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Notre travail vise a étudier d’une maniére expérimentale les paramétres
qui influent sur les matiéres en suspension, sur les quels se bascnt toute étude
d’envasement des barrages ou des moyens de lutte contre cet envasement.

Nous nous sommes intéressés dans cette étude par la vitesse de chute ct la
viscosité qui sont les paramétres les plus essenticls dans cette étude
hydrodynamique des maticres en suspension.

Les mots clés :
Envasement, Suspension, Tassement, Vitesse de chute, viscosité.

Our work aims at studying experimentally the paramcters which influence
the suspended materials on which are based all the silting of dams problems, or
the means struggle studies against this silting.

In this study we have been intcrested in the waterfall specd and the
viscosity, which are the most essential parameters in this hydrodynamic study of
suspended materials.

Word keys :
Suspended, decanted, Waterfall speed, viscosity
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ws ¢ vitesse de chute
7 0 : contrainte tangentielle
C : concentration
Q : débit.
p : masse volumique d’cau .
ps : masse volumique de sphere .
Cx : coeflicient de trainée .
F : facteur de floculation .
: temps de tassement.
: facteur qui dépend du diamétre des particules.

T
a
S : facteur lié au milieux queux.
¥ 1 viscosité .

¢

: concentration volumétrique .

[ poids propre de sphére .
Re : nbr de Reynolds.
#: vitesse limite de sédimentation.

R : le vecteur d’un point repéré pao appoft au centre du sphére
Zc : cote de I'eau claire .

Zch : cote de zone de chute .

Zd : cote de zone de dépot .

P : porosité .
€2 sol volume des particules solides.
€2 tot volume Totai"”

Q lig Volume liquide
6 L Flux liquide

5 S Flux solide

Vg  La vitesse relative
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Dans de nombreux pays du monde, le transport des sédiments dans un réseau
hydrographique de bassin versant et leur dépot dans les retenues, pose aux
exploitants des barrages des problemes dont la résolution ne peut qu’étre
onéreuse. Non sculement la capacité utile est progressivement réduite au fur et a
mesure que les sédiments se déposent dans la retenue. Mais encore 1’enlévement
de la vase est une opéraiion délicate et difficile, qui bien souvent exige que la
retenue soit hors service, ce qui est pratiquement impossible dans les pays arides
et semi-arides. Dans I'un et 'autre cas, il en résulte des dommages considérables

a I’environnement et une mise en peéril de I’économie du projet. [2]

Dans les pays arides et semi-arides, comme P'Algéric par exemple, la
technique du soutirage revét une grande importance pratique et devrait étre unc
nécessité. En effet, si une opération de soutirage n’est pas effectuée au bon
moment pour une raison quelconque, on perd alors tout simplement une capacité
de retenue égale au volume qu’on aurait du évacuer, avec par ailleurs des
répercusstons ultérieures ; la vase, qui se trouve pres de ’ouvrage, évolue dans le
temps et les vannes finissent par se¢ bloquer comme ce fut e cas dc la vanne de

fond du barrage d’OUED EL FODA, obturée en 1948. [2]

ENP200H |
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Donc pour éviter tous ces problémes et pour I'amélioration de cette technique
(soutirage ), il est nécessaire de connaitre le comportement hydrodynamique des
mati¢res en suspension, dans la retenue en particulier en période ou les apports

liquide ont une concentration importante en sédiment.

A cet effet notre étude consiste a déterminer d’une maniére expérimentale
I'influence des caractéristiques hydrodynamiques, sur le comportement des
mixtures, et de fait un premier pas dans I’étude des paramétres du comportement

rheéologique des vases.

En se limite aux principaux paramétres a savoir la vitesse de chute des
matiéres en suspension et l¢ taux de tassement du dépdt en eau calme.
L’étude expérimentale est faite pour suivre au cours du temps et en fonction de la
variation de la concentration, I’évolution de ces paramétres et établir leur loi de

variation,

A cet effet nous avons utilis¢ les moyens simples disponibles dans le
laboratoire d’hydraulique du département, avec des échantillons de vase du

barrage de FOUM ELGHARZA de Biskra.

ENP2001 2
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I.T Pérosion des bassins versants :

L’érosion est un phénomene trés répandu en zone méditerranéenne, touchant

particuliérement les pays d’Afrique du nord dont il menace gravement les retenues.

Le taux d’érosion spécifique atteint dans ces pays avoisine les valeurs les plus

importantes du monde.

pays fleuve Bassin versant Volume Précipitation
km2 spécifique moyen moyennes
de transport annuelles
solide t/km2/an (mm)
Chine Fleuve jaune 715000 2640 470
yang tsé 1025000 491 300
king 57000 7190
Inde Damodar 200000 1400 1200
kosi 61000 2800 1800
mohunadi 132000 465 1380
Iran Sefidrud 55000 750
Soudan | Abbara 1000000 650
Afrique | Agrioum 657 3400 760 |
du nord | Sebou 3470 320 660
Etats unis | Colorado 3500 735
Mississipi 2977000 50
Italie po 53500 300 1100
France | Isere 11750 615 oo
Orac 990 700 1400
Durance 3580 150 900 N

Tableau (01)

\Taux d’érosion spécifique de certains bassin- versants/

ENP200 )
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Les travaux sur I’érosion et le transport solide montrent que le taux d’érosion
spécifique atteint dans le nord algérien les valeurs les plus élevées du Maghreb,
dépassant 2000t/Km’ /an. Sur la chaine des cotiers du dahra Iintensité du
phénomene se manifeste essentiellement en période des crues, c’est ainsi que les
fortes crues de mars 1974 d’une durée de 3 jours ont drainé 30.10° {onnes de
sédiments. Dans la région Algéroise pour les bassin versant cotiers, la quantité

’ I rom . I
moyenne annuelie du sol érodé en Algérie est environ de 180.10° tonnes .

L.2 Les apports solides dans Ia retenue :
Les eaux des cours d’eaux transportent les sédiments sous deux formes
-charriage .

-suspension .
1.2.1 Tes apports solides par charriage :

Ils concernent les matiéres minérales en phase solide plus particulierement
les plus gros éléments qui contribuent a la formation et a Féquilibre du lit,
principalement la pente .Ces éléments sont transportés sur le fond par roulement ,
glissement, saltation et aussi par suspension lorsque le débit liquide est trés
important .

Le débit charrié dans les retenues Algériennes est estimé entre 10 4 15% du
débit en suspension .En France par exemple le flux du transport spécifique moyen par
charriage avoisine 35m3/km2an a serre pongons , il descend au environ de
20m3/km2/an a cadarache. 11 était de 25m3/km2/an & I’ancienne prise de briliane sur

le verdon. Le flux a hauteur de gereoux est de 25m3/km2/an . [2]
1.2.2 les apports solides en suspension :

Ils concernent les éiéments fins de transport solide, qui sont maintenus en
suspension par la turbulence de I'eau crée par les matériaux du lit, la quantité de
matériaux en suspension dépend uniquement des quantités d’éléments tres fins qut

proviennent de I’érosion des bassins versants due au ruissellement des eaux de pluie.

ENP2001 4
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Les concentrations d’éléments en suspension des oueds algériens dépassent souvent
les 100g/1, surtout pendant les premiéres pluies d’automne.

