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ETUDE DE L'HETEROGENEITE DES SUSPENSIONS NEWTONIENNES
DE «GROSSES SPHERES DURES» EN ECOULEMENTS ISOTHERME
ET ANISOTHERME AU MOYEN DES PROFILS DE VITESSES
DANS UNE CONDUITE HORIZONTALE

FAGLA B. F. Z!, GRADECK M? BARAVIAN C.?, LEBOUCHE M?
1. Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Apmies (LEMA),Ecole Polytechnique d’Abomey-Calavi,
Université d’Abomey-Calavi 01 B.P. 2009 Cotonow(i)
2. Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Thgmriet Appliquée (LEMTA) INPL/ UHP 2, avenue
de la forét de Hayes - BP 160, 54504 Vandceuvrétessy Cedex (France)

(Recu le 10 Juin 2010 ; Révisé le 06 Février 20Adcepté le 24 Février 2011)

RESUME

Dans le présent papier nous exposons les résultatee étude expérimentale des suspensions
newtoniennes de « grosses spheres dures » (deamegren = 4,4 mm) a l'aide des profils de vitesses.
Cette étude est ménée en vue de répondre aux ppatns des industriels du secteur

agro-alimentaire qui mettent sur le marché de ptedwuveaux tels que les fluides chargés en sphére
dures (suspensions). Ces suspensions solide-ligaideours de leur transport, se comportent conmme u
mélange non homogéne. Cet aspect est mis en éeidemde présent papier au moyen des profils de
vitesses. Cette étude permet d’analyser le caeh&€rogéne des suspensions en écoulements iisether
et anisotherme dans une conduite horizontale. Bagiéne de migration latérale des spheres dures ver
'axe de la conduite génére un fort gradient deceatrations en particules. La modification de la
rhéologie donc de I'hydrodynamique du mélangeigupl la variation de la viscosité des suspensions.
Ces modifications posent le probleme de sédimematies sphéres dures lors de I'écoulement des
suspensions. On observe une organisation généraleanneau monophasique » des suspensions, au
cceur de I'écoulement, siége d'une forte conceptragin spheres dures avec absence de fluctuations.
L'analyse du champ dynamique montre que la tramsiintre le régime laminaire et turbulent est d’'une
précocité proportionnelle a la concentration eréspthdures.

Mots clés: Sphéres, Solide-liquide, Profil, Vitesse et &gsfitation.

ABSTRACT

Study of the heterogeneity of Newtonian suspensionsof «Iarge Sizednard sphere® In
isothermal and non isothermaflow using thevelocity profilesin a horizontal pipeline.

In this paper we present the results of an experiahestudy of Newtonian suspensions of "large hard
spheres" (mean diameter = 4.4 mm) using the vglgeifiles. This study was conducted to answer the
concerns of industrial food sector which place oa arket of new products such as fluid-loaded hard
spheres (suspensions). These solid-liquid suspestturing transport, behave as a non-homogeneous
mixture. This is demonstrated on this paper, udimg velocity profiles. This study analyzes the
heterogeneity of suspensions in isothermal andsathermal flow in a horizontal pipe. The phenomeno
of lateral migration of hard spheres to the axistleé pipe generates a high gradient of particle
concentrations. The rheology-modifying therefore ttydrodynamics of mixing explains the change in
the viscosity of suspensions. These changes raes@rbblem of sedimentation of hard spheres in the
flow of suspensions. There is a general organizdlimg monophasic" suspensions, in the heart ef th
flow, seat of a high concentration of hard sphevigs no fluctuations. The analysis of the dynamétd
shows that the transition between laminar and tartturegime is precocity proportional to the
concentration of hard spheres.

Keys words Spheres, Solid-liquid, Profile, Velocity and $adntation.
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NOMENCLATURE

Notation Latine

V : voulume :V p! volume de la phase solide\/  : volume de la phase fluide
ud : vit débitante (d :1—(L)2 ;
vitesse emne(aﬁa R )

Up. vitesse a la paroi ;u.: vitesse a I'entrée avety

ue

V,u, u*:vitesse; U(Y,2) : vitesse ;d: diamétre moyen de la sphére du: diamétre du tube ave%

ratio ; T : température en KL : longueur totale de la veine de mesures ;
R, r:rayon; x,Y, z : distance axiale ( ou eecoabscisse suivant 'axe du tube)

AP : chute de pression ( dan%l_E = r].8.U—g) ; P :pression;
R

Tp: contrainte pariétale ( avek, = p—') (Pa) ; T : contrainte de cisaillement (Pa)

4.L

S

Tu(r) : taux de fluctuation de la vitesse aveu(r)="——
u

Notation grecque
P : masse volumique p, : masse volumique de la phase fluide ;

P, - masse volumique de la phase solide: taux de cisaillement ;

n : viscosité du fluide suspendanﬂeff viscosité effective
0

N(T) : viscosité en fonction de la température ;

Nombres adimensionnels

u2
pi
¢ : fraction volumique ;Fr : nombre de Froudefpy = _b_u

p Dy
V :voulume:V/ p! volume de la phase solid&/;; : volume de la phase fluide

2

uly,2 :u, u*: vitesse
d : diametre moyen de la sphére dur@ ; diamétre du tube av%

T : température en K L. : longueur ; AP : chute de pression avé%:/y.&@

RZ

Ap.
p : pression ;t p: contrainte pariétale (avet, = p—) (Pa) ;

4L
i

2
R, r:rayon ;Tu(r) : taux de fluctuation de la vitesse avEu(r)=L*(r)
u
X, Y, z : distance axiale ( ou encore x absciss@aati'axe du tube)

T : contrainte de cisaillement (Pa) ;

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2011, Série E2)1343-58
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Etude de I'hétérogénéité des suspensions newtcesetm «grosses spheres dures» en écoulementsrisethe
et anisotherme au moyen des profils de vitesses ulaa conduite horizontale.

