 106
: : : ; $ :
0.732 1 90000 | 220 | 8603022 | G 74 074 o D.o5
! i ' ' T o
U Aaurer @ Fibres : ' "= e ; |
| {{‘:’; o Fibres o gagr 0 00000 | 200 | 7027955 1 194 . 193 03 077
v - ! : : 1 H . .
i 2 h L : - -
i : ! ' . ‘
i L 0807 1 90900 | 159 1422279 257 2056 20 L
! Z"{rg‘]"” © Fibre | 0o 28571 | 139 | 3281584 1734 1757 1 po23 | 114

Tableau 2.6, (alcuds

des paramétres de structuration, & partr du modéle proposé en wilssant fes
résulrats de Comuti §3].

ds i B;fg.
- [ & ; i T R C I v .
Geometrie Eom imm'y 0 {m L0 X
044 031 0 1724 188 i 123857 572 072
Plagueties - i —— e
0. 206 D35 ¢ 2713 260 1532 7R 318 36
036 1 1203 131 12%2 31 2013 L6
Spheres 1 : . —~—t—
D36 | 5360 133 s8¢ 1ez L2
N6 0 046 | 4659 327 268 35 0 2% @53
Plaquettes D200 ¢ 047 1 2713 22 L2 Se 87 N .
et e o b+ — ! ; e I L
: ; i
0.209 052 2713 0 18i ¢ i839 33 2731 0 958

Le calcul conduit d'une part a des valeurs de surtace spécitique dvnamiques
celles de ia surface spécifique statique (sans comsidérer |'effet de la paroi; et ce dans le cas des
particules sphériques et les lits fibreux de forte porosité, et d autre part a des valeurs sous estimees de
la tortuosité les valeurs de la tortuosité calculées par les modeles classiques. sont equivaientes a /.44
qui est une valeur movenne proposée par frgun (8§ pour les lits de sphere: cela est du comme il est
indiqué plus haut. au comportement des différents lits poreux : Les pores dépendent fortement de a
géométrie et de la nature des particules constituants le milieu poreux. il va de soi que les pores
n’auront pas les mémes caractéristiques géométriques donc des valeurs de rugosite relative et de
singularité différemes. pour cela nous allons calculer ces coefficients pour chaque géométnie. en plus il

faut tenir compte de I"effetr de bord de la conduite limitant le mifieu poreux.

16

superieures par rapport a
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5.3. Evaluation des coefficients de rugosité et de singnlarité unitaire pour chaque géométrie
(e et Gy)

Afin de déterminer la tortuosite. nous supposons une orien@ation movenne sunvie par te Huide
fors de son ecoulement. nous avons:

I

|

I

\
I
0

9y

Donc DNestimation du coefficient de singulante est hiée a la determmaton de 1angle (#). par
consequent la tortuosite du milieu{r ).

En utlisant fes resultats ssus de la litterature desunes pour chaque milieu. nous allons calculer les
coetlicients de:
- singularité donne par 1 équation (2.30) .

- frottiement du 2 la turbulence par 'équation © | { =

D e # a7 P

2.6

Ce coefficient est Jefim en identfiant le terme dinertie du modele propose aver le terme ¢ 55 calcule
par régression lineaire (Fgquation 2.34).

1. Cas des spheéres

Le fluide iors de son ccouviement a travers un milicu poreux surt un cheman tortueux. [ u figure
2.3 itlustre ce phénomene dans le cas d un miireu sphérique. ou nous avons supposé un arrangement
cubique. {de méme pour fes autres arrangements sphernques nous avons {a meéme representation de
'angle 7).

1 Courant flinde

Particuie solide

}agne flusde

- '.
LD

Figure 2.3. Uisualisation des angles a; ot 8 J'un Scoulemernt fhude o travers un empruge

spfiérique.
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Considérons 1" ensemble des ¢tudes réalisées par Commui {3), Maurer{ i3] sur les empilages spheriques, et
en utilisant les résultats établis par d’autres auteurs {[7. {121 117D, on constate d une part. que la valeur
de la tortuosité adoptée pour ces milieux est une valeur comprise entre ( L. 44} eti/.47/4). d ou un angle
moven {# < 45°), donc le coefficient de singularite est évalué a (1.724), d-aurre part, la surface
spécifique disponible a I"écoulement est sensiblement égale a la surface spécifique statique. (Ie contact
entre les particules est ponctuel), et par conséquent un coefficient de frottement est estimé a une valeur
de (0.0962) a partir de [ équation (2.60). dont on peut estimer par la suite le coefficient de rugosite en
utilisant / ‘équution (2.52;.

2. Cas des plaquettes

If v a peut d auteurs qut ont travaillé sur les lits de plaquettes. on cite les études de ( onur 3],
qui a travaille sur trois type de plaquettes a base carrée et de fatble rapport epatsseur sur cote. dans ce
cas "évolution de la tortuosite dépend de la disposition des particules puisqu’il s’agat d'un milieu
caractérisé par une cefaine anisotropie, ce qui modifie les paramétres de structurations, la
configuration choisie, est celle étudiee par Comui: (la configuration perpendiculatre ). {Figure 2.4)

Sens d’écoulenrent

Couramt {linde

Parncule ¢
paraliélépipédique

Figure 2.4. Fcoulement J'un fTuide 0 iruvers un empiluge de pluquerie, {13

La figure monire la constitution d"agglomerats formés de plusieurs plaquettes empilées les une sur les
autres avec un deécalage entrainant un recouvrement partiel. donc une fraction de surface offerte 4
I"écoulement inféricure et une tortuosité supericure que celles des spheres (rableau 2.6).

En utilisant les résultats de la tortuosité et de la surface spécifique dvnamique trouvés par (ol [3),
et par leurs identifications avec fes Squations (2.59 ¢f 2.60). on calcule les coefticients de frotement,
de singuiarité et de "angle ( 91, ces résultas sont représentes en annexe A4,

Comiti [3] a établi deux relations empiriques permettant "évaluation de la surface specifique
dynamique movenne et de la tortuosité, valables pour des porosités variant entre (.35 & 1.3.2). et pour
des rapports (e «) compris entre (1. ] a (.44}

ay=i 043~ {}.57§'f.as (261

- s i “
. ) A A T )
r=1+038exp 0.18%  In| ~ | (2.62)
3 & ‘ "\ £ 7
Par conséquent nous éctivons la relation entre le coefficient de singuiarite et ta porosite pour différents

rapports (¢ u) en remplagant I'angle (¢} par {"équation engiobant la tortuosite { éguarion (2.39;1
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._‘ .
¢

¥ N ’ - L : .
Sp=0316. 1-exp o - arcsin - e i2.63)
HE G .

‘ ) IR 2N
1:038exp 228 in
) & A

.

[Cintérét de ces equations de correlation permetiant d obtemir une estimation de tay - st;,;'; en
fonction des caracteénistiques geometniques des parucules et de la porosite est de permetire, en utilisant
I"équation du modele proposé une évaluation de la dégradation d'énergie dans les hits fixes de
particules parallelepipediques.

3. Cas des fibres

Les milieux fibreux sont des milieux wres complexes. 1ls ne se comportent pas de la méme
maniére avec les autres milieux poreux. 11s sont caraciénsés par le rapport longueur sur dramérre (f,
dy). A fin d’¢tudier 'influence de ce rapport sur les differentes proprietes structurales d un milieu
fibreux nous avons utilisés les résultats Stablis par fngmanson {15] qu a wavaille sur les fibres
synthétiques de \Nylon et de Ducron pour différents rapports /- ). et Mauret {13] qui a travaillée sur
les fibres de viscose et sur les fibres de pate écrue
Le tablean 2.7 résume les principales caractéristiques des fibres utilisées par ces auteurs.
Les résultats de calculs des coefficients de rugosite et de singularité sont donnés sur fe fubfean 2 de
annexe 43

Tableau 2.7 Caractéristiques des frbres widisées par fnemanson et Mawrst.
. F o

1if ¢ - = - .
Auteus j, df.i ar
' 181 0041 R L
: 9% 0336 L amsay
Nvlon 280 L
226 f R 5
G613
0543 233018
: 7 34 pg3ze - 230l
. 310 e E3
fngr'nun:xon " Dacron 314 A a1 ~33998
(el x
2 233918
‘ 231 2330018
+ - T
185 05108
;78 205128
Nvlon 330 03108
| %% 205128
N 08108
17 ooo -
_ | S e
20dex/Tmm ae ot . I —
de vicose - -5 D132 TS0
20 B T sTs06
Maurer : = 518 0 D64 o diseee
15]  a0de; 3 1 -~ -
) ZodewSmm 75 P71 Giex 70000
€ vistose 178 .14 III00
: 136 0001 4600
| 20dex/Smm 125 187 6071 0N00
193 0038 _TISGO0

s surrace spécifique caicuiée a purtir de la refanen [ ac - 3 de.
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Il ressort & partir de ce tablean que les valeurs de la tortuosite sont supérieures a celles estimees pour
les lits de particules spheériques. Dullien [19] prévoit. une valeur théonque égale a /.73 pour les
particules non spheériques et qui a été estimée en assez bon accord avec Uexperience. Cette étude a
permis de montrer que les ordres de grandeur de la surface spécifique dvnammique et de fa tortuosité
déterminées par la méthode hvdrodynamique étatent corrects.