A titre d’exemple, dans ’Oued isser ( Boumerdes ), la concentration est de 20g/1
en moyenne, et elie dépasse 265g/l en période de crue. Par contre dans les rivieres
frangaises, la concentration en matériaux fins est d’environ 2g/1 en moyenne et atteint

fréquemment 20g/1 en crue . [2]

A — Roulement

B — Glissement

C — Saltation

<7 T~

- <J
X0, , O

Quaonencinn

Figure 01 : Les modes de transport solide

ENP200] 5
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I3 Résultante : piégeage des sédiments dans la retenue :

Arrivées dans les retenues, les particules solides seront piégées dans les eaux
calmes, se tassent et s¢ consolident, diminuant ainsi progressivement 1a capacité de

stockage en eau des retenues.

L’envasement des retenues €st défini comme étant Iaccumulation successive des
sédiments transportés par les cours d’eau dans la retenue.
L’organigramme ci-aprées ( figure 02 page07 ) donne les étapes du processus de

transport solide, de PPérosion jusqu’a I’envasement des retenues.

ENP200!
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J
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FIGURE : 02 Organigramme du processus de I’envasement

d’une retenue {2]
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I.4-dépot et tassement des sédiments :

Les sédiments apportés en suspension par les cours d’eau sont susceptibles de se

disperser plus ou moins dans les eaux de la retenue. Iis peuvent, soit se décanter et y ,

étre piégés , soit simplement y transiter en suspension avant d’en étre évacués , selon

les conditions d’écoulement de la retenu. Il importe donc, de connaitre les conditions

de dépdt de ces sédiments.
1.4.1- conditions et débits de dépot : [2]

Les travaux menés par KRONE en 1962 ont aboutia une évaluation du débit
de dépdt en fonction des conditions d’écoulement KRONE a proposé une loi
donnant le débit de dépot .
le débit déposé est proportionnel a la concentration (C) , la vitesse de chute ( Ws )

et la contrainte tangenticlle ( ro)

7 ) - (r()).\'
13

Q atpar=C. W, .( 1- ( il

) avec F
TO ¥ ‘ -

Pour des vases marines par exemple en conditions ‘de laboratoire, KRONE,

- PARTHENIADES ¢t OWEN ont donné tous les trois une valeur de I'ordre de
-+ 8,107 N/m®[2] qui doit dépendre enréalité du type de vase et de phénoméne de

floculation.
Cette loi est assez largement utilisée et a été largement vérifiée notamment au

laboratoire d’hydraulique de France. [2]

1.4.2 Vitesse de chute des particules en eau calme :

La connaissance de la vitesse de chute(Ws ) est nécessaire pour évaluer le dépdt
selon la loi ci-dessus En eau calme, la vitesse de chute s’obtieqt en écrivant
’équation d ‘équilibre des forces de gravité et des forces de résistancé du fluide

soit pour une sphére : o

ENP2001
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ﬂdzg 1 n.d?
6 (P,- P)—EP-C,( 4 }wa_z---

avec,
p's : masse volumique de sphére,

cx :t le coefficient de trainée qui dépend du nombre de Reynolds de chute,

Dans le cas de sédiments fins ( d<0.1mm) le mouvement du fluide est laminaire
autour du grain ( IR.<1).On a alors: C,=24/IRews €t On obtient la relation de

l stockes :

d? p..
w, =8L PPy
18v P -

Pour les silts, 'équation de Stokes donne des valeur correctes, sous réserve
que la concentration ne dépasse pas 20g/l et que I'approximation de la sphére ne

soit pas trop mauvaise ; sinon, les vitesses de chute sont plus faibles .
1.4.3-Influence de la floculation :

Les particules élémentaires de dimensions trés petites telles que les argiles,
les limons sous forme de vase ou de boue ont tendance 2 s’agglomérer dans certains
milieux aqueux et a former des agrégats ayant des dimensions plus importantes.
Ce phénoméne de floculation est du en particulier 4 des forces d’origine

électrolytique capable de créer une attirance entre deux particules isolées.

Le PH, la température, la valeur des ions, les dimensions des particules et
leur concertation ont une influence directe sur I'impotence de la floculation.
On peut dire de maniere plus simple que la floculation augmente avec la
concentration en sels floculants et en matiére en suspension et cela d’autant pfus

que les particules sont plus fines.

ENP2001
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La conséquence directe de ce phénoméne est qu’un agrégat formé par
plusieurs particules se retrouve avec des dimensions autrement plus grandes et a
une vitesse de chute plus importante .

C MIGNOT. a défini un facteur de floculation comme étant le rapport entre la
vitesse de chute libre des flocons (Wso %) dans un milieu floculant et la vitesse

moyenne de chute libre des particules élémentaires Wasoy,, 3 P'état défloculé.
F=W 0% /W d50% ..o [2]
I.5-Tassement et consolidation des vases :

Décantés par gravité sur les fonds, les sédiments formeront des dépdt qui se
tasseront et se consolideront au cours du temps .

Le tassement d’un sol sera en étroite relation avec sa perméabilité, c’est a
dire les possibilités d’évacuation de 'eau interstitielle contenue entre les particules
solides. Pour des matériaux a perméabilité moyenne ou forte (coefficient de
perméabilité K supérieure & 10° m/s ). Il y aura une consolidation rapide, c’est le
cas des matériaux sableux ou graveleux . Par contre pour des matériaux a faible
perméabilité ( K moins de 107 nvs), tels que les sables vaseux, les vases, la

consolidation des dépdts sera tres lente .

Aprés leur derniére phase de décantation gravitaire & vitesse entravée , les
flocons de vase vont commencer, sous la surcharge des couche déposées au
dessus d ‘eux , a se tasser en évacuant progressivement leur eau interstitielle.
MIGNIOT et PARTHENIADES ont décrit les différentes phases du tassement. Ils
indiquent que les flocons se sont regroupés par agrégat et forment des « réseaux
maillés », dans une premiére phase de tassement. Le réseau des agrégat se réorganise
pour devenir plus dense puis les agrégat sont rompus et les flocons se rapprochent,
dans une seconde phase, les flocons se déforment et I’eau entre flocons s’évacue par
drainage ( phase de type consolidation primaire), On obtient une structure

homogéne .

10
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1.5.2-Tassement des sédiments grossiers - galets, graviers et sables :

Les sédiments non cohésifs une fois déposéssur les fonds ne se tassent
pratiquement pas sous leur propre poids, mais peuvent subir une « mise en place »
avec une imbrication entre eux leur permettant d’avoir une portance et de mieux
résister aux action hydrodynamique .Des sols constitués par de tels matériaux
grossiers ( galeis , graviers, sables) sont pratiquement stables dans le temps, leur
indice des vides et leur masse spécifique dépendent du type de sable.

Lois de tassement :

Cette étude sur le tassement naturel de différents sédiments fins, ont montré
que la concentration moyenne d’un dépdt varie comme le logarithme du temps avec
différents domaines de tassements correspondants, « Cv » défini comme le poids de

particules séches par volumes de mixtures répond a Yexpression :

Cv=alnt +B........ [2]
t: temps de tassement,
a : facteur qui dépend du diamétre des particules,

B : facteur lié au milieux a queux .