INTRODUCTION grosses particules enfin d’en étudier la partidtdate
leurs dimensions caractéristiques sur I'hydro-

Dans lindustrie agro-alimentaire, des produitglynamique et sur la thermique de la suspension. Ce
nouveaux de plus en plus complexes sont misS®@nt des facteurs qui influent sur les mesuresrdfil

la disposition des consommateurs. Parmi ces plade vitesses, de la distribution de concentratiodet

cuisinés, on en rencontre des fluides chargés earactére de la turbulence dans la conduite selsn |

particules de différentes formes. Au cours de lasgh travaux de Ayukawa (1969) et de Silinaé{(1969).

de transport, le fluide chargé se comporte comme un

mélange non homogéne. Les suspensions soliddyukawa (1970) a fait une analyse phénomeénologique

liquide en écoulement se comportent différemmergtu profil de vitesses en considérant les interastio

dans les liguides monophasiques suivant leur natugstre les particules et le fluide. L'auteur a fdés

rhéologique. Les régimes d’écoulement sontecherches expérimentales sur le profil de vitgsaas

étroitement liés a plusieurs paramétres dont titra  la distribution de la concentration des particidesur

volumique en particules solides(, les propriétés | perte de charge d'un écoulement diphasique dans
théologigues du fluide porteur, le rapport deune conduite horizontale droite transparente fdde

%Iaque de vinyle de section carrée de 40 mm de c6té
dimensions caractéristiqueg— (diamétre du tubeD Les différentes mesures, sur cet écoulement, @nt ét
D effectuées dans la zone de profii de vitesses

et diamétre moyen des particuky, les masses stationnaire et pleinement développé. D'autresiaste
volumiques respectives du fluide porteur et detgls que Round edl (1970) ont travaillé sur des
particules solides en suspension. Des formules-serfgrticules de plastique d'acrylique en mesurant les
empiriques ont été proposées par Chong et al. jlo7pertes de charge dans le cas de I'écoulement des
Elles ont été établies par calage des résultasnabt suspensions dans lesquelles les particules se sont

avec un grand nombre de suspensions monodisper§éganisées sous formes de trains de spheres de
et polydisperses. longueur finie. Ces données obtenues sur les paetes

charge sont associées a I'écoulement stationnare d

Les auteurs tels que Durand (1953) et Kyokai (1981fau dans une conduite remplie de trains de sghere
ont observé les différents types d’écoulements po@Xcentrées et sont présentées sous forme de dtios
des vitesses débitantes décroissantes donc peensdivgradient de pression dans I'écoulement des splagres
régimes ; cest le cas des écoulements symétriquigadient de pression dans I'écoulement monophasique
asymeétrique, en lit circulant et en lit stationeaiPour
des vitesses élevées, la répartition des particeses

homogeneg'est I'écoulement symétriqué n'est pas Mills et Snabre (1995), ils ont donné I'expressite
nécessaire d'atteindre le régime turbulent pouembt |5 viscosité apparente de cisaillement des suspessi

ce type d'écoulement ; il dépend surtout de lasse de sphéres dures en considérant un volume
limite de chute. Si la vitesse décroit, les force

h : L ,glémentaire contenant un fluide (de dengit¢) et de
ydrodynamiques ne maintiennent plus la phaseesoli

en suspension ; le profil de concentrations n'dss p sphéres dures (de densi}zép) dans des interactions
symétrique et les particules circulent
préférentiellement dans la partie inférieure de |

. . . .d
et aussi de celui des dlametfgs Quant aux auteurs

urement hydrodynamiques, et en partant de
conduite, c'est I'écoulement asymétriqueA une expression dlilfhamr_)l_ ie V|tesse:s moyennées du
vitesse inférieure a celle qui maintient la phasiee VolumeV avec V=gV , (I-g)ViouVy et Vi,
en suspension, un lit se forme sur le fond de lsont respectivement la vitesse moyennée du volume
conduite. Ce lit s'écoule a une vitesse inférieare des particules et du fluide porteur ¢t, la fraction

celle du liquide, c’est’écoulement en lit circulant volumique en sphéres dures. Kyokai (1981) a aussi

Qua_nd le ,d(?b't du mélange .decr0|t. encore, | ienté ses recherches sur des suspensions degross
particules sédimentent et restent immobiles ; tdice

de passage diminuant, la vitesse du liquide se . u .
maintient mais si le débit diminue encore, on risqe  Particules en montrant que le ratie-£ ) des vitesses

bloquer totalement I'écoulementiest I'écoulement U.
en lit stationnaire moyennes dépend principalement du nombre de

Les auteurs tels que Ayukawa (1970) et Kyokai
(1981) ont, eux aussi, travaillé sur des suspesgien