Pour les milieux fibreux on peut calculer une valeur movenne des coefficients de rugosite, de
singularite, de frotement di a la turbulence et de angle de coude :

#3125, Fy=0080, I, =078 « 00646
5.4. Effet de bord de 1a conduite limitant le milien poreux

Les auteurs travaillant sur les écoulements a travers les milieux poreux proposent des modeles
décrivant la caractérisation des propriétés structurales de ces milieux, sans prendre en consideration
I'influence de la paroi de ia conduite, de la rugosité des particules constituant le mulieu poreux et de la
singularité des pores.
Le présent titre porte sur I'¢tude de I'effet de la paroi sur les différents résultats obtenus auparavant.
Dans I"expression du modele (Squation 2.46), 1"effet de la paroi apparait dans:

e Le terme d’inertie par Iexpression du coefficieat de frottement turbulent (7 2y

—a B gy +#)0.0865 - 28 1071 - :
a L &

G622 .

Lo ! i2.64)

1J }""A'
L

Pour une conduite de paroi rugueuse, et dans le cas ot ie capillaire est unifonne. nous ecvons ¢

dgg dog T o 522 . ‘<
o) o s T oy la B s T gages cag et o D0 5 12.63)
A P O S T g

(NS

N

Si nous considérons une rugosité de la paroi égale a la moitie de la rugostie des particules. {3]. ¢t en
prenant les coefficients de singularité et de rugosité specifiques pour chaque hit. nous determinons les
coefficients de frotiement correspondants pour les lits de sphéres. les hiis de plaquettes et les lits de
fibres:

e Le terme de frottement de viscosité par Iexpression

d

@i : (2.66)
L agl-e)lD

Les valeurs de la surface specifique dvnamique. de la 1ortuosite et de la permeabilite du milieu poreux.
sont calculées en utilisant les conditions opératoires issues de la ltterature, comme 1'indique /¢ iuhlcan
2.8

n
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Tableau 2.8. C ulculs des paramétres de siructuration & parnie du modele proposé en unifisant fes
résufturs de Comiti [31 et Mauret (15}, avee effel de la paror.
X et X vateurs e fraction Jde surface specifique offerie u § écontement calculees par e modéle Jtabit avee effed dn
bord et calculée par Uantteur sans effet du bord respectivemeny.

dey Cas a,  Bao

Auteur - ~ P N ° PR : £2) O 4
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0 083 S 036 1203 P13 137002 0 2377 ATV RN U (S B )
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i _ e I N i
: 0213 D8 0 463G 284 2767 62 2.60 914 535 1 D49
V037 G470 2715 i 2496 7Y 370 VIS a8 Gy
0037 0 0s2 L 2713 134 20049¢ 0 308 P D18 1 GTh . 836
9027 ¢ 036 . 271 £33 262240 0 3TI 0 a0 1
: ; . : : : ! |
AN004S D TRG L Q0BG0 L T SI4TR 19 0 a0R SV o RG —
Mawrer ] ; S T S P
3] . ‘ . :
DO004¢ . 0.79% 0 90960 . 233 98373 A3 00 R e i3 Con
. : ; , - ; 2.85
; : : : t )
D00049  DS8I9 L 90800 124 . $840483 040 BO3T | WeT T

Nous pouvons constater, que la surface spécifique dynamique du milieu poreux dépend de la porosite.
cette variation se manifeste dans le cas des plaquettes, pour un rapport donné Jpaisscur longuenr la
variation est croissante, plus ce rapport augmente. la surface specitique dvnamique diminue et la
fraction offerte a I"écoulement augmente. Pour un tel milieu la porosité est fmble. et les parnicules ont
la tendance d"empiler les unes sur les autres provoguant un recouviement partiel.

On outre, pour les milieux fibreux. et quand la porosité augmente la surface specifique dvnamique
augmente aussi. ceci se traduit comme dans le cas des plaquettes. par la vanation du rappon
{longueur diamerrey de la fibre. ce rapport est unportant dont il donne le caractére d’ enchevétrement
du milieu poreux. le contact est donc minimal. Par ailleurs cette consiatation a ete le swet de plusieurs
études antéricures, [20].

Nous remarquons aussi dans cette étude 'influence de la gométne des particules constrituant les
milieux, si on considére les résultats de Muc Donald er coll. (41 qui ont travaillés sur des particules de
formes diverses (sphere, tibre, melange de spheres. et milieu consolidée).

L effet de la paror se traduit selon que le rapport i, D) est negligeable. nous constatons dans le cas
ot ., D = 0.083. que la fraction solide mise a I'écoulement devient plus importante que celle calculee
en négligeant effet de la paroi: Les valeurs de la surface speécifique dvnamique vanaient avec fe

rapport (d., D), certains auteurs ont essavés d erudier cette nfluence. (omui 131 dans son travail,

estima que la fraction de la surface offerte a I'écoulement cron avec e rapport /., 1. et ce pour les
particules sphérigues, pour les particules non spheriques nous avons introduit e diametre Squivalent de

L
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Partie. 2 Modélisation. validation et appiication

la particule. et la variation est de méme croissante. mais st la porosié est levée la vanation devient
décroissante. La diminution légeére de la tortuosite avec introduction de 1'effet de la parot peut étre
due essentiellement a l'existence des particules d'un seul coté de la conduite, ce chemin est
préférentiel pour ecoutement du fluide, ce qui explique de méme cet effet sur ia fraction solide
offerie a I'écoulement qui dépasse I"unité pour certain cas ou la surface spécifique dvnamique calculee
est celle des particules au quelle est ajoutee cetle de la parot.

Conclusion

L établissement des relations entre 'angle de coude et la geometnie des particules constituants
fe lit poreux, permet de faciliter le calcul du coeflicien: de frottement. qui est un parametre essentiel
dans le calcul et la caractensation de tel milieu.
Les résultats des parametres de structuration dans les milieux poreux obtenus sur les milieux ctudiés
semblent mettre en évidence la propriété d’ anisotropie des milieux fibreux et des milieux constitues de
plaquettes, ce qui se traduit par la variation du coetficient de {frottement en foncuon de la waille des
particules et par conséquent de leur arrangement dans le hit. e qui permet par la suite d estimer les
coefficient de singulante et ou de rugosité du milieu Studie.
[ évaluation de la tortuosité en utilisant [ ‘équarion (2.5% parait upe ¢tape imermediaire et non
définitive vu la complexité structurale du pore.
Par ailleurs. on peut appliquer le modéle établi pour les wois types de géométries les plus rencontrees
dans les applications fluide-milieu poreux. en utlisant fex Jquarions 141 (31 développees en annexe 43
St (2.64) (2.62; er 72.63: ou par les valeurs movennes donnees sur le rablewcn 2.9

- g o - 3 . N - FERET .
Tableau 2.9. i aleurs movennes des coefficients § £:2 5 2g, Joet de langic & pour differaintes

B o SEMIEITICS. B

FE E i

Jen iy R e _ -
Géométrte g i—ioui—— . Fe2 : 5 S N
: } a Sy ’ 24 e )
Pk‘?}“’“e 0422 0.2503 0104 1 904 0412 2615
Fibre - pg5 190.83 " 0.0646 $.089 028 3125
gsp.pe) - T e . ;
Sphére 0.36 ] 00962 0124 0.362 | as

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

Dans le but d’une validation du modéle propoesé. nous ailons tester ce demier, sur Jes resultats
de Hammni {131, qui a travaille sur les empilements de particules sphénques.

e modele capillaire a &té validé grice a la détermination de la pente de charge dans un lit fixe de bilie
de verre de porosité = /.36, de diamétre - 2.27 mm. pour un nombre de Revanids vanant entre .43
er 22.35. -
La méthode expérimentale utilisée provenant des expériences réalisées par Hamnr {131 est precisee ¢
anpexe 43
Nous avons indique sur la Figure 2.5 I'évolution de la perte de charge on fonction de ia vitesse
d’écoulement en fut vide. 1"allure suit une lo1 parabolique.

L
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3.0x10° < .
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Figure 2.5. Evolution de fa perte de pression en Jonction de e vitesse @1 18 vide powr wn 1 fixe de
hifle de verre. & = D384 =2 21om. .