11
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Chapitre 11 : hydrodynamique et rhéologie des colloide

IL.1-Introduction :

Avant d’aborder ['étude expérimentale, nous sommes obligées de traiter le
phénomeéne de I"hydrodynamique et rhéologie des colloides. Nous nous intéresserons
essentiellement aux deux situations ou la phase dispersée est solide ou liquide et la phase
continue est liquide et nous étudierons la réponse d’un tel milieu lorsque, par exemple,
on ie fait s’écouler dans un tube, lorsqu’on le soumet a un cisaillement simple, ou qu’on
lui communique un écouiement élongationnel. De ce fait, nous serons amenées a
privilégier quelque peu I'aspect hydrodynamique ce qui comme nous le verrons plus loin,
nous conduira & considérer souvent des particules dont la taille se situe a la limite
supérieure ou la définition des colloides (quoique cette limite ne soit pas toujours définie

avec précision ) et reléve, strictement parlant, plutdt du domaine des suspensions.

Il est clair que le comportement du milieu que Pon solilicite va non seulement
dépendre des caractéristiques précises de I’écoulement qu’on lui impose mais aussi de sa
constitution et des interactions entre 'une quelconque des particules et le milieu

environnant.
11.2-Rhéologie des suspensions ¢

Dans le cas d'une suspension, qui est un milieu inhomogéne et désordonné, la
definition d’une grandeur effective, ¢’est- a-dire celle d’un milieu homogeéne qui, soumis
aux méme forces imposées ou au méme mouvement imposé, développerait la méme
réponse que la suspension. Pour cela, il est nécessaire que la distance moyenne entre
particules soit beaucoup plus petite que la longueur caractéristique de I'écoulement

impose & la suspension (diamétre du tube dans un écoutement de poiseuille, distance

[

-
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entre les plans dans cisaillement simple) de fagon & ce qu’on puisse traiter la suspension

comme un milieu continu. L’idéal serait de pouvoir déterminer dans tous les cas la

réponse de la suspension a partir de la connaissance des propriétés rhéologiques du fluide

et des particules. Mais cela n’est possible que dans le cas des suspensions trés diluées.

En 1906, einestein a obtenu, en analysant la dissipation d’énergie, une relation entre la

viscosité d’une suspension diluée de sphéres solides et celle du fluide porteur 770
n=n0(1+5/2¢)

ou ¢ la concentration volumique des sphéres.

11.3- vitesse de sédimentation :

La détermination de la vitesse de sédimentation est importiante a fa fois pour des
raisons théoriques et pour des raisons pratiques puisque dans de nombreuses suspensions
industrielles, il est important que les particules restent suspendues pendant de longues
périodes (des mois et méme des années).

On sait que lorsque une sphére solide sédiment sous PPaction de son propre poids La
vitesse de sédimentation peut s’obtenir en calculant la trainée’ hydrodynamique qui
s’écrit, au premier ordre du nombre de reynolds Re  [4]

f = 6rnaii(l +3/8re)
qui ,pour les faible nombre de Reyno lds (Re<<1), donne la relation de stokes
} = branu
Dans le cas d ’une sphére solide, nous savons que la vitesse hydrodynamique en un

peint du fluide est donnée par la relation

o il dr+ a4+ (E)iGal 4r 3a’ 14r°)
}' :poids propre.

RE : nombre de Reynolds .

77 .1 viscosité .

7 - vitesse limite de sédimentation .

r - le vecteur d’un point repéré par rapport au centre de la sphére .
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Si la masse volumique de la sphére est supérieure a celle du fluide, la vitesse est en
tout point dirigée vers le bas . lorsqu’on ajoute une seconde sphére, chacune d'elle
sédiment, en premiére approximation, dans un fluide dont la vitesse est déja dirigée vers
le bas et par conséquent I’ensemble stationnaire car les deux spheres ont une vitesse
identique et sont immbles I'une par rapport 4 I'autre. Leur vitesse de sédimentation
commune va dépendre de I'angle de la droite centre-centre avec la verticale.

On ne connait le résultat exact que pour les angles égale 0° et 90°
(le graphe(1)+figure(3)) [4]. Pour les autres orientations, on utilise unc méthode de
calcul par approximations successives, appelée méthode des réflexions, que l'on

développe sur ordinateur.

Figure (3)

Graphe 01

vitesse de sédimentation commune
de deux spheres

N

viul

o -

_J:o”ﬁns
—=— 90 degré

rla
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i1.4 moyennement ou frés concentrées :

Cette partie traite essenticllement de Papparition de structures non perinanentes
induites par le cisaillement dans la suspension. 1l laisse délibérément de cote les

problémes liés aux effets du cisaillement sur la floculation .

Si on reprend Pexemple des expériences de Patzold pour deux types de
cisaillement différents, on voit que ,aux faible concentrations , la viscosité dans un
cisaillement simple est plus élevée que celle dans un écoulement élongationnel. Patzold
attribue ceci au comportement différent de deux sphéres prises isolément dans ces deux

types de cisaillement {figure 4 ) [4].

Dans le cisaillement simple, deux sphéres qui s’approchant I'une de I'autre sont
obligées de se contourner puis se séparent. Dans I'écoulement élongationnel, par contre
les sphéres vont pouvoir s’ imbriquer sans difficulté et vont donc conduire 4 une viscosité

plus faible. -

Aux concentration trés élevées, par contre, la viscosité de la suspension est plus
faible pour le cisaillement simple que pour I’écoulement élongationnel . Simultanément,
Patzold observe une organisation de la suspension en plans hexagonaux qui peuvent
glisser les uns sur les autres, ce qui contribue & donner pour cet écoulement une viscosité
plus faible que pour I'écoulement élongationnel, pour lequel un tel type de structuration
ne peut apparaitre . L’effet des parois semble &tre important en ce. sens qu’une
organisation en plans paralléles est favorisée au voisinage d’une paroi plane ce qui donne

lieu a des effets de bord.
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Oy >0 >0

{

~O >0 >0 >0

FIGURE44] < Comportement des sphéres dans un cisaillement

simple ¢t dans Ecoulement élongatinnel >
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CHAPITREN] ... PROPRIETES PHYSIQUES SUSPENSION EN EAU CALME

CHAPITRE 111 : Propriétés physiques des suspensions ct dépdts de sédiments pélitiques en

eau calme.

111.1 :Origines des sédiments pélitiques étudiés

Les études effectuées au laboratoire ont porté sur des sédiments pélitiques ayant dcs origines
et des compositions minéralogiques et granulo-métriques trés variées :
- Origine marine. |
- Origine estuarienne.
- Origine fluviatile.
- Origtne lacustre.
- Résidus miniers ou de carricre.

- Poudres artificielles.
111.2 : Comportement des particules élémentaires en eau calme :

Les particules élémentaires des sédiments pélitiques ont des dimensions et des formes tres
différentes, suivant leur composition minéralogique, Les mesures failes par microscope
rélectronique montrent en particulier que les éléments argileux peuvent avoir des dimensions
comprises entre quelques microns et moins de 0.1p et des formes allant des batonnets pour les
polygorskites et les halloysites a des lamelles hexagonales, pour les kaolinites et les
hydromuscovites.