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2011, Série E2)1343-58
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u? est en accord avec les résultats de Laufer (194
Froude Fr tel quer _pB TG Ce nombre lorsque l'on s’éloigne de I'axe, les valeurs @e(r)
r= pg Dg sont beaucoup plus dispersées avec le nombre de

représente le rapport des forces d'inertie auxefore Rt_—:-yno_lds. Ces différents taux de quctuation§ et la
pesanteur. Leffet de la sédimentation dépend eRigration des particules vers I'axe de la condsdat
grande partie de la vitesse d’écoulement de p,dla base du caractere het_erogene dgs suspensions e
particule. La trajectoire d’une particule isoléaipétre  €coulement ; ce qui fait I'objet de la présentaiétu
prédite en intégrant le bilan des forces qui agit
elle. Au fur et a mesure que la fraction volumigiee 1. MATERIEL ET METHODES
particules solides augmente, les interactions qQdeti
particule deviennent prééminentes sur I'écoulemert.l Matériel - Disposition expérimentale et
Ces interactions qui ne sont pas nécessairement d@ghniques de mesures . _
chocs entre particules, ont généralement pour défet L€ montage expérimental schématisé sur la figure 1
diminuer la valeur de la vitesse limite de ch@e.qui €St essentiellement constitué d'une boucle d'essais
montre l'influence de la concentration en partisuled'une veine d'expériences. Le montage est compose
sur la vitesse limite de chute. Cette influence lsur d'un groupe motopompe [2], d'un échangeur tubulaire
vitesse limite de chute a été étudiée par plusieu@® graphite [3], d'un bac en amont [4], d'un tuke d
auteurs autant en régime laminaire que turbulent. ~ PVC (chlorure de polyvinyl) placé en aval du bac en
amont, d'un tube de PMMA (polyméthacrylatie
En régime laminaire, Famularo et Happe (1965)'€thyle) transparent, d'une veine de mesure [Gihed'
donnent une expression de la vitesse limite deechugonduite de deérivation, d'un débitmetre électroma-
en fonction de la concentration volumique de spleére 9nétique [7] et d'un bac aval [1]. La présence e'un
ont montré qu’en régime turbulent, les collisionsre Phase de particules solides sensible aux contginte
sphéres agissent comme facteurs d'accélératioreou €caniques a determineé le choix du groupe
décélération. Le nombre et leffet des collision§notopompe. Celui que nous avons utilise, est
augmentent avec la concentration. Lorsque |eiffisamment puissant pour permettre I'écoulement
collisions prédominent sur les interactions fluidedes produits trés visqueux a des debits approdeant
particules, les sphéres sédimentent en masse. 1 nt/h (vitesse débitante = 4,6 m/s). C'est une
nexiste pas de corrélation décrivant un profil dOmpe centrifuge a roue semi ouverte et a rotor
vitesses, mais des méthodes valables pour un neélalicoidal afin de ne pas dégrader trop vite laspha
donné. Elles ont été proposées pour des suspensighide. En sortie de pompe, le mélange aspiré du ba
eau-solide par Newwitt efl (1955) qui ont étudié des aval est refoulé dans un échangeur tubulaire en
mélanges d’eau et de sable ou de gravier en réggmedraphite, destiné a réguler la température du rgélan
suspension asymétrique et en régime turbulent pour La température d’entrée de la suspension dandria ve
écoulement horizontal. De plus, ces auteurs offfessais est maintenue constante avec une précision
recherché des corrélations empiriques pour dédese 0.2 °C. Ensuite, le mélange arrive dans un bac amon
profils de concentrations de gros grain de sabde, @lestiné a amortir les pulsations dans I'écoulement
gravier, et de sable fin dans I'eau. Pennelllgi972) induites par la pompe a homogénéiser le melange
ont étudié des écoulements newtoniens en régime glide-solide et la température. Un tube de chieru
turbulence faible. lls ont montré que pour deswale de polyvinyle (P.V.C.) dune longueur de 34,54
de nombres de Reynolds inférieures a 10.000, lééametres (soit 1,05 m), et un autre tube transpate
profils de vitesses s'écartent de ceux donnés jar VPolyméthacrylate de méethyle (P.M.M.A) dune
Karman (1931); ce qui permet de mettre en évidené@nhgueur de 39,87 diametres (soit 1,212 m), disposé
la migration latérale des sphéres vers l'axe d@lccessivement en série et de méme diameétre (0,0304
conduite, conséquence de la modification de &), permettent d'obtenir I'établissement dynamique
rhéologie et de la dynamique du mélange efle I'égoulement.. Ills sqnt suivis de la veing
écoulement. lls ont aussi appuyé leurs remarques @gxpériences qui est aussi en P.M.M.A. Une coeduit

tragant lintensit¢ de turbulenceTu(r) tel que de dérivation placée en paraliele a la veine
\/;2 d'expériences relie la sortie du bac amont au falk; a
u

elle permet d'adapter le débit du mélange aux
conditions de manipulations désirées sans entrédner
formation d’un bouchon dans la conduite. En satte
zone de mesures, un débitmetre électromagnétique
nstitué d'un élément cylindrique en Téflon et de

Tu(r)="=—(r) pour différents nombres de
u

Reynolds. Lorsque ce nombre augmente, le taux

fluctuations au centre de I'écoulement diminue. iCe%0

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2011, Série E21343-58 46



Etude de I'hétérogénéité des suspensions newtcesetm «grosses spheres dures» en écoulementsrisethe
et anisotherme au moyen des profils de vitesses ulaa conduite horizontale.