Afin de valider ie modele propoesé, nous avons compare les valeurs des pertes de pression etabhies
experntmentalement avec les valeurs calculées en uulisam les propriétés caractérisant un it de
particules sphériques . a; - w, - 06 d v = L3 1/ 200962 (voir rablean!. dmmexe 51 tout en
négligeant Ueffet de la parot. (u figure 2.6 ilusue la deéviatton de iz perte de pression calculees par
rapport a celles trouvées dans les expéniences realisées par {131

3.0x10° - i
: - Droite de Ia premiére i
2.5%x16° — bissectnce " ;
Ea - ;
& 3 - :
@« i e ::
@ 20x10° :
g- 11 » i
3 | .
T 35x107 4 »
o :
D 5 -
o .t
5 1.0x10" = =
@ : =
= 5 n
@ -
$ 50x10" " ':
O . H - . .
; . :
< = §
9.9 J.t- H 1 T H i H T T E T M
3.2 5.0x10° 1.0x10° 153107 280" 25x10°  3.0xi0

Perte de charge mesurée { Pa.m

1

Figure 2.6. Vaiidaiion du modéle proposé sur wn empriuge de parncuies spidrigues de oifies de
verre.
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Partie. 2 Modélisation. vaiidation et application

l.a comparaison des valeurs des pertes de pression calculées aux pertes de pression experimentales
montre que le modele représente correctement le phenomene, iles valeurs de erreur relative absolue
ne dépassent 9 %), et la concordance entre ces valeurs est bonne jusqu’a une valeur de la vitesse en fut
vide écale a (.44 m.s™

Nous avons exprimé les résultats experimentaux sous la forme .

A])
~—— =Bl g+ (2.67
Hi g Y , )

Avec : A4, B : coefficients calculés par régression Hineaire. Nous avons identifie Iexpression du modele propose
avec ! ‘équation 2.67, dont on peut résume les résultats obtenus sur fe rablean 2.14).

Tableau 2.10. Déternuination des parametres de strucuration pour an lif de bifles o 2.2 1,

& .36,
e i
A B ¢ s X s
{ ; o L oimars Comlg’ R
N 1 | ; : . !
NOUWE L a3g304 L 1073107 L 036 144 . 2TIZI8 | 5999 3T DK
resultat : ; e ! L
-"”[“;’i‘f’ Cozsaone 1ot ! 036 14x - 275 yml o 3a9 590
51 ' B S B S

Nous avons calcule les valeurs de la surface spécifique et de ia tortuosité a partir de 4 ¢/ 5 du tableau
ci-dessus. en identifiant " équation classique de fa perte de charge (dquation 2. 541 avec le

modeéle exprimé par équuiion (2.46) [ avee (1 2y=010962 wableau 2 93], ces valeurs sont proches
de celles trouvées par Maures {151, la valeur de la surface spécifiqgue dynamique ainsi deéterminée est
pratiquement identique a la surface géométrique (¢, 6d,  27/3 m m'y ce resubtat est cohérent
puisque le contact entre spheres est ponctuel. La tortuositeé est évaluee a une valeur de (/. 44) qur est
une valeur movenne généralement donnée par ia hitterature.

6. Application du modele sur un lit fixe de Luaffa Cylindrica

Au cours de ces derniéres années, diverses tentatives d appiications des tibres vegeétales ont ¢te
réalisées, elles traduisent les avantages que présentent ces tibres | non toxiques. fatble densité, bonnes
propriétés mécaniques et hvdrodynamiques, une souplesse pratique lors de Putilisation et un gain
¢conomique considerable.

Le but de cette étude est de mettre en évidence les propriétés structurales o1 hvdrodvaamiques d'un
matériau végétal fibreux de structure poreuse cultivable dans notre pavs. afin de determiner les
possibilités des applications industrielles de ce matériau

En vue de connaitre les caracténistiques morphoiogique. physicochimique et hvdrodynamique de la
Luffa Cvlindrica. i} est proposé dans cette étude. des analyses microscopiques et des experiences
hydrodynamiques.

6.1. Description de la Luffa Cylindrica

1. Description botanique

La Luffa Cviindrica est une plante herbacée de la famille des cucurbitacees. Elle donne un frunt
de forme cvlindrique légérement anguleux, droit et recourbee et de taille tres variable - (4} g 90) cm
de longueur. sur {70} & 4#) cm de large, {211 iniualement blanchiawre et légérement pubescente. 1l
devient vert et glabre au cours de sa croissance.

On distingue sur le fruit plusieurs parties de 'intérieur vers Vexténeur. FigureZ. ™
4
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- La partie centrale du fruit. qut s’appelle e novau ou bien le filet .
- Le lien entre le novau et la parol interne :

- La parot intemne ;

- Le hien entre la parot interne et la parot externe -

- La couche superficielie et/ou parot externe.

Lien entre fa parot interne
et le filet
La parot interne

Le novan

La paron externeg

Figure 2.7.a. Coupe tranyversale de Luffa Cylindrica.  Figure 2.7.h. ¢ oupe longitudinale de fa Luffa Cylindrica.

2. Analyse par microscope électronique a balayage

Les observations en microscope ¢lectromgue 3 balavage ont €€ effectuees sur un appare
ABT-35. au niveau du laboratoire de Génie des procédes papeneres a F'Ecole Nattonale Polvtechnique
de Grenoble, dans le but de distinguer la composition des cordons et la géometrie des fibres.
Les cordons constituent 1'unite principale de la Luffa (vlimdrica, iis sont composes de plus d'une
centaine de fibres allongées a paroi ¢paisse avee des formes tordues et irréguhieres (figure 28 w1 figure
1 de Dunnexe 46}, les travaux de Hune et codf. {13] 1221 ont montrées qu un cordeon fibreux brut
présente une microstructure spongieuse ol les fibres cellulaires ou microfibres sont lices entre elles par
un ciment nature} qui est la lignine, formant un réseau capillaire circonscrit par un canal centrai.
Dans la partic interne du fruit, les cordons ou faisceaux fibreux pius resistants sont orientes
parallelement a la longueur du fruit et constituent des carrefours, donc 1 ailongement longitudinal des
cordons est presque homogeéne { figure 2, Annexe 6).
Néanmoins, les cordons de la partie externe tendent d'étre enchevétrés. 1ls sont disposés en position
perpendiculaire & ceux de la partie interne (Figure3, Annexe Af), ces deux parties se rejoignent dans le
point de branchement.

Figure 2.8. (Cordon en coupe transversale par microscope Slectromque a balavage, ¢: 30w 113
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3. Analyse par microscope optique

L appareil utilisé dans cette étude est un microscope de tvpe OLYMPUS BH2. assisté par un
logiciel d analvse d'image OPIMAS, Cette méthode éte réalisée d une maniere trés simpie. elle nous a
permis de donner son aspect en fong et en coupe. ainst gue la détermination du diametre moven (N 4
30 umy et de la longueur movenne des tibres (0.9 mm). figure 2.9,

Figure 2.9. Siructure au microscope vplique de fibre de Lidfa Cviindrica, 1131

4. Propriétés et applications

Longtemps, les fruits de Luffa Ovindrice Slatent utilisés comme Sponge végetale, mais des
recherches récentes ont permis de découvrir de nouveaux débouchés ndustriels. ces proprictes
intéressent en particulier les industriels de "'emballage. [23] ¢’est que la Luffa Cvimdrica a un double
avantage par rapport au polvstvrene = elle est biodégradable. donc non polluante et on peut la
comprimer, il suffit ensuite de la tremper dans 1"eau chaude pour quelle retrouve sa forme iniiale.
Cette particulante leur fait un matériau tres simple a transporter et extrémement pratique.
Son utilisation comme plante industrielle a debutée au Japon entre (789 o N9 suite 4 la
découverte de aptitude de la fibre, qui s’obtient a partir du fruit mur a la fabrication du filtre pour
moteur a vapeur ¢t pour moteur diesel, hormis la production d’eponge. le principal mterét economique
du fruit est |'incorporation de ces fibres a plusicurs autres composants. afin de préparer des matériaux
composites aux propriétes meécaniques intéressanies, Hamim [24], 'utilisation de ces fibres pour le
traitement des eaux usces, [14], [25], amsi que Pextraction d autres composes a partir de la Luffu
( viindrica, et pour la fabrication du papier, [22

6.2. Détermination des propriétés structurales d*un lit fixe de Luffa Cylindrica

Le modele proposé sera appliqué d’une part sur les lits fixes de cordons de Luffa Cviindrica
(13}, et d’autre part sur les résultats de Zerowar: §14]. qui a travaillé de méme sur les cordons empilés de
Luffa Cvlindrica. Kosser [26] a travaillé sur le méme fruit. mais i} a utilise les fibres. et comme solvant
d’écoulement |’essence.
En utilisant les résultats de chaque auteur, nous aflons calculer selon le modele propose. les valeurs de
la tortuosité, de la surface spécifique dynamique et de la perméabilité.