A I'état individuel, ces particules ont des vitesses de chute extrémement faibles pouvant
atteindre moins de 1p/s. On les caractérise fréquemment par un diamétre équivalent a celui d’unc

sphére de méme densité et présentant la méme vitesse de chute dans I'eau.
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111.3 :Floculation vitesse de chute des flocons :

Les vases, limons et barrcs sont constitués par un ensemble de particules élémentaires de
dimensions et dc nature trés diverse, associent a différents sels en suspension dans les caux
naturelles, ces sédiments pélitiques sont soumis dans la plupart des cas, 4 des phénoménes de
floculation et forment des agrégats dont la vitesse de chute est trés supéricure a celle des

particules €lémentaires.

La faculté de floculation et I'ampleur de celle-ci dépendent d’un certain nombre de facteurs,
les uns étant liés aux caractéristiques de la particule, les autres a celles du milieu aqueux.
D’une maniére générale la floculation est d’autant plus importante que Pon augmente la
concentration électrolytique, la valeur des ions, la température et que I'on diminue la dimension
de I'ion hydraté, la constante diélectrique, le PH, le pouvoir d’absorption des ions.

La floculation dépend de plusieurs paramétres, parmi ces paramétres on peut citer

wpw

ler. Influence du diamétre des particules élémentaires sur la floculation :

Le facteur maximal de floculation :  F = Wsge, / Wysoes. [1]
Défini comme étant le rapport entre la vitesse moyenne de chute libre des flocons (Wisow ) , dans
un milieu aqueux floculant et la vitesse moyenne de chute libre des particules €élémentaires
(Wasom ) & I'état de flocule.
Varic comme linverse du diamétre équivalent (d) des particules élémentaires. Le facteur de
floculation sera d’autant plus élevé que les particules seront plus petites.
Le facteur de floculation est donné par Pexpression :
F=250d""
Quelle que soit la dimension des particules élémentaires, on constate également que la
floculation n'est sensible sur les particules minérales d’un diamétre supérieur a une trentaine de

microns.

el
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B. Influence de 1a concentration en particules solides dans la suspension :

La floculation et la vitesse de chute des flocons sont trés sensibles a la concentration de la
suspension en particules solides. En milicu floculant le facteur de floculation augmente
progressivement avec la teneur en sédiment sec dans la suspension, jusqu’a un seuil critique de

concentration voisine de 15g/1.
C. Influence du milieu aqueux :

Il suffit de quantité trés faible de sels floculants (ou d’eau de mer) pour que la floculation
apparaisse, c¢’est ainsi que si I’on introduit dans une suspension de vase a 2g/l de sédiments
dispersés dans I’eau distillée, des quantités croissantes de sels marins, on constate que les
vitesses de chute augmentent progressivement pour atteindre la valeur maximale & partir d’une
concentration en sels de 2%. Cette vitesse se maintient ensuite & une valeur a peu prés constante,

jusqu’:‘l‘l‘ une salinité de 30% (eau de mer).
111.4 : Tassement des sédiments pélitiques :

Décantés par gravité sur les fonds, les flocons de vase naturelle vont s’écraser sous leur
propre poids et perdre progressivement une partie de leur eau de structure.

Leur réseau va se resserrer fortement formant un matériau essentiellement variable dans le
temps, par suite d’une élimination progressive de I’eau sous 1’effet du tassement qui peut se
poursuivre plusieurs années, au cours de ce tassement, la vase présentera des €tats physiques trés
différents suivant son «ige » on plus exactement de sa teneur en eau, liquide, visqueuse ou
solide, cette méme vase pourra prendre la consistance d’unc véritable picrre aprés une

dessiccation prolongée.

19
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L’étude du tassement naturel de différents sédiments pélitiques monire que la
concentration moyenne d’un dépdt varie comme le logarithme du temps avec différents
domaines de tassement : vitesse entravée, élimination de eau interstitielle, drainage et porosité,
état de compression.

Dans ces domaines de tassement, la variation de la concentration Ts répond a "expression :
Ts=alogt+p
t : est le temps (exprime en général en heure).
o : un facteur qui dépend principalement du diamétre des particules.
B : un facteur lié¢ au milieu aqueux.
Rappelons que la densit¢ d’un dépdt pm /p peut étre rattachée a la teneur en sédiments secs Ts

(en Kg/m' ou en g/1) par expression : [1]

pm/p =1+ (ps-p) (Is)
ps 1000

ps : la masse spéciﬁque du sédiment en Kg/ m* en general voisine de 2500 Kg/ m*
p : 1a masse spécifique du fluide en Kg/ m’ en general voisine de 1000 Kg/ m’
On peut prendre en premiére approximation

pm/p=1+06.10"T.
Le tassement dépend de plusieurs parametres, parmi ces paramétres on peut citer : [1]

A. Influence de la nature et de dimension des particules :
La nature des sédiments : dimensions, formes, charges électriques... aura une grande influence
sur le tassement des sédiments pélitiques.
Aprés un mois de tassement, les couches superficielles de vase pourront présenter des

concentrations trés différentes dont le tableau ci-aprés donne un apergu :

20
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PROVENANCE CONCENTRATION (g/1)
Limons Durance 900

Calcaire (poudre) 680

Kaolin technique 625

Majunga 480 B
Canakry 330

La Rochelle 320

Mahury 350

Boue kerkour rhi 250

Argile provins 180¢

B. Influence de la hauteur initiale du dépot :

Un dépot de sédiment pélitiques tend vers un tassement d’autant plus rapidement que
I’épaisseur initiale du dépdt sera faible par contre, la concentration finale du culot sera d’autant

plus importante que la hauteur du dépdt soit plus grande.
C. Influence du milieu aqueux :

Le milieu aqueux ne modifie pas trés fortement la concentration moyenne d’un culot de
tassement, 1l apparait cependant que pour certaines vases le tassement est plus faible ¢n eau de
mer qu’en eau douce fluviale.

D. Influence des conditions de sédimentations :
Les conditions de sédimentations des matériaux trés fins auront une influence appréciable sur

le tassement des mixtures des vases qui n’auront pas la méme concentration moyenne apres un

temps de dépot déterminé suivant 1’épaisseur et les concentrations initiales des dépdts.
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E. Influence des matiéfes"organiqucs :

En provoquant des réactions chimiques, la matiére organique peut s’exercer sur la floculation
(ou la dispersion) des suspensions argileuses. Celte action dépendra de la nature des argiles

contenues dans les vases.
F. Influence du pourcentage des sables et des silts dans les vases :

Si les mixtures de vase ont une viscosité forte, le tassement s’effectue uniformément, dans ce
cas la variation de la concentration globale en fonction du temps sera d’autant plus rapide que le
dépdt contiendra du sable.

Le tassement d’une vase et sa consolidation en fonction du temps, dépendront du
pourcentage du sable quelle contient, le tassement sera d’autant plus rapide que le dépot

contiendra d’éléments sableux.
G. Accélération du tassement des dépbts de vases :

e tassement d’une vase peut &tre augmenté, soit par le drainage, soit par utilisation de
produits chimique qui pourront diminuer ou accélérer la consolidation du dépét. 11 est également
possible de modifier le tassement d’une vase ou d’une boue par le procédé électrique en agitant
simultanément par les phénoménes d’électrophorese (attraction des particules chargées
négativement a ’anode) et par les phénoménes d’électroosmose (attraction de I’eau a ’anode)
avec cette méthode, on peut obtenir en quelques heures une concentration du culot deux fois plus
importante que celle de que I'on ait pues avoir apres un an de tassement naturel. 11 est aussi
possible de freiner le tassement et de maintenir pendant plusicurs jours des vases a I’état

parfaitement fluide, cela se fera si on intervertit le sens du courant.