deux électrodes de platine, mesure le débit en gempitesses et celui du taux de fluctuations de véess
réel. Un bac en aval, placé en sortie de la veirdans un écoulement laminaire du glucose
d'expériences et de la conduite de dérivation, @ pomonophasique. Il y a lieu de vérifier si les dormée
but de tranquilliser I'écoulement en amortissamst leexpérimentales sont en adéquation avec la théerie
pulsations issues du groupe motopompe, d'assueer Ua loi de Poiseuille (le profil de vitesses doitoa
charge minimale sur la pompe et d'introduire lealors une forme parabolique). Pour y arriver, nous
phases solide et liquide dans la conduite. Degpde utilisons les techniques de la vélocimétrie a effet
pression a l'entrée et a la sortie de la veinesdliss Doppler et I'U.V.P. (Ultrasonic Velocity Profil) po
permettent la mesure des pertes de charge adaide tracer les profils de vitesses et le profil du dextde
capteur de pression différentiel. Les spheres dwes fluctuations des vitesses (Figure 2). En effet nous
suspensions sont faites de spheres d'alginate (deons effectué une étude du profil de vitesses du
diamétre moyen de l'ordre de 4,4 mm). L'étude egjlucose en écoulement monophasique (fluide
menée & plusieursoncentrations (1%, 3%, 5%, 10%,newtonien de masse volumiqy@ = 1200 kg/m et de

et 15.%) en  spheres d.ures €N SUSPENSIofR . site dynamique,= 0,36 Pa.s) en écoulement
monodisperses dans la solution de sirop de glucose.” s 0

Le sirop de glucose, phase fluide de la susper{sien laminaire isotherme a Re = 58. La courbe

masse volumiquep = 1141,3 kg/m) & la température €xperimentale (Figure 2) obtenue est en parfaite

de 20°C, est dilué & 80%. Cette solution a uF,:]orrelatlon avec la courbe théorique de répartiten

comportement newtonien avec une viscosité allant

2
- r .
jusqu'a 0,069 Pa.s. Le flude a un Comportemer\{{[esseu telle queu _Ud[l_(Rj J La forme demi
newtonien trés visqueux, thermodépendant avec une

conductivité thermiqueA ) égale a 0,404 W/ m °C. parabolique de la courbe nous permet de dire que
'écoulement laminaire et établi. Ces différents

1. 2 METHODES resu_ltats nous autorisent a dire que nos ms_tc_aﬂiatet
les instruments de mesures que nous utilisons sont
fiables

1.2.1 Qualification de l'installation par :
e I'étude des profils de vitesses
Pour qualifier I'installation, nous étudions le firde

Légendes:
1. Bac aval
2. Groupe motopompe
3. Echangeur graphite
4. Bac amont

5. Veine de chauffage

6. Capteur de pression

7. Débitmetre

Figure 1: Schéma de la boucle d'essais.
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« |'étude du Profil du taux de fluctuations de résultats sont conformes & un régime laminaireufigig
vitesses 2).

Les taux de fluctuations sont faibles sur I'axe200) Ces résultats obtenus sont conformes a ceux obtenus
au cceur de I'écoulement (existence de fluctuatiopar Gradeck eal. (2005). et qui mettent en évidence
résiduelle) puis augmentent lorsqu’'on se rappratehe les différents régimes observés lors de I'écouldraen

la paroi pour atteindre 45% (Figure 2). Le volunee dplus particulierement le régime laminaire qui est
mesure étant tronqué a la paroi, nous n'avons pas pbtenu expérimentalement sous forme parabolique et
mesurer de facon fiable les taux de fluctuations dgonfirmé théoriquement par la loi de Poiseuille du
vitesses pour un rayon adimensionnel r/R > 0,03. Ceégime laminaire (Figure 2).

[¢]

50

N

+ expérimental

—— théorique

— taux de fluctuations de vitesse I S )

u/ud
Taux de fluctuations de vitesse Tu ( en %)

Figure 2 : Evolution du profil de vitesses du sidmpglucose (en écoulement laminaire)
avec un débit de 0,26h et du taux de fluctuations.

2.1 Profils de concentration ap . 907 Ju
Les profils de concentrations sont calculés pour _&-‘-E'G_Zﬂ?
chaque cas en utilisant I'équation de Navier — &ok
en régime dynamique établi soit :

d%u_
Y —=0.
072

a7 du
En négligeant le ter /4=, nous avons
, g9 0z ‘0z

op, . 9%
ox ,7022
-y Le profil de vitesses étant symétrique dans le plan
horizontal, nous faisons I'hypothése que la vigéosi
10p, 9 dur, 0 ou effective est constante(neff) dans chaque plan
~poxt ay NIy 5 YA O
P Yy Yy horizontal. La viscosité effective{ﬂeff) est, d'aprés
_op.a ,7@ +0 ﬂ):o o ay=0 Krieger et Dougherty (1959) et Krieger (1972),lde
ox oy\ 'oy) 0z\'oz
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-2 parabolique des profils de vitesse obteoasfirme le
; Nefi.= 1_£ N régime laminaire de I'écoulemen€es vérifications
orme /7eft.=/]q @ ou /70, ¢ etdp sont  gont faites avec un débit constant de 8.6 /s

P L ) R .
soit a la vitesseU4=1,2 m/s) a des fractions

respectivement la viscosité du fluide suspendamt, ) 0 0 .
fraction volumique en sphéres dures et la fractiofolumiques de 1% et de 10% de spheres dures. Le
ofil de vitesse dans le plan vertical est dissyigée

volumique d'empilement maximal de sphéres durd¥©™ i : L
présente une survitesse dans la partie supéraur

roche de 0,637, dans le cas de spheres dur&t
(0 P g particules sont en concentration moins élegéei (