1. Ecoulement de I'air
A. Protocole expérimental et mode opératoire, [13]

Le dispositif expénimental est schématisé sur la figure. 2. /0. [} est compose de :
- Un circuit du fluide : Le fluide en circulation est 1'air dont la température est mesuree /- 207,
"alimentation est assurée a "aide d’une turbine {/) et le debit d air est controle 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 a fil chaud (2). \
- Une cellule de mesure : ¢lle est schématisée sur /o figure 2.70.5. |1 s’agit d'une colonne () en
plexiglas de diametre {2 - 40 mm), placée horizontalement. L empilement consolide du Luffa
Cylindrica est disposé en lit fixe entre deux grilles (41 séparées d une distance 7 - 35 mm.
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La perte de charge de coté et d"autre du lit est mesurée a Vaide de deux tubes piézométriques remplis
d’eau, le systéme est assisté par une interface rehide a.un ordinateur permetiant la fecture directe des
valeurs de la perte de charge pour la portion de la colonne uvtilisée pour les mesures.

(u)

Figure 2.10. Montage expérimentad : 1- Turbine ; 2- Svstéme de mesure de Ja vitesse;
3- Colonme ; 4- Grilles de fixation de 'échansilion : 3- Tubes pidzométrigues : - Ordinateur.

B. Préparation de 1 'échaniilion

L ¢chantillon est découpé en rondelles de forme circulaire de méme diamétre que la colonne.
On peut distinguer dans la disposition des rondelles deux cas selon la direction de I"écoulement : une
configuration axiaie. dans laquelle le sens de I"écoulement est perpendiculaire aux cordons de la iz
Cvlindrica (figure 2,115, et une configuration radiale dans laguelle le sens d"écoulement est paralléle
{figure 2.12).

Paroi externe
Ecoulement
axtal

Figure 2.11. Echantillon de lu face externe de lu paroi du Luffa ( viindrica.

L
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Face interne
{Ecoulement
rardial)

Lien parol
mteme-
novau

Noyvau

Figure 2.12. Fchamillon de la face imterne de la puroi du Luffu. Cvimdrica.

C. Calcul de la porosité du lit

En appliquant la définiion de la porosité:

sty T H
On armive a | expression swivante :

e=1-0.012 my

12.68)

{2.69)

Avec : m, la masse de I'échantillon, (gr). p, la masse volumique de I'échanuilon poreux.

~

2o =1.194 gr/om?” (dmexe A7), Le tableau 2.1 1 vegroupe les résultats de calculs obtenus en montrons
["ordre d’empilement pour chaque type.

Tableau 2 .11. Valeurs de la porosité obtenues pour chague configuration.

Type | configuranon

g {2}

j Ordre d"emptlement

i

, { Paroi externe- paret mterne-

l Radiale | 4.459 0.946 " Lieny~ {Lien- parol merne-
IS S S _ paroi externe}

; ; ' {Paroi interne- Lien -Paro
2 ¢ Radiale | 6.690 0.920  externe)*3

" . [{Lien- Paroi interne -Parot
3 ‘ Radhale 8.920 0.896 externel- (Paror exteme -

i L o Paroi mterne -Lien)j *2

.w . ! . .‘;‘.A o e ""‘.I
3 1 Axiale , 7750 0.906 Paro? externe tassee avec la

i paro

. 5 ~Noy: '
5 Axiale 2.935 0964 oYM
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D. Présentation des résuirats

Les figures de / ‘annexe 45 illustrent la variation de la perte de pression en fonction de la vitesse
en fut vide pour les empilements consolideés. _
On constate que le coeflicient 4 (équation (2545 tend vers une valeur négligeable. ceci est d au tvpe
du régime etabli (régime wrbulent) dans toutes les experiences Le calcul des paramétres de
structuration de chaque échantillon a ét¢ effectué en uulisant expression du modéle donnée par
["équation {2.46). L expression de la surface spécifique dvnamique est donnée donc par | Gquation
(2. 76
La tortuosite est calculee en utilisant I'expression établie pour !"évaluation de I"angle de coude #
exprimée par [ équuation (2.7 {(cas des fibres} en fixant pour chaque partic du cordon un diametre
moyen et une longueur moyenne équivalente au diamétre de la rondelle au quel i faut ajoutée la
longueur de la colonne (if s agw d'un milienu consolidé : [~ (H-1); 2jet ke rapport moven de chaque
configuration est calculé en additionnant les rapports (/rdjt de chaque disposition divisée par le
nombre de rondelle, (Tubieau I de 'annexe A7),
Pour I'estimation du coefficient de frottement nous avons utilisé une valewr movenne estime
précédemment pour les fibres (/2 - ().0646).

Bg” \

Qg ={ — (2.7
L Dpli-e)e )

= 70026 7, |-49155 £ 2838exp| - 00032 pour 2825 <333 271

E

Les différents résultats de caleul sont présemés sur /e tablean 2.1 2.

Tableau 2.12. Résullars de la régression linéuire pour chugue tvpe de configuranon e caleud des
parametres de structurarion duin mileu consofdé de cordony de Luffa viadric o,

Boltf | NT e

Type : 7 8 H}-c&;‘ < 4 : agnr 'y s pomn
1 (Pay 'y meyen | ol ~
I 13626 288 | 0046 | 255 165098 321 L7
2 10852 . 288 | 0920 | 23 . 108449 | 414 1o
3 21957 . 288 | 0890 . 210 | 94413 | 083 19
4 8350 339 | 0906 | 289 | 35088 14131 19
s 1950 0 79 0064 218 120627 1832 19

E. Discussion ot mterprétation
D’apres les résultats du rubleau 2.1 2, les constatations gu on peut tirer sont:

e [ "ctude de la tortuosité a mis en évidence i"etfet de i"anisotropie. 1l semble donc que ce parametre
conditionne en partie la structure du lit.

o Les milieux de la Luffe Cviimdrica sont des milieux consolidés caractérisés par I existence des zones
mortes ou des parties inertes formées par |'effet de turbulence di aux cheminements tortueux a travers
le lit fixe, donc certaines zones n’épousent pas parfaitement le fluide. et par conséquent une surface
offerte a I'écoulement réduite par rapport a celle rouvée dans ia littérature pour des fibres empilées de
Luffa Cylindrica, Zerouati, {14] a estimé une valeur de {a; 27362 m'y mais cela on utilisant {"eau
comme fluide d’écoulement.
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Par ailleurs, la composition de chaque empilement du lit consolidé permet de montrer la difference
entre les résultats de chaque tvpe, or nous pouvons constater a partir des figures au microscope
électronique a balavage que la paroi externe de la courgette fibreuse est caracténsee par un
enchevétrement des cordons ce qui réduit I"épousement du fluide en coulement. de méme. dans le cas
d’empilement de tvpe 5, qui est constitué uniquement du novau. nous constatons que cette partie de la
Luffu Cviindrica constitue fa partie 1a plus consolidé du fruit, ¢ est-a-dire que le diametre du cordon est
élevé. ce qui conduit de méme a existence des zones mortes plus impotentes, par conséquent ces
deux raisons meénent a dire que les valeurs des surfaces spécifiques dvnamiques calculées sont faibles.
On outre, pour les trois premiers types de lits, nous remarquons que {ordre et la composition en terme
de paroi interne, paroi externe et lien n’intlue pas fortement sur la dégradation d'énergie en It fixe, de
méme les valeurs de la tortuosité calculées montrent un ordre de grandeur stmilaire par rapport a celles
trouvées dans le cas des fibres ce qui confirme que les relations de calculs des angles de coudes et
I'équation (2.39) peuvent étre appliquées dans le calcul des tortuosités des milieux constitueés de
fibres.

2. Ecoulement de ['eau

Cette étude a été menée sur un lit fixe de Luffu Cvlindrica constitué de plusieurs pieces de fruit
(au nombre de sixy enroulées les unes sur les autres le long de la colonne. Plusieurs essais ont ¢t€
réalisés, dont la vitesse d'dcoulement de 'ean a travers ke It fixe (Re g /4) conduit a une
dégradation d énergie due aux forces de frottement visqueux et aux forces d mertie {14}
Nous allons présenter les résuitats des propriétés de structuration {7 . B, ). pour Pécoulement de
I'eau aérée et désaérée sur /¢ Jabican.2.13 et nous avons pris dans ce cas un coefficien de frottement
moven pour les fibres, (2 - 6.96-46).

C _L-fmdl rea.

Fhde en . .y r ' a; B, 17
© Maodeéle appliieé “ ’

i
4

Ecoulement . e $OE
. Modéle proposé " » .
‘ ©09 T . 2.8
| Eq(2.46) 0 29 ° ,“ ;! “‘_,,,,L
Eau aérée | Zerouati ; ‘ b, |
[14] modéle de 09 220 7628 . 135
- Copun o ’ o ;
Modele propose 5 205 27098 17
11(;(;.46) : i :
Fau Zerouats ‘ ‘ : T
désaérée - ‘ o '
[14]modélede 09 ° 183 i 27302 312
Comin

A partir de ces résultats. on peut constater que les valeurs de la tortuosite calculées sont superieures
pour le modéle proposé par rapport au modéle appliqué par U'auteur {modéle de Comiry i31). tandis que
les valeurs de la surface spécifique sont inférieures, cela peut étre du a Pestimation du coefficient de
frottement di a la rurbulence qui est constant et vau {.0965} dans le modéle de Comiti. tandis que
celui estimé pour le modele proposé vari en fonction de Ja géometrie de la particule. On outre la
présence de l'air au sein de 1'eau modifi¢ le comportement d’écoulement. cetie modification est
exprimée par une variation de la pression au sein du lit, les bulles d air s’accroche en partie aux parois
des cordons ce qui empéche le contact de 1'eau avec le solide, et de ce fait la surface spécifique
dvnamique devient faible.