22
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I11.5. Rhéologie des matiéres en suspension :

La seule connaissance de la densité, de la teneur en eau de la concentration ¢n sédiments
secs d’une vase ou d’un limon est insuffisante pour se faire une idée précise de sa consistance,
un complexe sol-eau pourra en effet étre liquide, plastique ou solide, pour une méme
concentration, suivant la granuloméiric de ses particules et leur minéralogie ainsi que de la

composition des eaux interstitielles.

L'étude rhéologique des sédiments fins permet de déterminer des paramétres importants
pour préciser le comportement -de ces mixtures de vases ou de boues et définir par des valeurs
numériques, les caractéristiques physiques d’un dépét en cours de consolidation sans Peau ou
hors I'eau, il sera possible ensuite de rattacher les conditions de transport de mixtures d’éléments
fins, sous I'action des courants ou de la houle ainsi que les écoulements gravitaires et les pentes
d’équilibre des dépéts, aux valeurs rhéologiques mesurées en laboratoire ou sur le terrain 4 l'aide

d’appareils relativement simples.

Ces mesures rhéologiques portent principalement sur la définition de la viscosité et de la
rigidité initiale ainsi que sur la thixatropie ou dilatance du milieu que I'on peut mettre en
évidence par I'étude de la variation des valeurs du cisaillement des dépéts en fonction de la

vitesse d’un ratio immergé dans la suspension.
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CHAPITRE 1V étude expérimentale des vases

Chapitre IV: étude expérimentale pour les différents échantillons

de vases:
IV.1 : Introduction :

Nos expériences sont indispensables pour faire une étude sur le comportement
hydrodynamique de vase dans une maniére générale et elles nous aident dans notre étude du
comportement des sédiment fins.

Dans ce cadre, notre étude expérimentale consiste a étudier les Paramétres agissants
sur le comportement des matiéres en suspension & savoir la viltesse de chute, le taux du
tassement.

IV.2 : Dispositifs expérimentaux :

Les expériences de la vitesse de chute et les tassement ont été effectuées dans des tubes

transparents et gradués de 6 cm environ de diamétre et de 1 m de hauteur.

Ces tubes doivent étre maintenues verticalement pour éviter toute inclinaison du dép6t

( figure 5 ,photo 1 ).
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Eau claire

Zone del:
chute

Zone de

dépot m‘“

FIGURE 5 : le dispositif expérimental de la mesure de la vitesse de
chute etles tassement

Photo :1 le dispositif expérimental
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IV.3 Préparation de I’échantillon :

La vase prélevée est sous forme de blocs. On I'a broyé, en utilisant un broyeur, en

utilisant des différents tamis dont la plus petite est celui de 250 . On obtient des ¢léments

trés fins.

IV.4 Mode de travail :

1V.4.1 Expérience N°1 (détermination de la vitesse de chute) :

Des mixtures vase-eau distillée ont été versées dans des tubes giradués selon trois (03)
paliers de concentration C :

- Premier palier (faibles concentrations) : 3, 6, 10 g/i

- Deuxiéme palier (moyennes concentrations) : 20, 50 g/l

- Troisiéme palier (fortes concentrations) : 100, 150, 200 g/l

Aprés avoir agité ces mixtures, elles ont été déposées dans le dispositif en prenant le
temps initial et la hauteur initiale, la température est maintenue constante 4 20° C.

Aprés un certain temps, on distinguera trois phases (Figure 6, page 28).

- Phase de depot. |

- Phase de suspension.

- Phase de ’eau claire.

Pour chaque concentration, on a suivi Pévolution temporelle de Zc, Zch, Zd
respectivement la cote de I'eau claire (Zc), cote de zone de chute (Zch) et la zone de dépot

(Zd). Les hauteurs : HC,HCH,HD seront ainsi calculées.

ENP 200! 2%



CHAPITRE IV —__________  ETUDE EXPERIMENTALE DES VASES
L m

Pour chaque concentration, trois essais ont été faits.
1V.4.2 Expérience N°2 (tassement) :
L’expérience N°2 commence par la disparition de la zone de chute, tel qu’il n’y aura que

la zone de 1’eau claire et la zone du dépét (Figure 07), en mesurant le tassement de la zone de
depdt pour les concentrations de 50, 100, 150, 200 g/i.
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I-au ’ A —
claire l Hic o
J’ ] T
rone 4 lch L/.cl:
de L‘hulcl T
ZONE J Fl¢ 7d
de dq)él:]
FIGURE 06 Les déferrantes phases
¢ A
Hc
7

Zd

FIGURE 07 Disparition de lazone de suspension

ENP 2001

R




RESULTATS ET
INTERPRETATIONS



i

o

CHAPITRE V
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graphe N ° 03

2exp pour 3g
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graphe N ° 05

résultats et interprétations (graphes)
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graphe N ° 07
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graphe N ° 09

2 exp pour 6g

—=— Hch

hd

0 500 1000

temps (mn)

1500

graphe N ° 10

résultats et interprétations (graphes)

‘ 0 T '

0 500 TEWPS(MN)1600 1500
:

I

“ ENP 7001

21



CHAPITRE V

graphe N ° 11

résultats et interprétations (graphes)
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graphe N ° 13

1exp pour 10g
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graphe N ° 15
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graphe N ° 17
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graphe N ° 21

résultats et interprétations (graphes)
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graphe N ° 23
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graphe N ° 25

résultats et interprétations (graphes)
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graphe N ° 27
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graphe N ° 29

3 exp pour50g
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graphe N ° 31

1 exp pour 100g
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graphe N ° 33

2 exp pour 100g
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CHAPITRE V'

graphe N ° 35

3exp pour 100g
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graphe N ° 37

résulats et interprétations (graphes)

1 exp pour 150g
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graphe N ° 39

p—— ]

résultats et interprétations (graphes)

2exp pour 1509'
500
450 -
400 - -

350 |- - S - L
300 | e - ~ ——hc
=250 e —m— Hch
£200 )/ hd
<150 : e

100 -+ '/../'/ -
50 - — e -
0 4 - T S |
0 50 100 150 200
o Terps (M) M _
graphe N ° 40
2(150g)
40
35 - y=0.2396X-0:197
30 -
=95
§2° A7 S
3
15 B - S
10 |- — -
0 50 'Rr\ps(ml\ )o 150 200

FNR

AR



CHAPITRE V

graphe N ° 41

3 exp pour 150g
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graphe N ° 43

résultats et interprétations (graphes)
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1exp pour 200g
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graphe N ° 45

2 exp pour 2009

Tenps (M1|33

graphe N ° 46
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résultats et interprétations (graphes)

ENDP 2001

s



CHAPITRE V résultats et interprétations (graphes)

graphe N ° 47

3 exp pour 200g

600 -

500 - —

400 e e, - . —_— e e e
—a—hc

3 , — | —m—Hch
N ___hd

0 - _,_ﬁ“mwﬁ_._-_Q:'_T:f.:———‘-'l_-.'——_’.—:‘ ‘

0 50 100 150 200

TRnps(rn)

graphe N ° 48

3(2009)

35
30
25 -
20 -
15 -
10

hie(hiry)

100 150 200

END 001



CHAPITRE V : résultats et inlerprélations
m_

Chapitre V : Résultats et interprétations :

Les graphes { 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31,33,35,37,39,41,43.45.47
des p 29 & 52) donnent He, Hch, Hd en fonction du temps.