(Quemada, 1982, 1995, 1998) et (Quemadaalget le 4 > > ; - :
1997). est d0 & la sédimentation), alors que celui medans

le plan horizontal est symétrique (Figure 3). Sar |
base de cette répartition non homogéne des pasicul
dans I'écoulement, nous faisons I'hypothése qu'elle
serait, peut étre, a l'origine de la variation sgdatde

la viscosité apparente dans les suspensions, duitin

» Influence des particules sur les profils de vitesse la dissymetrie du profil de vitesse. Selon le piten
P P mesure adopté, nous remarquons une Vvariation

Pour examiner Tlinfluence des particules sur_ . . . ;
continue de la survitesse constatée plus haut (Eigu

I'écoulement du mélange, nous avons utilisé la mesu o ) . . .
) . . 3). D'ou il nous est cohérent de dire que la répartitio
des profils de vitesses par méthode ultrasonor . .
. . ! ; e grosses sphéres dures en suspensions, dans une
[Ultrasonic Velocity Profil (U.V.P.)]. Plusieurs , . . ;
. L .~ solution de sirop de glucose en écoulement, n'ast p
mesures sont effectuées dans des positions difésren”, ~ .3 . N v
; Lo . réguliére. Ces suspensions sont hon homogenes d’ou
(plan vertical, plan incliné a 45° et plan horizat . AN ) o
- L . ” . . le caractere hétérogeéne des suspensions étudiées.
afin d'apprécier la répartition des particules ded
dans les suspensions en écoulement. L'allure

2. RESULTATS ET DISCUSSIONS
2.1 Etude des profils de vitesses dans les
suspensions (fluide porteur/ sirop de glucose)

H
N

Survitesse

1
o« o glate 8 i /

1 : .
1 - - n
o ™ 0,8 AN
v N AN
[ AN
: v
£ N 0,6 3
S [ ] '
04 1 X
u/ Plan vertical
: .
174 = Plan incliné a 45°
/ .
027 4 plan horizontal "\
\e
—— Théorie .\
T T T T O T T T T
1 -0,8 -0,6 -0,4 -0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1

Figure 3 : Exemples de profils de vitesse normsalitgtenus pour une suspension isotherme a fraction
volumique en particules de 1% dans une solutiosird@ de glucose (U.V.P.)

2.2 Comparaison du profil de vitesses normalisé de la suspension de fraction volumique a 5% de la
dans les suspensions en fonction de différentesfigure (4). Dans le plan horizontal nous remarguons
fractions volumiques non loin de lI'axe de conduite, un gradient de ei¢es
Prenons comme référence le cas des profils deseestrés sensible (a 5%) par rapport aux autres courbes
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Dans le plan vertical nous constatons que c'est @ans I'écoulement ;eci nous amene a dire que la
courbe (& 1%) qui connait un décalage (gradient départition des particules dans la conduite n'esisp
vitesse trés sensible) par rapport aux autres esurlfaite de maniére homogeéne et ce indépendamment de
(Figure 5). C’est le méme constat qui est fait ajgts la valeur de la fraction volumique. Cette situation
de la répartition dans une suspension a 1%. Eourrait étre a la base de la variation de la visité
observant les figures 4 et 5, nous constatons gsie bpparente du mélange au cours de I'écoulement

particules ne sont pas réparties de maniére régulié

1,2
— Théorie
= 1%
[ M . 3%
[ el ¢ .
. ! - . * 5%
o ¥ 0
o | 0,8 4 et * 10%
o t A M
> o B \I -
g . \
2 . 061 LI
3 o m .
. : i
* 0,4
° .
*
0,2
*
T T T T © T T T T
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
/R

Figure 4: Etude comparative des profils de vitesegmalisés des suspensions
isothermes a différentes fractions volumiques etiqudes solides de& =1% a 10 %
et mesurés dans le plan horizontal (U.V.P.)

iR
I

— Théorie
= 1%
* 3%
* 5%
10%

u/Umax

-1 0,8 -0,6 0,4 0,2 . 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
R
Figure 5 : Etude comparative des profils de vitesg@malisés des suspensions
isothermes a différentes fractions volumiques etiqudes solides de&z =1%
a 10 % et mesurés dans le plan vertical (U.V.P.)
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2.3 Analyse de I'évolution de la viscosité dans lesconduite. Au fur et & mesure que la fraction volyuei

suspensions en écoulement augmente, la variation de la concentration des

L’équation de Navier - Stokes en régime dynamiquparticules est mieux répartie dans le milieu paur |
op,. 9%u_ fraction volumique ; C'est le cas ¢e&10% . Quelle

$ i ient———+)—= 5 . . . . .

établi devient ox ,7622 O et que nous résolvons gue soit la fraction volumique, les particules ded
fonction d hé fonct ont tendance a émigrer vers les environs de I'axad

en fonction deu(y,2) approchée par une fonc 0N conduite. Nous avons observé la variation de la