Par allleurs en comparam les resultats des rableanx 2.7 2 er 2.3, nous constatons que les relations (1)
et (2) de /'annexe 43 peuvent &tre utilisées pour esumer la tortuosite (valeurs comprises entre /.80 er
./..8)).
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3. Ecoulement de {’essence :

Les expériences ont &€ ¢tablies en vue de fabriquer un filtre 4 base des fibres de /i

Cvlindrica. Pour ce faire la mesure de la perte de charge a travers ce milieu st basée sur le choix du
fluide en écoulement. 1l s"agit de I'eau et de 'essence L'échanullon poreux est constitué de microfibre
creuse, 1l est caraciérisé par une porosité & (.6, une épaisseur I~ 32 wm et un diamétre dr - 43um.
Les experiences ont €té realisées. pour des nombres de Kevnodds compris entre 4.66 ¢ 1.4~ d’ol un
regime laminaire hneaire est établi, les valeurs de 5 sont négligeables. et le caleul se fait en appliquant
I"équation de Darcy pour calculer la perméabilite. ( 7ablean 2.7 4),126]
En appliquant lu relation i4) de Dannexe A3, pour la détermination des angles de coude {¢) pour un
rapport donn¢: longueur sur diametre, la tortuosité du milieu fibreux emdié est évaluce
ar =185 pour un angle 8=32.6°, 'estimation de la surface specifique dvnamique se fait donc par
identification entre le terme de frottement dans 1"expression du modéle étabh (Squarion (2.46). et le
terme 4 résultant de la regression lin€aire, par la suite on aboutit a 'expression sutvante

3
de

‘\ S — { 3- 72 }

2

ag =" -
‘;’2 u v {1-&)

Tableau 2.14. Déternunation des parameétres de strucuration pour lex fibres de Lutia (vimdrica.
* - ag ealcilée a parsr de équetioni2. 37,

Fluide en . o A iJ LBy A
. Modele appliqué ., 7~ F o g0 T
. éeaulemen ' PotasamT L e ey i ey
5 \odéle proposé. N - .
Fau _ . |’ : _~. ““"‘_“i_——'"“'f
) V » —~ —~os o : - :
"i‘z’g‘j‘ 27308 178580 o - g
Modele propose oociy 28337 s . 182
Eqg. (2.46; : .
Essence : - i ,
1){;;63}- 36544 21902° 0 06 0 121

L.’ensemble de ces résuliats tendrait @ montrer |'effer de la nature du fluide en ecoulement ainsi que le
modele appliqué pour estimer certaines propriétés du milieu fibreux. en outre on peut constater. que les
valeurs de la permeéabilite calcuiées par le modéle de Darcy sout moins élevées que celles calculées en
utihisant le modele ¢tabli, cela est di a la dépendance de la permcéabilite des propriéiés de structuration
du milieu poreux et celles du tfluide.

7. Confrontation avec les modéles capillaires

Le pouveir prévoir de ia chute de pression quand un thnde traverse un hiv fixe de particules
sous un debit ou une vitesse donnée. permet i'évaluation de certaines propriétés du milieu poreux
¢tudiés. Dans ce paragraphe nous nous proposons d’identifier I"expression du modéle proposé avec les
équations des modeles représentant 'ecoulement des fluides a travers les milieux poreux relatifs a
I"écoulement dans un capillaire. correspondants a un fatble et large domaine de nombre de Revmolds.
parmi ces modeles on note les modeles de : Darcyv. Bluke-Kozemy, Kozem-Carman, Comu, et Freun.
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7.1. Modéle de Darey

Dans le modele de Durcy le terme d'inertie ost négligeable (féquation (1,421

;,,;3]_)\‘! ' :/ W
L H

) T _if frottement
TDarey PN :

i .
- dmodile

L'équation de Durcy ne permet pas de metire en évidence linfluence des caractéristiques
géométriques du milieu poreux. Cependant, |'idenufication de cette équation avec / équution (2.46).
nous a fourni :

g &
Fo=- p 2 (2.73)
. 2 o 1
2a iy rpll «g)“a_:,i 1+ w20

AN

Par definition la perméabilité est le degre d evacuavon du fluide a travers un milieu poreux. elle
dépend des propriétés du fluide et celles du milieu poreux. Pour nowe modele 'expression de la
permeabilité est fonction de plusieurs parametres

» La porosite du milteu poreux, (£) ;

o La surface spécifique dynamique du milien poreux. fey} .

o La tortuosite du capillaire, (rp)

o La tortuosité du milieu poreux, (z,, )

» La forme du capillaire et ta rugosité des particules. 1z et 73
o [.c diamétre de la conduite. (/).

7.2. Modéle de Blake-Kozeny

La confrontation du modele établi avec le modéle de Bluke -Kozenv ieguation (1.34)) nous a
permit de déterminer une propriété structurale d’un milieu poreux. il s'agit du diametre équivalent de
la particule.

Ce modéle ne tient pas compte de ["effet d"inertie. il est donne par. {28):

. +
A iso. iglftglj (2.74)
H ii[;,'(‘, J:‘) .

En égalisamt cette équation avec le terme de frottemem de /Yquanon /234, on peut urer
I"expression du diamétre équivalent de la pamicule. qui peut étre calcule pour les différentes
geométries de particules :
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En revanche. et par identification entre 1'équation de Bluke-Kozem et ke terme de frottememt du
modele tablt (dyguanion 24653, nous avons aboutt 3 expression du diametre ¢auivatent de la
particule -

-~ N

130a” o 150

Vg a2

{2.76)

La comparaison des valeurs des diametres équivalents i Squarions (273, ¢ 2.76,; permet de veérifier les
résultats obtenus.

Bluke et Kozem considerent que le milieu poreux est assimilé 2 un ensemble de capillaires lisses
tortueux, et que le diametre équivalent de la particule constituant le milieu poreux n'est pas rugueux.
or les expressions precedentes permettent une evaluaton de ¢ paramétre en considérant les
caractéristiques du pore selon que ce dernier est rugueux. singuhier et non uniforme.

7.3. Modéle de Kozeny-Carman
le modele de Kozenv  Curmun apporte 2 un mode de représentation simpie de gradient de perte
de pression par frottement lors d’un écoulement d un fluide & travers un milieu poreux, et

I"¢galisation de I"équation du modele avec le modele de Kozem -Curman. (Fguuiion (1,45, donne -
¢ 1

(AP H A !

| rn j}fmttcment% 12781

/ Kozeny armar ;
- SN feudele

Les coefficients de forme de Kozeny (Cr), et de Curmun (K3 sont exprimes par les expressions

suivantes -

( .. RS 4
=2 O
K Mg ag b e,
et (2.7%)
@ o 1
Kg=2— 15 l+—m—
“ p2s 7 w (1—u )

Pour un pore circulaire (A, - D), et en negligeant ['etfer de la paroi, nous obtenons une valeur de
tortuosité du pore : { 7, = 1), donc on retombe sur un capillaire droit.

De méme et par dentification entre la valeur de 4 (Squanon 12545+ et Vexpression multuphant ({ )
dans le modele de Kozeny -Carman. on peut esime le coefficient de forme de ¢ wrman. on obuent

. A— {2.80)

Les coetficients de forme defimis par Kozeny et par  arman dependent selon les equatons precedentes
de la tortuosité du pore ¢t du milieu, de la rugosite des particules. amsi que de la forme et de la
géométrie des pores. en effet, et dans la pratique ces constantes sont déterminees expérimentalement.

7.4. Modéle d'Ergun

La loi lindaire que nous venons d’idenufier avec e modeéle propose. est classique tant gue
I'écoulement est domine par les forces de ffouement de viscosite. lorsque le debit augmente. les
dissipations d’énergie d origine inertietle prennent le relais. dans ce cas 1 identificanon terme a erme
avec 1"équation d 'Frgun est donnée par .
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2 o’ 12 rayrs 25{.1 4 \' 130 2 R1
2—diyryyrpd il — 1 =12 {2.81)
), ey { P d&'\h CI_S“{ _'-":,)[-)) ’
(1Y 33
B rigrdgid., =175 (7 ]
a.fs %\2 ,}T Ty ¥ p-ad "iaq ) {2.82)

L’estimation des parametres {r, e «- B ) se fait en utilisant les résultats obtenus pour chaque

géométrie de particule rrablean 2.9).

7.5. Modéle de Comiti
En égalisant les termes de frottement ¢1 d"inertie entre le modele établi et le modele de
Comiti (équation (1.67)) on écrit.

