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ETUDE EXPERIMENTALE DE ’HYDRODYNAMIQUE DE ECOULEMENT
DES SUSPENSIONS NEWTONIENNES DE «GROSSES» PARTICULES DANS UNE
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FAGLA B.F. Z.!, GRADECK M.2, BARAVIAN Ch.2 et LEBOUCHE M2
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(Regu le 29 octobre 2004 ; Révisé le 18 octobre 2005 ; Accepté le 14 novembre 2005)

RESUME

Nous présentons sur ce papier les résultats d’une étude du comportement théorique et expérimental
des suspensions solide-liquide en écoulement dans une conduite horizontale. Actuellement |"état
des connaissances sur I’hydrodynamique des écoulements de suspensions newtoniennes ne permet
pas de bien appréhender les problémes liés aux écoulements chargés en particules dans I'industrie
agro-alimentaire.

Ainsi, I'influence de la phase des particules solides sur I'écoulement n’est pas toujours trés bien
connue et pourtant ¢’est elle qui détermine la rhéologie du mélange et donc toute la thermomécanique
de ces ¢coulements. Ce travail expérimental consiste a vérifier si les modéles rhéologiques établis
pour des suspensions de particules de structure microscopique peuvent-ils s’appliquer a des

suspensions de «grosses particules dures ( d =4.4mm )» et a expliquer les problémes liés aux

mécanismes de transport de suspensions dans une conduite horizontale. Les études menées, ont
montré que |’ utilisation du modele de milieu effectif est efficace dans [’analyse de la perte de charge
pour les fluides newtoniens chargés, en régimes laminaire et turbulent en situation isotherme
[Quemada, 1998]. La migration latérale des particules vers ’axe de la conduite a contribué a la
modification de la rhéologie du mélange.

Mots clés : Suspensions, mélange, solide-liquide, rhéologie, particules. spheres, hydrodynamique

ABSTRACT

We present on this paper the results of the studies of theoretical and experimental behaviour of the
flowing suspensions in a horizontal conduct. Nowadays the study of the hydrodynamics of Newtonian
suspensions flowing don’t give thoroughly us to understand very well the problems linked to the
behaviour of the fluids charged with particles in the food industries.

Thus, the hard particles suspended phase influence on a flowing is not well-known. Nevertheless,
this influence determines the rheology of the mixture meaning all the thermo mechanics of these
flowing.

This experimental investigation are to verify if the rheological models established for particles
suspensions of microscopic structure can be applied to the suspensions of «large hard spheres

(d = 4.4mm )» and to explain the problems linked to the transport mechanisms of the suspensions

in a horizontal conduct. The studies led, have shown that the model of the effective medium is
efficient in the analysis of pressure drops of Newtonian fluids in laminar and turbulent flowing in
isothermal situation [Quemada, 1998]. The lateral migration of particles towards the axis of the
conduct has contributed to the rheology of the mixture.

Keys words : Suspensions, mixture, solid-liquid, rheology. particles, spheres, hydrodynamics.

INTRODUCTION propriétés est primordiale afin de modéliser, avec pré‘-
cision, toutes les phases d’un procédé pendant lequel

T . ) le produit va subir de multiples transformations
ous les fluides et mélanges produits par les

industries agro-alimentaires présentent des )
propriétés rhéologiques complexes, éventuellement ~ Durand (1953) et Kyokay (1981) ont fait des obser-

dépendantes du temps. La connaissance de ces vations sur les écoulements des fluides chargés.

physico-chimiques lors des phases de transport.
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Ayukawa (1970) a modélisé les profils de vitesse d’un
mélange hétérogéne de particules solides en
suspension dans de I'eau en écoulement turbulent.
Pour de nombreuses applications industrielles, la
thermodépendance des fluides mis en mouvement est
d’une importance critique.