polynomiale (Cf. Fig. 6 et 7). Au niveau de la paroyjscosité de la suspension aux environs de l'axe et
inférieure, la viscosité varie en fonction de laction plus précisément en sa partie immédiatement
volumique; elle est tres faible a 10% et élevée¥a 1 sypérieure, en constatant une forte viscosité qui a
Elle augmente avec la fraction volumique. tendance a diminuer au fur et & mesure que nous
La viscosité semble indépendante de la fraCtioapprochons de la paroi dans la p|upart des ca#étud
volumique aux environs du centre de la conduite @teci nous a permet de dire que les particules @migr
devient maximale, dans la partie supérieure juste e |a paroi vers le centre de la conduite lors de
peu au-dessus du centre de la conduite. I'écoulement du mélange. L'examen des profils de
vitesse obtenus par vélocimétrie ultrasonore montre
* Variation de la concentration en particules et clairement un effet deédimentation des particules
son influence sur la viscosité dans les suspensiongFigure 3). Le profil de vitesse dans le plan waitiest
(suspensions non homogénes) dissymétrique et présente une survitesse dangtia pa
L'évolution de la viscosité est etroitement liedaa supérieure ou les particules sentconcentration plus
variation de la concentration locale des particd&@ss faible, alors que le profili obtenu dans le plan
I'écoulement et pour mieux apprécier cette évolutiohorizontal est symétrique. Ces figures semblent
(donc cette concentration qui varie au cours dgontrer de facon nette taractére hétérogéneée nos
I'écoulement isotherme de la suspension), noussavosuspensions en écoulement isotherme. Mais ce
mené I'étude pour différentes fractions volumiqdes caractére hétérogéne n’est pas pris en compte dans
particules solides (Figures 6 et 7) en analysant |@pproche globale effective validée par les résslt
variation de la viscosité dans les suspensions obtenus et décrits sur la figure Bans |’approche
différentes  fractions volumiques ¢E1% et globale et en premiére approximation, nous n'avons

¢=10%). En observant les résultats obtenus (Figurd¥S pris en compte ['effet de la sédimentation.

6 et 7) pour chacune des fractions volumigues, NOYS4 Etude de profil de vitesses dans les suspension
constatons qu'g=1%, il y a une survitesse dans leen gcoulement isotherme en régime turbulent
plan vertical de mesure avec une viscosité maximu(fiuide porteur étant I'eau)
Iégérement au dessus de I'axe central de la canduiNous avons étudié les suspensions monodisperses
Ce qui nous permet de dire qu’il y a concentratien (0%, 1%, 3%) avec pour fluide porteur I'eau a la
particule & ce niveau de la conduite pendant q’elvitesse débitante Ud = 2,22 m/s avec un nombre de
I'est moindre aux environs de la paroi. Reynolds Re =66491 (régime turbulent). Les
résultats, ont montré qu'au fur et a mesure que la
A la concentration dg=10%, la répartition de la fraction volumique de particules croit, il y a une

concentration est plus symétrique par rapport sel'a survitesse aux environs de la parGette valeur de la

D'autre part les profils de vitesse sont prochessda ViSCOSit€ apparente, elle-méme, est liee a undefaib
les différents plans: ce sont les choc§oncentrationCette concentration est plus élevée au

interparticulaires qui limitent les effets de laC€Ntre de la conduite (courbe légerement aplatie) a
stratification mais le regroupement des particales CENtre; Ce que nous avons observe avec la solution de
voisinage de 'axe demeure. Ces chocs interpaemmglucose comme fluide porteur en régime laminaire
s - , 1 1 . N 0, N
homogénéisent le milieu. Ces résultats rappellenxc (Figure 8). L'eau pure et les suspensions a 1% et a

obtenus par Mills et Snabre (1995) et de Fan et 3/ €n €coulement isotherme, ont leur profil de
(2002). vitesse s'aplatir sur I'axe de la conduite. A Kime de

cette observation il y a [ehénoméne de la diffusivité

Pour les fractions volumiques de 1%, 3%, 5% Iqirbulente.
répartition des particules n'est pas réguliere dans
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Figure 6: Profils de vitesses normalisés et deogisé de la suspension isotherme
a la fraction volumique en particules ¢g=1% (U.V.P.)
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Figure 7 : Profils de vitesses normalisés et deogité de la suspension isotherme a la
fraction volumique en particules dg=10% (U.V.P.)

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2011, Série E21343-58



Etude de I'hétérogénéité des suspensions newtcesetm «grosses spheres dures» en écoulementsrisethe
et anisotherme au moyen des profils de vitesses ulaa conduite horizontale.

4 mono

18 1% . M

1,6 ® 5% .

14 - e °

12 ¢ .

u/Ud
=

0,8 o M
06 ° .
04

02

-1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
IR

Figure 8 : Evolution des profils de vitesses despsunsions en écoulement isotherme a différentesdnes
volumiques y compris le monophasique avec pouddytorteur I'eau.