A 1 AP

S S H D one ;
FRrottement Comini 4 frovement | g

A

CH

P ‘inertiesle 2 pmiri A /‘vmemelie‘jm(,dé.‘/t.
En prenant les mémes hypothéses prises par (oo, ¢ est-a-dite Lo =006 I, =05 0. =0 0n
.- ,‘-‘r ‘

trouve les expressions suivantes

~

()

B 24

d ‘
o o .

E SO UE T - (2.7
1) . il -

Ea,ﬁ Ty = N S— -

nadiy -1 -

2 2

dog Y
o043z - T o006

Q032 11—
: oo 3

A partir de ces équations, on peut d’une part déterminer les coefficients (« er 8}, ainsi que {a valeur de
la tortuosite du pore { 7, } du milhieu poreux étudié en supposant dans un premier temps

que la tortuosité du pore est égale a "unité. et en deuxieme temps le coefficient « ou f égale a |, en
remplagant chaque parametre (o ., 1)) par sa valeur .

[Dautre part, nous constatons que le modéle de Comai tient compte de plusicurs parametres
tortuosité, singularité, effet de la paroi limitant le mulieu poreux mais il a considére que les particules
sont lisses et que les pores sont uniformes, par aitleurs I'identification de ce modele avec le modele
établi en considérant les termes de frottement et d inertie permet d estimer par la suite la tortuosité du
pore.

Nous pouvens conclure. que }'identification du modéle proposé avec les modeles deja cues permet une
évaluation des propriétés du milieu poreux : 1 5 @ fi du. en utilisant les résultats expeérmentaux
préalablement réalisées dans le but de prévoir la dégradation d’énergie crée par la circulation d’un
fluide a travers un milieu poreux donne,
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8. Coemparaison du modeéle proposé avec les principaux modéles de pertes de
charge

Nous avons tente dans ce cas de comparer le modele etabh avec les pnincipales équations de
correlations représentatinves du régime domwne par les forces dmertie et de frottement. 1ssus des
travaux d frgun. de Comun. de MacDonald et de Foscolo comme indiquent fes figures 273 a 21N,
et cela en caleulant les valeurs de o et B obtenus en identifiant les proprietes ¢ et iy detenminées par
chaque modele.
Nous avons effectue ce nvpe de calcul sur les particules parallelepipediques de porosie - .37, 0.46 &1
0.32. et sur les milieux fibreux de Nvion et de Lacron de porosite - .N33 U875 e 1531 de differents
rapport longueur diametre, les valeurs de pertes de pression trouvées ont e représentces en fonction
de la vitesse en fut vide tout en comparant avec quelques résultats expenmentaux trouves.

H
s 4 W Valeurs mesurées. Comifi . ,
o Modeéle d'Ergun
1 A Modéle de Comit:
w4 7 Modele de MacDcenald : ] :
% 3  Modéle proposé
—~ . ¢ € Modéte Foscolo » R
=, ST S " ;
£ = ?i
T %G |
Py i |
g -
: 4
N 2
9t Pt
i 4
: . %
35 =%
356 0o 332 3z 3.04
U, {m.s’)

Figure 2.13 .{ ompuaraison du modéle proponsé avec lexs modéles de Come {33, Eroun, 75
i prop: k 7
Muacdonald, 19y ¢t Foscolo [29), pora wn fi fixe de plagueties de porosiee (2 - {1315

; * Valeurs mesurées, 31
IOLLT ~ Maodele d'Ergun

. ;
i Modele Comiti
+ v Modéle de MacDonald
;. » Modéie proposé
S~ 4 Modele de Foscoio (
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—~t

Figure 2.14 < omparuison du modéle propose uvec ivs modeles de (Comui 31 Eraun, |
Muacdonald, (91 er Fosendo (29, pour un in fixe de plagueries de porosié @ .46,

6
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Figure 2.15 .Comparaison du modéle proposé avec les modeéles de Comiti [3), Ergun, [7]
Macdonald 9] et Foscolo [29), pour un lit fixe de plaquettes de porosité (e = (1.32).
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Figure 2.16 .Comparaison du modéle proposé avec les modéles de Comiti [3), Ergun {3},
Macdonaid [7) et Foscolo [291, pour un lit fixe de fibres de Nylon ( Iy dy=330, & = 0..833).
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Figure 2.17 .Comparaison du modéle proposé avec les modéles de Comin (3}, Ergun [7),
Macdonald [9] et Foscolo [29), pour un lit fixe de fibres de Nvlon (1, dy =280, & = 0..874).
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Figure 2.18 Comparaison du modele proposé avec les modéles, de Comiti (3}, Ergun {7},
Macdonald [9), et Foscolo [29) pour un lit fixe de fibres de Dacron (If dy=310, & = 0.831).

Nous constatons, a 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 paramétres, a
savoir : 1a 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
modele d’Ergun décrit les particules sphéniques et ne tient pas de V'effet de la rugosité, or le modéle de
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MacDonald décrit les particules de formes diverses, tout en tenant compte de la rugosité des particules,
ce qui conduit a des pertes de pression élevées. :

Pour I’ensemble des résultats concernant les particules parallélépipédiques, effectuées dans un
intervalle de porosité (.37 = & « (.52, nous remarquons que le modéle de Foscolo est valable pour des
fortes valeurs de porosité, comme les milieux fibreux, par ailleurs le modéle de Comiti décrit
Pécoulement de Ueau a travers un lit de particules paraliélépipédiques, ainsi que certains milieux
fibreux, comme indique lu figure 2.18.

Concernant le modéle établi, la déviation des résultats de calculs pour les milieux fibreux peut étre due
a Pestimation du coefficient de frottement diil a la turbulence pour les fibres qui a €té évalué a une
valeur constante égale a 0.0646, ce qui conduit a des perte de pression inféneures.

9. Simulation

Afin d’approfondir I’étude et de prévoir une présentation en 3D du modéle propose. on fait
recours aux techniques de simulations, pour ce faire, et en faisant varier la perte de charge produite
pour chaque géométric en fonction des parametres du modéle (surface spécifique dyvnamique,
tortuosité, porosité, coefficient de frottement), pour différentes valeurs du nombre de Revnolds
englobant les régimes d’écoulement laminaire, transitoire et turbulent, nous illustrons sur les figures
2.79 a 2.28, les différentes variations. Les résultats ont é1¢ réalisés en utilisant le logiciel MATLAB 6,
les équations correspondantes pour chaque représentation sont données en annexe A9, en prenant
comme données les valeurs moyennes de chaque variable fixée auparavant.

£ 10

Fd

Pere de chargs

2000

Nombre de Reynolds o o Sudace spécifique dynamuque

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 de fibres (t= 2.005, £=0.83, (1'2)=0.0646).
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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 (ay=177213, ¢=0.83, (f 2) =0.0646).
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Figure 2.22. Evolution de la perte de charge en fonction de la porosité pour différerues valewrs de
Re, cas d'un milieu constitué de fibres (a;=177213, v=2.003, ({2)=0.0646).

La dégradation de pression au sein d’un milieu poreux dépend des paramétres de structuration : &, 7,
aq ainsi que celles caractérisant le régime d’écoulement (Re, Uy, il est clair que plus le milieu est
poreux I’écoulement est facilité et la dégradation d’énergie est inférieure, et inversement, or cette
variation peut étre modifiée si le régime d’éco'ulement est dominé par les forces de d'inertie c'est-a-
dire régime turbulent.

Par ailleurs, nous remarquons le caractére particulier des lits constitués de particules
parallélépipédiques ou la variation de la perte de pression en fonction des propriétés du milieu poreux
et celle de 1’écoulement conduit a des valeurs inférieures que celles obtenues dans le cas des
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particules sphériques et dans le cas des milicux fibreux. De méme, nous constatons que la porosité
influe sauf pour les trés faibles valeurs, ce qui provoque des pertes de charges supérieures, qui est un
résultat cohérent, car pour un milieu perméable, I"écoulement est facilité et la perte de charge est
moins importante.

Conclusion

La validation du modéle établi sur les empilements sphériques et ’estimation des coefficients
de frottement, de rugosité et de singularité est une ¢tape indispensable dans la caracténsation d’un
milieu poreux, et permet de déterminer les propriétés de structuration, elle conduit a conclure les
points suivants :
¢ Le modele établi formulé par /'équation (2.46), contient plusieurs parametres, le calcul de la
tortuosité, de la surface spécifique dynamique et de la perméabilité nécessite d’estimer d’autre
paramétre comme : le coefficient de frottement di a la turbulence, or pour alléger la complexité de
I'expression du modéle, nous avons estimé ce coefficient pour chaque géométrie de particule
constituant le milieu poreux ;

e La mise en évidence des facteurs (rugosité, angle de coude) dans le modéle proposé a permis
d’estimer de fagon précise les paramétres ciblés ;

e La comparaison des valeurs de la surface spécifique dynamique calculées selon le modéle établi et
celles calculées par les auteurs [3], {15], montre I’effet de différents coefficients caracténisants un milieu
poreux |

e La vanation 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 ;

e La validation du modele proposé sur des milieux sphériques de bille de verre nous a permis de
déduire les différentes propriétés régissant tels milieux ces propriétés sont trés proches de celles
données par la littérature.