V.1 : La Vitesse de chute :

On peut définir les vitesses des trois agitations de chaque concentration en calculant les
pentes des graphes de Hc en fonction du temps.

Pour définir la vitesse de chaque concentration, on calcule la moyenne des vitesses

des agitations,
V moy = (V1+V2+V3)/ 3

En utilisant ies valeurs de ces vitesses moyenne, on peut tracer le graphe ci-aprés (graphe 02)

CONCENTRATION | VITESSE (1) VITESSE(2) | VITESSE(3) | VITESSE MOY
gl (MM/MIN) (MM/MIN) | (MM/MIN) | (MM/MIN)
3 0.0416 0.0416 0.0464 0.0432
6 0.0887 0.0835 0.0802 0.0841
10 0.144 0.148 0.147 - 0.1406
20 0.49 0.5 0.49 0.493
50 0.388 0.374 0.39 0.384
100 0.289 0.281 0.312 0.297
150 0.246 0.239 0.234 0.239
200 0.206 0.194 0.196 - 0.198

<<Tableau des valeurs expérimentales des vitesses de chute moyennes >>
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VITESSE DE CHUTE EN FONCTIDN DE

LA CONCENTRATDN
_ 06
o E 05
o €04 f
8 E 03
Q
55 02
< 0,1 -
0 | i T T I 1
0 50 100 150 200 250

concentration(gA)

Graphe : (02)
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V.2 -Tassement en fonction du temps :

D’aprés les résultats de nos expérience on peut tracer les graphes de Hd en fonction

du temps pour chaque concentration (50, 100,150,200 g/1).

V.2.1 : Pour une concentration de 50 g/L. ;

e ———— TCSultals ¢t inferprétations

TEMPS 57 80 143 251 370 1543
(MIN)
HD(MM) | 101 74 62 54 51 45
120
- ™ 1m T
£ & |-
E
S5 ey o
= 40
20
0 ! |
0 1000 1500
tenps{m)
Graphe . ( 03)
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V.22 pour 100g :

TEMPS | 89 145 219 267 1327 1600
(MIN)
HD(MM) | 219 143 124 120 92 9}

GRAPHE . ( 04)

ns
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V.23 -pour 150 ¢g:

TEMPS 139 255 369 1543 2863 2949
(MIN)
HDMM) | 331 209 181 134 125 124
120 - e
100 I e
E 80‘\‘ :
T 40 —¢
j= — S
20 i i
0"‘“‘ T - T - T
0 500 1000 1500 2000
temps (mn)
GRAPHE . ( 05)
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V.2.4 — pour 200g :

TEMPS 138 262 368 1540 1642 2883
(MIN)
HD(MM) | 412 319 237 172 167 160
—e
l i}
1000 1500 2000
termps (nMn)

GRAPHE . ( 06)

V.3 : Influence de la concentration sur la vitesse de chute :
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V.3.1 : Influence de la concentration sur la vitesse de chute :

Les résultats expérimentaux ont porté graphiquement pour trois paliers de variation de
concentration. Le premier palier (faible concentration) concerne les concentrations
inférieures ou égale 10g/1 ( 3, 6, 10 g/1 ). Le deuxiéme palier ( moyenne concentration )
concerne les concentrations inférieures ou égale 50g/1 (20, 50 g/l ). Et le dernier palier de
forte i:oncentration supérieure & 50g (100, 150, 200 g/1).

Le choix de ces paliers est dicte d’une part par les moyens expérimentaux disponible au
laboratoire et d’autre pour couvrir la variation réelle de concentration au cours de
I'évolution de la crue ou transport solide de sédiment par suspension s’eflectue en fonction de
son intensité et sa durée. L’eau boueuse de la crue se mélange & I'eau calme de la retenue
pour devenir par la suite au cours du temps une cau de mélange homogéne de particule en
suspension.

Ces particules solides commencent leur décantation surtout en période de la décrue par un

transport moindre en sédiment.
a-Premier palier (faibles concentrations) :

Les graphes de ce palier montrent que PPapparition de la zone claire(hc ) se fait aprés un

temps supérieur 3 celui de la zone de dépdt, ceci s’explique par le faible cifet de la

floculation due 2 la répartition  dispersée des éléments pélitiques.
b-Deuxiéme palicr ( moyennes concentrations ) :

Dans ce palier 'intervalle de temps entre Fapparition des deux zones (clarification et
dépdt ) est moins long que le premier vu I'augmentation de la concentration et par la suite la

floculation.

¢- Troisiéme palier (fortes concentrations ) :
Dans ce groupe on remarque que le dépdt est supérieur a la zone de clarification, ceci est
du a I'évacuation des-eaux interstitielles par un flux liquide dirigé vers le haut, et un autre flux

solide dirigé au sens contraire (du haut vers le bas ) .
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V.3.2 : Interprétation :

Avant d’analyser le graphique de la variation de vitesse de chute en fonction de la
concentration, faisant d’abord une interprétation du mode expérimentale pour fixer les
relations entre I'évolution spatiale et temporelle des trois zones qu’on avait appei¢ zone de
chute, d'éclairement et dépbt et dont leur interface de séparation sont repéré par leur cote
Zi ( Zc, Zch, Zd ). Ces zones d'ailleurs sont le siége en de déplacement ou suspension ¢t de
décantation des sédiments.

On remarque sur le graphe qui représente la vitesse de chute en fonction de la
concentration, qu’il y a une relation proportionnelle entre cette vitesse et la concentration dans
le premier (faibles concentrations ) jusqu'a un seuil critique ,ou elle prend des valeurs

maximales peut étre dix fois supérieures a celle de la concentration 3g/1.

Par contre au-deld du seuil critique de floculation (15 g/l environ), la vitesse de chute

devient entravée et diminuée.

On remarque que pour les grandes concentrations la vitesse de chute tend & diminuer

progressivement en fonction de la teneur en sédiments.

Pendant le temps (dt ) le dépdt déposé sur une hauteur Zd(t+dt), c’est & dire les suspensions
se trouvent & Pinstant ¢ entre le profil horizontal d’altitude Zd(t+dt) et le profil Z=Zd(t+dt) +
Vedtalimstant (t).
dZd=( c¢/1-p)YdZd + (c Ve/ 1-p) dt

dZd [1-p-c ]= ¢ Ve dt

Dot :

dZd/dt=c Vc/ 1-pc

pour ¢ trés petit

dZd /dt est voisin de (¢/ 1-p) Ve.