Dans le cadre de la présente étude, nous nous
intéressons a des suspensions solide-liquide en
¢coulement dans un tube horizontal. Nous montrons
que le caractére hétérogéne de la suspension peut étre
facilement pris en compte par une approche du type
“’milieu effectifs. Nous analysons aussi le cas des
suspensions monodisperses de sphéres dures en
écoulement dans un tube horizontal ( D = 0,03 m).
Une solution de sirop de glucose et I'eau
(comportement newtonien), sont les fluides porteurs
utilisés au cours des présentes manipulations. Nous
proposons une méthode permettant de caractériser les
pertes de charge des suspensions en vue de la
détermination des propriétés rhéologiques des
suspensions. Elles sont complexes et souvent on
observe une hétérogénéité de la concentration
volumique locale. L'utilisation d’un viscosimétre étant
impossible dans le cas de grosses particules. Chong
et al. (1971) ont mis en évidence la migration des
particules de la paroi au cceur du fluide lors de mesures
viscosimétriques des suspensions utilisant un dispositif
de Couette. IIs notent que cette migration est d’autant
plus importante que la taille des particules est élevée.

MATERIELS ET METHODES
1. Matériels

En plus de I’eau, 'autre fluide porteur utilisé est du
sirop de glucose a base de blé dilué a 80%, de masse
volumique égale a 1,3494 kg/m’ et de conductivité
thermique égale a 0,404 W/m°C. C’est une solution
qui a un comportement newtonien avec une viscosité
allant jusqu’a 0,06°Pa.s. La phase solide est constituée
de spheres dures d’alginate de diamétre moyen de
P’ordre de 0,0044 m a différéntes fractions volumiques.
Elles sont obtenues en faisant tomber, goutte a goutte,
une solution liquide d’alginate dans un bain de
chlorure de calcium ot les sphéres formées pendant
leur chute polymérisent une fois en contact avec la
solution. Les manipulations ont été effectuées sur une
boucle d’essais. Elle est schématisée sur la figure
(1). Le montage est composé d’un groupe
motopompe, d’un échangeur tubulaire en graphite
(régulation thermique du mélange), d'un bac de
tranquillisation en amont de la veine de mesure pour

amortir les pulsations dues a la pompe, d’un tube en
PVC (chlorure de polyvinyle) de 0,03 m de diamétre
et de 2,30 m de longueur, pour permettre
I’¢établissement de I’écoulement, suivi d’un trongon de
tube transparent en PMMA (polyméthacrylate de
méthyle), d’une conduite de dérivation associée qui
permet un réglage du débit, d’un débitmétre
électromagnétique et d’un bac aval de tranquillisation
qui sépare la pompe de la veine d’essai. Le groupe
motopompe est suffisamment puissant pour permettre °
I’écoulement de produits trés visqueux a des débits
approchant les 12 m’/h (vitesse débitante U 4= 4m/s).
C’est une pompe centrifuge a roue semi-ouverte, 4 rotor
hélicoidal, afin de ne pas dégrader trop vite la phase
solide. La longueur droite en amont de la veine d’essais
est suffisamment longue pour permettre un
établissement dynamique de 1’écoulement. Des prises
de pression a Fentrée et 4 la sortie de la veine d’essais
permettent la mesure des pertes de charge 4 I’aide d’un
capteur de pression différentiel.

METHODES

1.1. Caractérisation du mélange

Sion considére que le mélange diphasique se comporte
comme un fluide homogéne newtonien équivalent
(dans le cas d’un fluide porteur newtonien), on peut
déduire des relations (1) et (2) la viscosité apparente

(77a) de la suspension & partir des mesures de débit et

de perte de charge ( 7, ) pour un écoulement en

, AP.D
conduite 7 p = L €))

8U,
T, =1, D (2).

La relation (2) suppose un écoulement laminaire. On
définit alors la viscosité équivalente relative,

Ha
Iy =— 3
U 7 3)

ol 770 est la viscosité du fluide porteur.

2. Analyse de I'écoulement monophasique par les

pertes de charge

La figure 2 montre la courbe du coefficient de
frottement pour différents régimes d’écoulement
monophasique et la perte de charge longitudinale du
fluide en régime établi, isotherme, laminaire et
turbulent. Cette figure décrit I’évolution du coefficient

118 J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2005, sérieE, 7 (2) : 117-125
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de frottement en fonction du nombre de Reynolds
dans un écoulement monophasique (Re__ ) et iso-
therme d’une solution de sirop de glucose diluée a
80%. La courbe théorique est obtenue a partir des

Prises de pression

Deébitrastre
électromagnétiue

¢quations suivantes : a) en régime laminaire le
coefficient de frottement est donnée par la loi de