2.5 Etude du chauffage sur le profil de vitesse & champs de vitesse et de température et ceci quedle
taux de fluctuations des vitesses du glucosesoit la géométrie. Dans les canalisations, la
monophasique s particules sur le des suspensionthermodépendance a souvent pour effet dinterdire
en??777?7?7?7? 'existence d'un régime établi stricto sensla
température du glucose n’est pas constante ledeng
Nous étudions l'influence de la chaleur sur prafd I'écoulement. Les variations de viscosité qui en
vitesse dans un écoulement du glucose monophasiquésultent, ont alors pour conséquence une modditat
Pour le cas du profil de vitesses en situationprogressive du profil de vitesses. Nous constadoles
anisotherme, nos observations ont montré que lea débit constanie gradient de vitesse a la paroi est
profil de vitesse expérimentale isotherme est enr@ac  plus important quand le fluide est chaufi@est le cas
avec le profil de vitesse théorique. de la courbe a 10 000 W/m?2 par rapport a la coarbe
5000 W/m2 et la courbe a 5 000 W/m2 par rappod a |
Deés que nous commencons a chauffer a la densité amurbe isotherme),ceci est compensé par une
5000 W/m?2 nous constatons l'apparition de gradiemtiminution de la vitesse dans la partie centrale
de vitesse par rapport au profil isotherme, au auve imposée par la conservation du défsitgure 9).
de la paroi; une variation de vitesse qui devient
importante quand nous augmentons la densité de fleour le cas du profil de taux de fluctuations de
de chaleur portée a 10000 W/mz2. Cette variation datesse, nous comparons les valeurs des taux de
vitesse s’explique parfaitement papleénomene de la fluctuations mesurées en aval de la zone chauffée a
fluidification liée a la diminution de la viscositéla celles du régime laminaire isotherme pour la vateur
paroi car la température a la paroi est plus élegée  nombre de Reynolds égal a 58 (Figure 9). Nous
dans le fluide (lieu de forts gradients de tempdngt mettons en évidence quméme dans la région de
(Figure 9). Au méme moment, les profils de vitessesforts gradients thermiques, le régime turbulentst’e
5000 W/mz2 et a 10000 W/m?2 s’aplatissent au cerdre ghas atteint et qu'aucune instabilité n’apparait
la conduite; ce qui peut étre interprété comme€ependant, il est a remarquer un accroissement du
l'influence de la chaleur sur I'écoulemeiin effet le niveau de fluctuations avec le nombre de Reynolds
glucose étant thermodépendant sa conductiviux environs de la paroi.e€i nous améne a dire qu'il
thermique varie plus ou moins avec la températura’y a pas de fluctuations au cceur de I'écoulement.
La propriété n(T) entraine un couplage entre les
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u/ud
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Figure 9 : Profils de vitesses et de taux de flaitun de vitesses de I'écoulement anisotherme diahgion de
glucose a différentes densités de flux de chaleathlerme, 5000 W/m?2 et 10000 W/m?) (Re = 58).

2.6 Etude de profil de vitesses dans les suspensione Profils des taux de fluctuations de vitesses

anisothermes a base de glucose et des taux dd.es valeurs des taux de fluctuations mesurées &n av

fluctuations de vitesses de la zone chauffée ont été comparées a celles du
régime laminaire isotherme pour un nombre de

Nous effectuons I'étude des profils de vitessessdameynolds Re = 552 (Figure 1Q3insi dans la région

les suspensions en écoulement laminaire anisotherihe forts gradients thermiques, le régime turbulent

et ainsi que celle des taux de fluctuation dessés.  n’est pas atteint et aucune instabilité n’apparait.

» Profils de vitesses en régime laminaire Il est & remarquer un accroissement du niveau de
Nos observations ont montré qu'il y a un décalagBuctuations avec le nombre de Reynolds aux ensiron
entre le profil de suspension a 1% isotherme et e la paroi. Ceci nous améne a dire qu'il n'y a gpas
profil de vitesse monophasique isotherme. fluctuations au coeur de I'’écoulement ce qui montre

qgue dans la région de forts gradients thermiques le
Il'y a isovitesse entre ces deux profils au nivdada régime turbulent n’est pas atteint et aucune inl#ab
paroi (Figure 10). Cette vitesse diminue au furet napparait.
mesure que I'on tend vers le centre de la condllite
faible vitesse constatée au niveau du profil aureen En régime turbulent,le taux de fluctuations de
implique une certaine concentration de sphéres d'oiitesses en isotherme est de I'ordre de 11% aloes q
localemente mélange est plus visqueux. chauffé, il n’en est que de l'ordre de 7% au cedte

la conduite (Figure 10). Prés de la paroi, le tegk
Dés que nous commengons a chauffer a la densité dlevenu le mémeTu=33%) pour les deux profils.
5000 W/m?2 nous constatons I'apparition d’une Iégéralors se pose la question de savoir pourquoi ciauff
survitesse par rapport au profil isotherme efe profil chute de 11% a 7% au centre de la corduit
suffisamment sensible par rapport profii monoNous dirions qu’il a di y avoir un effet global du
phasique au niveau de la paroi. Cette survitessedpr transfert de chaleur sur 'ensemble du mélanges mai
d’ampleur quand nous augmentons la densité de flgxi affecte trés peu le centre de la conduite. Ak
de chaleur que nous avons portée a 10000 W/m#z Cegiose la question de savoir pourquoi le profil a le
survitesse s’explique alors par le phénoméne de féme taux de fluctuations (aussi bien en isotherme
fluidification liée a la diminution de la viscosig la
paroi indiquée ci-dessus.
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gue chauffé soft7%=< Tu<33%) preés de la paroi de paroi de la conduite (aplatissement du profil aotree
la conduite. Les effets combinés de I'absence d&$ apparition de sensibles gradients de vitessesqe
particules prés la paroi et de gradients de teryra la paroi). Chauffé, il y a fluidification du melaagres
élevés prés de la paroi, sont probablement, &liegi de la paroi (gradients de vitesse élevés aux emaro
de ce phénomeéne. Ces différentes observations ndlgs la paroi et une augmentation devlacosité (i.e.
aménent a conclure que le phénoméne de migratiagglutination des particules au centre qui acceatue
des particules est une fois encore confirmé (Chaeing temps soit peu I'aplatissement du profil). D'ouffied
al, 1971); la présence des particules modifie le changfe couplage de la présence des particules etrisféra
de vitesse aussi bien au centre gu'aux environk dede chaleur dans une suspension de grosses sphéres

2,5 — 35
* théorique
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¢ Pv 1% isotherme 1 30
0, 2"
2 L 4 Pv 1% (5000 W/m?) . - * -
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Figure 10 : Profils de vitesses et taux de flueturest de vitesses d’une suspension a 1% a
différentes densités de flux de chaleur dans uddlporteur de glucose (Re= 552)