Pour ¢ grand,
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on peut avoir un amas immédiat, la valeur limite est telle que :
c/l-pc =1 donc 2c=1-p c=1-p/ 2
application numérique :

p=50% ¢=25%
p=60% ¢=30%

On voit la nécessité de devenir sur la notion de la de la concentration, ici il s’agit de volume
Apparent.
Qtot = Q Iq + Q sol

Est-ce que c¢=Qsol /Qtot ou c= Qsol/Qlq

A la confection du mélange on prend cl =Qsol/Qlg avec:
Qsol=ms/ Ps

dans la décantation ¢’ est plutdt C2=Qsol/ Qtot = Qsol/( Qsol+Q1q)
c2=cl/(l+cl)

Au cours de la décantation, il faudra tout de méme vérificr par acquit de conscicnce si le
volume total ne varie pas avec par exemple différence d’adsorptions des molécules d’eau sur

les particules de poudres et risque d’¢évaporation.

Y a t-il mouvement sensible de ’eau lors du dépdt des fortes concentrations ?

-il faut réellement raisonner en systéme diphasique .

Dans la tranche | Zd(t) , Zd(t+dt) ] ala fin il y & une partic p d’eau et une partic
(1-p) de solide, or au début il y a une partie C2 de solide et une partie { 1-C2 ) de liquide.
8i, C2=1-p,enaungelmouc;
Si, C2 > 1-p, c’est impossible ;

Si, C2 < 1-p, il y a déplacement d’cau vers le haut.
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(1-C2)-p
ou:
(1-C2) :le volume d’cau initial ;

p : le volume d’cau final ;

La variation du volume d’cau a été telle que :

[1-c2-p}dZd/dt=® flux d’eau vers le haut a travers le profil Zd(t+dt).

Ce flux volumique d’cau est égal ¢t opposé au flux volumigue solide qui est :
{=¢c2Vc

Dot : { =¢2 Vc ce qui était évident a prouver.

11 y a donc une contre vitesse fluide ascendante a Zd(t+ dt ) et au-dessus jusqu’a la zone
de clarification ou on retrouve le probléme symétrique.

Dans la tranche clarifiée dZc , il y a perte de volume solide, ¢2 dZc et augmentation dans
La méme proportion de la quantité d’eau.

Donc la vitesse relative de glissement des particules sur le fluide dans la zone en chute
Viendra d’un flux liquide vers le haut ¢2 V¢ auquel correspond une vitesse moyenne entre les
grains de :

Va=c2 Vc/ (1-c2)
La vitesse de chute relative est donc :
Vg=Vc+ c2/(1-c2) Ve =Ve/(1-c2)

Ceci est important pour calculer le nombre de rynolds et évaluer la viscosit¢ d’aprés la
formule de stokses.

EXEMPLE :
C2=0.1 ; Vg=1.11vc, la ce n’est pas encore trop grave.
CONCLUTION :
La vitesse de clarification est toujours V¢, mais la vitesse relative est : Vg=Vc/(1-¢c2)
La vitesse de dépot est :
dZd /d t=c2 /(1-p-c2) Vc
Le rapport entre la vitesse de dépdt et la vitesse de clarification est donc :

c2/(1-p-c2)

ENP 2001 62



CHAPITRE V e 7CsUIMaS cl interprétations

La remontée du plan de dépdt peut donc éire plus rapide que la descente du plan de
clarification.
par exemple si p=0.5 et ¢2=0.1

(Ve (dZd/d 1) = 0.1/0.3 = 0.33
mais si p=0.5 et ¢2 =0.3
r=(1/ v¢) ( dZd/d 1)=0.3/0.2=1.5

En fait, la porosité du dépét p va varier certainement avec la concentration et avec le

temps (4 cause du tassement ).

Si le dépot est peu tassé par exemple p=0.9 alors le constate est plus grand entre les vitesses
de clarifications et de dépot.
Par exemple avec ¢=0.05 :
r = (1/Ve)(dZd/d t)=0.05/(1-0.9-0.05)=]

On peut tracer le graphe du rapport « r» en fonction de p et ¢2 avec « r» comme
parametre.

A la quantité déposée, qiii correspond aux suspensions qui était dans la zone clarifiée et
dans-L.a zone maintenant occupée par le dépdt :
1-p=c2(Zc+Zd)/Zd
1-p=c2+c2 Zc/Zd
p=1-c2-c2(Zd/Zd)
st Zc =7d , p=1-2c2

On retrouve toujours la méme formule mais ce n’est pas €étonnant, avec des vitesses

constantes, prendre des vitesses ou des hauteurs revient au méme puisqu’il suffit de multiplier

par le temps.
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CONCLUSION

Conclusion

L’envasement des barrages s’effectue essentiellement par ’apport solide
constitué¢ de particules fines maintenues en suspension, et transportées par le

débit de la crue.

Ce mélange « sol-eau » dans la retenue, ayant un comportement trés
variable dans I’espace et dans le temps de cet écoulement diphasique,
nécessite  des études (rés précises pour connaitre ces différentes
caractéristiques hydrodynamiques et se faire une idée sur le comportement

des ¢léments pélitiques de ce mélange.

La seule connaissance de la densité, de la teneur en eau et de la
concentration de ces sédiments est insuffisante pour se faire une idée précise
sur sa consistance. Un complexe « sol-eau » pourra en effet étre liquide,
plastique ou solide pour une méme concentration, suivant la granulométric
de ces particules et leur minéralogie ammsi que la composition des eaux

interstitielles.

La connaissance de ces parameétres est nécessaire a I'amélioration des
moyens de lutte contre I’envasement, en particulier {e dispositif de soutirage.
Ce demier exige une étude (rés poussée de ces matiéres en suspension, et

leur comportement dans les milieux aqueux.
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Ainsi ces paramétres qui sont : la vitesse de chute des matiéres en
suspension, le taux de tassement du dépét, sont évalués en fonction de la

concentration qui constitue la variable primordiale dans cette étude.

La vitesse de chute varie d’une maniére croissante en fonction de la
concentration jusqu’a un seuil critique (C=15g/l ) pour décroitre rapidement.
Ce phénomeéne peut avoir une premiére interprétation lice a ce qui a été
expliqué précédemment.

En ce qu concerne le taux de tassement du dépot, I’étude
expérimentale permet de suivre son évolution en fonction du temps, ¢t pour

différentes concentrations. Cette évolution suit une loi logarithmique.

Avec d’autres moyens ( matériels ), I'étude du taux de tassement peut

améliorer la recherche des constantes de cette loi.

La connaissance de ces parametres (vilesse dc chute, taux de
tassement) intervennant aussi bien dans des phénoménes de soutirage qui
doit s’effectuer avec le minimun de perte d’eau, que dans les modéles
physique et mathématique du mécanisme hydrodynamique de I’envasement.
Ce dermer etabli, basé sur la résolution mathématique des équations
dynamique et de transport fait appel au prealable a la connaissance de la

force de frottement qui est liée aux parametres précédents.