L’ application du modéle proposé, formulé par /'équation (2.46), sur un milieu consolidé de
Luffa Cylindrica présenté sous trois configurations mlieu poreux / fluide:

o Cordons empilés/air |

e Fruits empilés/eau

e Fibres / essence, nous a permis de déduire les propri€tés de chaque lit : surface spécifique
dynamique, tortuosité et perméabilité, et ce en appliquant 1'équation (2.71) établie dans le cas des
fibres pour un rapport longueur diamétre donné, et la valeur moyenne du coefficient de frottement du
a la turbulence (£ 2 = 0.0646) tout en s’ inspirant les résultats de recherches anténeures.

La comparaison de ce méme modeéle avec les principaux modéeles classiques de perte de charge de la
littérature  (Ergun, Comiti, MacDonald et coll. et Foscolo) counfirme que le modéle décrit le
phénomene de dissipation d’énergie a travers un milieu poreux.

La simulation du modéle proposé a été effectuée, en faisant varier le nombre de Revnolds et le
paramétre 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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Une étude bibliographique faisant le point sur les pninctpaux modéles décrivant la perte de
charge dans un milieu poreux, en s’articulant particuliérement sur les modéeles géoméinques, montre
que ces modeles 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 étre applicables, mais cela
avec l'introduction des différents parameétres intervenant dans la caracténsation d’un lit fixe de
particules.

Dans cette étude nous avons élaboré un nouveau modéle de type capillaire valable pour un
large intervalle de nombre de Revnolds couvrant les régimes d’écoulement faminaire et turbulent, ce
modeéle permet d’exprimer la perte de charge de I'écoulement d un fluide ( gaz ou liquide) a travers un
lit fixe de particules en fonction de la vitesse du fluide et des parametres caracténstiques 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 milien poreux, de la forme et de {a singularité du capiilaire.

Nous avons évalué par la suite les parametres de structuration (tortuosit€, surface spécifique
dynamique et perméabilité) caractérisant un milieu poreux constitué de particules de forme definie, et
ce par V'estimation du coefficient de trottement dii 4 la turbulence, qui est li¢ 2 deux parametres
principaux, a savoir : le coetfictent de rugosité et de singularité€ unitaire. L estimation de ces dernters a
été effectuée pour chaque géométrie de particules (sphere, plaquette, fibre).

La détermination de la perméabilité est une étape importante dans le calcul dun milien poreux,
elle a été effectuée par confromtation entre le modéle proposé et celw de Darcy. nous avons montre
dans ce cas que la perméabilité dépend des propri€t€s du fluide et celles du milieu poreux.

Dans un premier temps nous avons validé le modele proposé sur un lit fixe de billes de verre a
partir des mesures expérimentales de pertes de charge afin d’évaluer la dégradation d’énergie subie par
le fluide traversant un lit de spheéres. Nous avons appliqué en second lieu, ce méme modele sur un
milieu consolidé de Luffa Cviindrica, présenté sous trois configurations a savolr :

o Milieu consolidé de Luffa Cylindrica { air |

o Milieu consolidé des cordons de Luffa Cvlindrica ; eau ;

e Fibres de Luffa Cylindrica | essence. Les résultats obtenus montrent que le modele proposé
peut étre appliqué sur ce genre de systeme (milieu poreux-fluide).

Nous avons effectuée par la suite une confrontation du modele proposé avec les modeles
géométriques classiques (Darcy, Ergun, Blake-Kozeny, Comiri, Kozemv—Cuarman) en terme de mise en
valeur de la perméabilité, du diamétre ¢quivalent de la particule, ainsi que les coefficients de forme, en
utilisant les données expérimentales pour chaque systéme.

La comparatson graphique en 2D avec les modéles de pertes de charge de la littérature (£rgun,
Comiti, MacDonald et coll. et Foscolo et coll.j pour les lits fixes de plaquettes et les lits fixes de
fibres, montre que 1’ordre de grandeur de la perte de charge était similaire. Par ailleurs, la simulation
en 3D permet de montrer 1’évolution de la perfe de charge produite lors de 1’écoulement d’un fluide a
travers un lit de particules (sphérique, parallélépipédiques, et lits constitués de fibres)
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en fonction des différents paramétres de structuration, pour les modes de régimes d’écoulement
(laminaire, transitoire et turbulent).

Par conséquent le modele établi permet une estimation correcte des paramétres de structuration
du milieu poreux étudié. En perscevtive, il sera intéressant d’une part de raffiner le modéle par une
genéralisation sur tous les empilements poreux, et d’autre part par I'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 a la place de la tortuosité géométrique, en s articulant sur la théorie de turbulence, pour prédire
le comportement réel du systéme fluide-milieu poreux.
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| Points calculés équation, (2.15)
0104 .. équation de la droite: -
a, = 28.107+0.0865(_
0,08 - »~
‘3’ 0,06 - - 'ni
= .
o
O a
£
S 0,04 - _
Q |
0,02 - o
-
1w
0,00 r r v I v I r T ~ T
0.0 0,2 0.4 08 08 1.0
Rugosité relative {,)

Sigurel, Evolution de la constante (ay) en fonction de la rugosité relative
R=0.996.
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Tableau 1. Caractéristiques physiques de la phase solide du milieu porewx. (%) : a, calculée par

analyse d’image.

coré largenr
Géoméirie masse Fpaisseur a+Aa ea 52 r
Auteurs de la Matériaux | volumique e=\e T+ al ou spécifique | diamétre
particule ps (Kgm' {mm) n;m Led; statique | équivalent
— faj (mm)
mm (’m-' nr )
Polystyr- 0.517+ R
ine 1050 0013 0.05£023 | 0102 | 4659 1.29
1.045=
Plaquette PVC 1467 0.022 540 09 0.209 2713 2.21
carrée el
Contiti PVC 218+ .
~ 5 5. . . T2 3.4
[3] 148 0.07 9610 14 0.4 1724 348
—_ —— -— J— L 3360 1.12
Sphere
—_ - — — 1 1203 499
Hanini
[13] Sphére verre -— — -— 1 2718 221
Zerouati Cordons
Luffa
P 535.53 — —— — 285 14
[14] Cylindrica | 133553 8571 0
l‘me’mm 1.52.10° - 1 8333 | 333.10° 12.10°
Mauret "‘!0 152.10° - | 25 ? 09,‘ io* 40.10"
[1s] Fibres | dex/Imm
20 : 4 3
S — 3 75 9.09.10™* 40.10
des/Smm 1.52.10°
20 15210 5 125 {90910°* | 40.10°
dex/Smm
Nylon — — 65 3 ;7| 205128 | 195107
Ingmanson
{16] Fibres Nylon — - 122 2824 | 92593 432107
Dacron — — 53 310 | 2339918 | 17.1.107
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Tableau 2. Caractéristiques phyvsiques de la phase fluide.
Masse Viscosiié Diamérre de la
Auteur Nature de Température | volumque - p dvnantique conduite
Fluide °C) (Kg nt'y U Kg ms) (mmy)
20 998.21 1.002.10° 60
Comiti [3] Eau .
25 997.1 0.8908.10™ 60
20 998.2] 1.002.10° 54
Zerouati Eau
. 25 9971 0.8908.10° 54
[14]
Eau 25 997 1 0.8908.10™ 814
Hanini .
3 Alr 20 1.2100 1.9137.10" 55
[13]
25 0.8908.10° 814
Mauret {15] Eaun 997.1

11}
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Tableau 1. Données d’ Ingmanson ¢r Andrews {16}
Nature de la £ K b r F2) By 10°°

fibre (m’)
Nylon 0.909 305 | 0103 20 0.036 268
dr{ _;;’J’";’Zn 0902 845 | 0103 20 0.034 215
as =205128m” 0.874 765 | 0096 1.95 0.035 130
0.847 6.6 | 0099 1.81 0.042 0.93

0.835 6.35 0.1 1.78 0.044 080

0.806 666 | 0087 182 0.037 0.49

0773 55 0.1 1.65 0.051 0.39
0.952 13.85 | 0.089 2.63 0.018 3154
,iffg;m 0.941 1.8 | 0097 243 0.023 73 66
d=43.2 pm 0.920 102 | 0.091 226 0.025 13.91
as =92593 m’! 0.901 9.1 0.090 2.13 0.028 9.56
0.874 76 | 0098 195 0.036 6.45

0.847 7.04 | 0093 187 0.037 430

0.835 6.6 | 0097 18i 0.04] 0359

Dacron 0.934 107 | 0.101 231 0.026 3.19
i ;i";’;’n 0914 5 10096 | 212 0.030 209
a.- 233918 0.892 815 | 0092 2.02 0.032 136