2. 7 Etude de profil de vitesses dans des courbe aplatie au centre de la conduite (zone
suspensions en écoulement turbulent anisotherme d’accumulation des particules d’ou viscosité élevée
et des taux de fluctuations des vitesses champ de vitesses modifié) : c'est l'influence des
particules sur le champ de vitesse (Figure 11). En
 Profils de vitesses en régime turbulent observant le profil de vitesse & 3% chauffé, nous

Dans ce cas de profil de vitesses nous aboutisapns remarquons que la courbe s’est aplatie davantage au

mémes résultats, méme si la fraction volumique esentre (effet des particules) et les gradientsitisse

montée & 3% a savoir fluidification au niveau de lgui en est issus prés de la paroi montre I'effetade

paroi et concentration élevée de particules awea® chaleur (fluidification du mélange a la paroi) (kg

la conduite. Quant au taux de fluctuations de sites 11).

elles sont assez élevées pour atteindre le régime

turbulent (Figure 11). Ainsi nous pouvons dire gu’il y a un effet accumdé
la chaleur et de la présence des particules quifimod

Influence accumulée des particules et de Ilsensiblement le profil de vitesses.

thermodépendance du fluide porteur.

En effet les résultats en du profil de vitesse @ k Profils du taux de fluctuations de vitesse en régim

fraction volumique de 3% isotherme, montre ururbulent
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Le taux de fluctuations de vitesses en isothermees Ces différentes observations nous aménent a dee qu
'ordre de 11% alors que chauffé, il n'en est qee dle phénoméne de migration des particules est use fo
'ordre de 7% au centre de la conduite (Figure 11lgncore confirmé aussi bien par la présence des
Prés de la paroi, le taux est devenu le ménparticules modifiant le champ de vitesse, aussi big
(Tu=33%) pour les deux profils. centre qu'aux environs de la paroi de la conduite
Nous constatons que chauffé, le profil chute de &1%(aplatissement du profil au centre et apparition de
7% au centre de la conduite ; ceci est certainem@nt sensibles gradients de vitesses prés de la pawei) q
a l'effet global du transfert de chaleur sur 'embde par le Chauffage qui geénere la fluidification du
du mélange, mais qui affecte trés peu le centrtade mélange prés de la paroi (gradients de vitesseéglev
conduite. aux environs de la paroi et une augmentation de la
Nous remarquons aussi que le profil a le méme tawiscosité); ceci s’explique par I'agglutination des
de fluctuations aussi bien en isotherme que chauffé@rticules au centre qui accentue un temps soit peu
soit (17%< Tu<33%) prés de la paroi de la conduite.I'aplatissement du profil). Ce résultat confirmétiide

Les effets combinés de I'absence des particuleslpré thermique par Gradeck el (2005). Ceci met en
paroi et de gradients de température élevés prés defvidence le couplage de la présence des partietiles
paroi, sont probablement, & 'origine de ce phénmne transfert de chaleur dans une suspension de grosses
constant. spheres

- 16 35
Pv 3% isotherme
4 PV 3% a 5000 W/m?2
¢ Tu 3% isotherme 14 1 30
* Tu 3% a 5000 W/mz2
R A A A A A A A A
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Figure 11 : Profils de vitesses et taux de flueturest de vitesses d’une suspension a 3%
a différentes densités de flux de chaleur dansuinhef porteur de glucose (Re = 5383).

3. CONCLUSION en paroi »). Ceci nous amene a dire qu'il n'y a geas
fluctuations au cceur de I'écoulement.

En situation isothermies différentes études que nous

avons effectuées montrent que les profils de \étessEn situation de chauffage désides newtoniens, il y
montrent la sédimentation des particules, de le@ aplatissement du profii de vitesse et cet
regroupement au coeur de I'écoulement aussi bien aplatissement est important avec les particules.
régime laminaire qu’'en régime turbulent. Ces régsit L'étude de I'écoulement des suspensions dans une
confirment que lorganisation générale desolution de du sirop de glucose et de I'eau met en
suspensions (au cceur de I'écoulement, fortevidence [linfluence des spheres dures sur
concentration en particule et anneau « monophasiglécoulement. L'étude des profils de vitesse des
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Etude de I'hétérogénéité des suspensions newtcesetm «grosses spheres dures» en écoulementsrisethe
et anisotherme au moyen des profils de vitesses ulaa conduite horizontale.

suspensions de grosses sphéres dures en écoulementeentrations en particules. Ce qui est a la Hada
isotherme et anisotherme confirme [linfluence desariation de la viscosité au sein du mélange. Liys®&
sphéres dures dont la présence modifie la rhéotigie de I'écoulement en conduite horizontale permet de
mélange et celle du fluide porteur. Ces différentesettre en évidence non seulement I'hétérogénésé d
observations nous aménent a conclure que fmrticules en suspensions mais fait ressortir la
phénomeéne de migration des sphéres dures est, dransition entre le régime laminaire et turbuleXinsi
fois, encore confirmé ; la présence des sphéressducette transition est d'autant plus précoce que la
modifie le champ de vitesses aussi bien au centcencentration en particule est élevée. La formeidem
guaux environs de la paroi de la conduiteparabolique de la courbe nous emméne a dire que
(aplatissement du profil au centre et apparition découlement est laminaire et établi. Ces résultaiss
sensibles gradients de vitesses prés de la pami). autorisent a préciser aussi que [linstallation ef |
phénomene de migration des particules vers le €eninstruments de mesures, que nous avons utilisés, so
de la conduite génere un fort gradient ddiables.
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