-
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La premiére cxpérience pour 3g

Les unités : TC (minutes)
ZC, ZCH, ZD, HC, HCH, HD (mm)

TC ZC ZCH 7D tC HCH HD
37 488 483 i 0 487 i
755 488 484 2 a 486 2
280 488 481 2 7 486 2
307 488 476 2 12 486 2
336 488 475 25 i3 4855 35
372 488 473 3 15 485 3
453 488 a7 35 17 484.5 3.5

1540 488 27 | 5 61 483 5

Deuxiéme expérience pour 3g

TC ZC ZCH ) HC HCH HD
94 488 488 | 1 487 i
252 488 485 2 486 2
289 488 482 2 6 486 2
312 488 478 2 10 486 2
345 488 474 2 14 486 2
376 483 471 2 17 486 )
405 488 462 3 26 485 3
1207 488 441 3 47 484 4

ENP 2001 , 66



ANNEXS

Troisiéme expérience pour 3g

w

TC C ZCH D HC HCH HD
194 488 486 2 2 486 2
223 488 484 2.5 4 485.5 2.5
278 488 481 3 9 485 3
312 488 481 3 9 485 3
475 488 472 3.5 16 484.5 35
543 488 169 4 19 484 4
Premiére expérience pour 6g
TC 7C ZCH b HC HCH HD
74 482 - 482 5 0 477 5 .
275 482 477 8 5 474 8
298 482 469 8 13 474 8
317 482 460 9 22 473 9
339 482 449 9 33 473 9
365 482 441 10 41 472 10
1254 482 374 i1 108 471 11
1569 482 345 11 137 471 11
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Deuxiéme expérience pour 6g

TC C ZCH YA\ HC HCH HD
131 482 482 7 0 485 7
265 482 475 8 7 474 8
296 482 470 8 12 474 8
318 482 465 9 17 473 9
352 482 458 9 24 473 9
426 482 439 10 46 472 10
1222 482 390 1t 92 471 11
Troisiéme expérience pour 6g

TC 7C ZCH ¥A) HC HCH | HD
322 482 473 8 9 474 8
364 482 466 8 16 474 8
412 482 457 9 25 473 9
468 482 445 10 37 472 10
1254 482 493 It 89 471 11
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Premiére expérience pour 10G

TC 7C ICI VA HD HCH HD
48 484 481 8 3 476 8
67 484 472 9 12 475 9
86 484 462 11 22 473 1
112 484 449 11 35 473 11
150 484 442 1 42 473 11
187 484 428 12 56 472 12
222 484 408 13 76 471 13
235 484 397 14 87 470 14
305 484 385 14 99 470 14
1254 484 222 15 192 469 15
Deuxiéme expérience pour 10G
TC 7C ZCH D HC HCH HD
125 484 447 10 37 474 10
168 484 M 438 1 46 473 11
194 484 433 12 51 472 12
218 484 427 13 57 471 13
364 484 398 14 86 470 14
1225 484 281 15 203 469 15
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Troisi¢éme expérience pour 10G

TC ZC ZCH ZD HC HCH HD
65 484 467 8 17 476 8
112 484 451 10 33 474 10
183 484 440 1 44 473 1
243 484 ['430 12 54 an 12
342 484 423 13 61 471 13
367 484 418 14 66 770 14

Premiere expérience pour 20G

TC 7C ZCH | ZD HC HCH HD
35 488 449 25 39 463 29
52 Tass 427 24 61 464 28
86 488 396 23 92 465 23
i5s 488 384 21 104 467 21
175 488 [ 341 21 147 467 21
207 488 321 21 167 467 21
322 488 312 21 176 467 21
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Deuxiéme expérience pour 20g

TC C ZCH D HC HCH HD
5 488 3 27 3 461 27
28 488 464 25 24 463 25
92 488 415 24 73 464 24
162 488 369 22 119 466 23
245 488 345 21 143 467 21
312 488 335 21 153 467 21
Troisieme expérience pour 20g
TC C ZCH YA) HC HCH HD
30 238 161 26 27 162 26
52 488 443 24 45 464 24
74 488 424 23 64 465 23
105 488 407 22 81 466 22
132 488 379 22 109 466 22
156 488 364 21 124 467 21
289 488 335 21 153 467 21
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Premiére expérience pour 50g

TC ZC ZCH YA) HC HCH HD
24 497 488 317 05 180 317
39 497 481 223 i6 214 223
66 497 469 82 28 415 82
92 497 458 64 39 433 64
115 497 454 57 43 440 57
178 497 430 54 67 443 54
205 497 414 53 83 444 53

Deuxiéme expérience pour 50g

TC 7C 7ci ZD HC ItCH 1nn
28 497 486 294 11 203 294
45 497 479 217 18 |280 217
73 497 469 76 28 421 76
122 497 453 56 44 441 | 56
183 497 433 54 64 443 54
214 497 412 52 85 445 52
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Troisi¢me expérience pour 50g

TC C ZCH YA) HC HCH HD
23 497 487 333 10 164 333
39 497 480 307 17 190 307
81 497 466 81 31 416 81
7 497 451 58 46 439 58
177 497 434 55 63 442 55
221 497 406 53 91 444 53
Premiére expérience pour 100g
TC 7C ZCH YA} HC HCH HD
40 510 496 343 14 167 343
65 510 487 285 23 225 285
80 510 483 264 27 246 264
108 510 476 226 34 284 226
136 510 467 183 43 327 183
148 510 462 167 48 343 167
173 510 458 129 52 361 | 149
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Deuxi¢me expérience pour 100g

TC C ZCH D HC HCH HC
23 510 503 396 7 114 396
56 510 | 591 304 19 200 304
74 510 483 277 27 233 277
13 510 474 198 30 312 198
152 510 465 164 45 346 164
Troisiéme expérience pour 100g
TC C ZCH D HC HCH HD
36 510 497 351 13 159 351
67 510 488 294 22 216 294
| 88 510 483 279 27 231 279
116 510 470 248 40 262 248
149 510 463 173 47 337 173
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Premiére expérience pour 150g

TC ZC ZCH ZD nc ICH HD
20 514 509 484 5 30 484
52 514 503 438 11 76 438
67 514 499 415 15 99 415
86 514 493 406 21 108 406
109 514 487 350 27 [ 164 350
136 514 482 331 32 183 331
148 514 476 270 36 244 270

Deuxiéme expérience pour 150g
TC ZC ZCH ZD HC ncu HD
43 514 505 459 9 55 459
64 514 499 434 15 80 434
83 514 492 417 22 97 417
126 s14 485 346 29 168 346
143 514 480 257 34 257 257

FENP 7041

14




ANNEXS

Troisiéme expérience pour 150g

TC C ZCH 7D HC HCH Hp
14 S14 509 498 5 16 498
3 S14 505 433 9 61 453
64 514 497 408 17 106 408
93 514 488 379 26 135 379
137 514 481 334 33 180 334

Premiére expérience pour 200g

TC ZC ZCH b HC HCH HD
42 520 513 408 7 52 468
65 520 509 438 11 82 438
87 520 505 405 15 115 405
112 520 501 379 19 141 379
137 520 496 338 24 182 338
156 520 488 316 32 | 204 316

ENT 1 S




Deuxiéme expérience pour 200g

TC 7C ZCH YA HC HCH HD
27 520 515 497 5 23 467
52 520 510 459 10 61 459
76 520 504 427 16 93 427
109 520 500 388 20 132 388
137 520 493 346 27 174 346
Troisiéme expérience pour 200g

TC C ZCH | ZD HC HCH IiD
36 520 512 481 8 39 481

57 520 509 462 i1 58 462
89 520 504 421 16 99 421

114 520 499 393 21 127 393
142 | 520 492 347 28 173 347
153 520 489 328 31 192 328
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