' 0.881 74 | 009 192 0.036 1.19
0.59 68 | 0095 1.84 0.039 086

0.831 6.07 | 0097 174 0.045 0.60

Ingmanson et Andrews [16], proposent pour la modéhsation des résultats /la relation (1.72),
d’apreés leurs données, les parametres de structuration sont calculés a partir les équations:

3

2K , € .
) 5

== 1) =2 2 Bg = —
E ) ( ) " lag(1-<)ry ¥

r3

w
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Tableau 2. Calcul des coefficients £, et Zy pour différents rapporis Irdg

Auteur fibre Iy dy e 5; Co )
0833 0.069 0.206 3354
0874 00917 0183 3085

Nylon 280 0.90] 0.084 0.153 28
092 0.08 0.138 26.26
0952 0.069 0.103 2235
0.831 0.102 022 35.07
0,859 0.0968 0 199 32.92
Dacron 310 0.892 0.089 0.17 20 67
0.91 0.0848 0162 28.14
Ingmanson 0.934 0026 0.125 25,65
[16] 0,773 0.107 0.5 373
0.835 0.0998 022 34.18
Nylon 330 0.84 0.098 0211 33.54
0.87 00914 0183 30.85

0.909 0.089 017 30
0.694 0304 0.355 36.03
0.706 4.100 0.464 344
20dex/ Imm 25 0.726 0.088 0.445 2935
076 0.082 043 2703
0.786 0.078 0.289 2577

Mauret
0.732 0.105 - 36.52
{15}

20dex/3mm 75 0779 0.103 0.498 3578
0.795 0.099 0.436 34.18
0782 0102 0358 32.52
20dex/Smm 125 0.808 0.095 0.356 3232
0 839 0092 0.268 31.2
Valeur moyenne 195 0.828 0.089 028 3125

De ce tableau, il ressort que les coefficients ;;; et &, dépendent de la porosité et de la longueur caracténistique

de la fibre, deux relations peuvent étre établies entre {&)et Ia porosité pour ditférents valeurs de ({y dp.

df i

/ !
o= | 70026 “{f,f] 49155Ja+7833expﬁ 00037d’
\ .,

f |

w1/ V- 22106 Iy | !
o= | "{I/if -2l £+lll75e‘cp‘1 00071-L . pour 252 L <125

(4)
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Tableaul. Détermination des coefficients 2. ¢, et I'angle de coude @ pour les plaquettes..

ea € ) ,:; & (4
044 0.31 0.048 0.088 0.353 29.67
0.35 0.14 0.027 0.476 2420
0.209 047 0.15 0.032 0.489 295
0.52 0.099 0.034 0.387 314
0.102 0.46 0.0857 0.019 0.355 16
Valeur moyenne 0.422 0.104 0.04 0412 26.15
0.2503
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Protocole expérimental

Les essais sont réalisés sur une colonne de 8.74 cm de diamétre intérieur dans laquelle le fluide
circule du haut vers le bas. L amont et 'aval de la colonne sont équipés d’une zone calmante
garnie de bille de verre assurant une répartitton uniforme de 1'écoulement. En dehors de la
colonne, un réservoir de stockage et un régulateur de température a 23°C sont placés. La
circulation du flude est assurée a [’aide d’une pompe centrifuge et un rotametre, placés aprées la
colonne, pour mesurer le deébit (Figure. 7).

Pour déterminer les pertes de charges, la colonne est équipée de deux prises de pressions
statiques reliées a un transmetteur différentiel 23 membrane.

Une mesure de perte de charge a vide est systématiquement effectuée. Elle est ensuite retranchée
des résultats obtenus en présence du milieun poreux étudie. Les valeurs de la perte de charge en

fonction de la vitesse d’écoulement sont données sur /e tableau 2.11.

®

4

- & 8 &

@ o)
SERR

AP @ g 2 4

{1) : Section Calmante {4) : Rotameétre
{2) : Milieu poreux {5) Pompe centrifuge
(3) : Bac (6) - Régulateur de température.

Figure 1 Dispositif expérimental utilisé pour la détermination des pertes de charge de i’eau,
[13].

vit
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Tableau 1. Résultats expérimentaux de la perte de charge en fonction de la vitesse en fat vide
pour les lits de billes, [13).

Uy (ms) (AP/H )up (AP/H )i | Uatms) (AP H o (AP H ) ot
(Pa/m) (Pa/m) (Pa/m) (Pa/m)
Eq. (6) Eq. (6)
0.01 3464 3454.6 026 787750 783109.6
0.02 9075 9042 4 0.28 908454 903078.4
0.04 26737 26617.6 03 1.03 .10 1.03 .10°
0.06 52985 52725.6 032 L8 .10° 116 .10°
0.08 87821 87366.4 034 132 10° 1.31 .10°
0.1 131243 130540 036 148 10° 1.47 10°
012 183252 1822464 038 164 10° 1.63 .10°
0.14 243848 242485.6 0.4 1.81 .16° 1.80 _10°
0.16 313032 3112576 0.44 199 10° 217 10°
0.13 390801 388562.4 0.46 218 .10° 236 .10°
0.2 477158 474400 0.48 238 10° 257 10°
0.22 572102 5687704 0.5 259 10° 2.78 _10°

0.24 675632 6716736

AP

(?) =2.388.10°U +1.067.107 12

Avect = 144, aq = ag, & = 0.36, (f2)r = 0.0962.

viil

(6)
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Figure 3. Cordon de mur externe de Luffa, par microscope électronique a balavage e: 300u [13]
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Détermination de la masse volumique
L’une des propriétés importantes de la Luffa Cylindrica est la masse volumique, la
mesure de cette derniére peut étre réalisée par plusieurs méthodes, en particulier par
pycnométrie, le choix de cette méthode revient a sa simplicité et a la précision de mesure qu’elie
offre.

La mesure de 1a masse volumique réelle a ét€ effectuée au complexe Antibiotical de Médéa, sur
un échantilion dechiqueté et séche préalablement pendant 24 heures a une température de 60°C.
La masse volumique réelle de la Luffa Cylindrica est déterminée selon le choix d’un hiquide non
mouillant, a savoir : I’hexane, le n-octane et le tétrachlorure de carbone, dans notre mesure nous
avons utilisé comme solvant : ’hexane, le mode opératoire se résume comme suit [27]:

I- on pese le pycnometre vide ;

2- on rempli le pycnomeétre jusqu’a un volume détermine

3- on pése le pycnometre rempli d’échantilion ;

4- on remplie le volume laissé libre dans I"échantillon avec I"hexane ;

5- on pese de nouveau le pycnomeétre remplie d’échantillon et de solvant.
La masse volumique réelle est calculée on utilisant la formule suivante -

M) -
pr=— 7
[ Fo -2 )

X Ay

Avec :

M, : Masse de I’échantillon sec, (gr) ;

M, : Masse d’hexane, {(gr) ;

Vo : Volume de apparent de {"échantillon, (cm‘3);

£ - Masse volumique d’hexane, ( gricm’), =066 grem™.

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 cordons utilisés.

Cordon df(mm) Irdy
Mur externe 0.14 £ 005 339
Mur interne 0201 2375

Noyau 06+0.2 79
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Figure 1. Evolution de la perte de pression en fonction de la vitesse en fitt vide powr un lit fixe de
Luffa Cyvlindrica, pour I’empilement de tvpe 1.
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Figure 2. Evolution de la perte de pression en fonction de la vitesse en fii vide pour un In fixe de
Luffa Cylindrica, pour [ 'empilement de type 2.

X1



Annexe

Annexe A8
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. |R=0.998. -
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Figure 3. Evolution de la perte de pression en fonction de la vitesse en fiit vide pour un lit fixe de
Luffa Cylindrica, pour {'empilement de tvpe 3.
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Figure 4. Evolution de la perte de pression en fonction de la vitesse en fiu vide pour un lit fixe de
Lufiu Cylindrica, pour l'empilement de type 4.
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Figure 5. Evolution de lu perte de pression en foncnion de la vitesse en fiit vide pour un

Annexe A9

Tableaul. Equations désignables les figures de simdation mdiquant [ 'évolution de la perte de

Type 5. AP/ H = 49.5 U % 1.01U,
6000 R =0.995. .
-
— 1 L
- .
o 4500
a -
Py
g =
2 30001 -
[&] -
S .
o 1 -
£
-
Q@ 1500 -
- '. -
0 7 1 H ¥ T
4 6 8 10 12

Vitesse en fut vide (m.s )

lit fixe de Luffa Cyvlindrica, pour {'empilement de tvpe 3.

charge.

Figure Equartion 11!’1:"1;1;:1 5::::; ’I::2 ;{:résc'nmlion Propriété movenne
219 %’ =85210734) [8Re + 0_069Re2] J ;%;"g é(;%;ﬁ
2.20 %P =2371.08 ¢ [8 Re + 0.069 Re3] “fggngSS,
221 ;‘J—P =35110° ﬂ;’: [SRe -0 104Re3] ""”i;;z)ig;féms
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