- . _ 16
Poiseuille : Cf = Re 2vec Re<2000 (4a)

Jlm——C
Bac
amont

7z

/'

©0,05 int

Groupe motoporape

EL Veine d essais @ 0,03 int z
I D p———
e ,
ra +—1—J
¥ Condwte de dérvation @ 0,05 int

{ Echangeur graphite Il

50 g

Figure 1 : Schéma de la boucle d’essais.

b) en régime turbulent, ¢’est la loi de Blasius que nous
utilisons pour déterminer le coefficient de frottement
théorique, selon la foamjusle suivante :

Cf =0.079 Re  avec(Re>3000) (4b)
Pour 1000 < Re <2200, I"écoulement est laminaire
et le coefficient de frottement (Cf) diminue au furet a
mesure que le nomore de Reynolds augmente. Pour
un nombre de Reynolds compris entre 2200 et 2700,
c’est le régime transitoire qui apparait. Le régime
turbulent est observé 4 un nombre de Reynolds
( Re = 2800 régime turbulent non encore développé,
et Re > 3000 pour un régime turbulent complétement
développée). Les courbes expérimentale et theorique
sont en adéquation avec des valeurs expérimentales
légérement inférieures aux valeurs théoriques en

régime laminaire. L’écart constaté, au niveau du régime
laminaire, est probablement dii 4 une modification de
la viscosité du fluide a la paroi, ¢’est-a-dire un
échauffement causé par la dissipation visqueuse.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Milieu effectif

Nous nous proposons de faire deux hypothéses
(hypotheses de mélange homogéne et de milieu
effectif) pour étudier en régimes laminaire et turbulent
les pertes de charge des suspensions de particules
solides en écoulement isotherme.

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2003, série E, 7 (2) : 117-125 119
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Figure 2 : Evolution du coefficient de frottement en fonction de Reynolds monophasique (Re__ calculé sur
la base de la viscosité du fluide porteur) dans un milieu (solution du sirop de glucose 4 80%) en écoulement
isotherme monophasique.

1.1 Mélange supposé homogeéne # a="o

Nous supposons que le mélange est considéré comme
un milieu homogeéne 1a=1"q- Dans ce cas, nous
analysons I’évolution du coefficient de frottement
d’une suspension de particules en écoulement
isotherme en fonction du nombre de Reynolds obtenu
4 partir de la viscosité 77, pour les régimes laminaire
et turbulent. Nous obtenons des résultats qui mettent
en évidence la non unicité des lois de frottement.
(Figure 4) indépendamment du régime.

1.2 Mélange supposé milieu «effectify Wap,,,:%ﬁ

Nous faisons I’hypothése que la suspension se
comporte comme un fluide effectif, c’est-a-dire une
fsuspension de sphéres dures considérée comme un
milieu continu. On en déduit une viscosité effective,
fonction de la viscosité du fluide suspendant 770, de
la fraction volumique en particules ¢ etde la fraction
maximale d’empilement ¢p. En effet le modéle de
spheéres dures de Quemada, (1985, 1995, 1997 et
1998) prend en compte toutes les dissipations
d’énergie par frottement (chocs particules-particules,

ou frottement particules-fluide lié a la rotation, et au
glissement par translation). La viscosité effective est,
d’aprés Krieger et Dougherty (1959) et Krieger 1972),
de la forme suivante :

) o )
Mo =MW (' - ;Tl—] (5)

ou 70, ¢ et @ p sont respectivement la viscosité du

fluide suspendant, la fraction volumique en particules
et la fraction volumique d’empilement maximal de
particules (proche de 0,637, dans le cas de spheéres
dures). Selon Quemada et al, 1997 et Quemada (1998)
I’exposant q de la loi (5) prend la valeur 2.

Sur la figure 3, nous avons représent, pour une vitesse

débitante (/y=13m/s maintenue constante,

?]a
I"évolution de la viscosité relative (7 ﬂ',;) en

fonction de la fraction volumique de particules solides.
La comparaison avec la courbe expérimentale du
modéle de Quemada (1998) est tout a fait satisfaisante
et semble valider I’approche du milieu effectif. Ceci
confirme I’hypothése du milieu effectif choisie
(Figure 3) que nous appliquons a la suspension

120 J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2005, série E,7(2):117-125
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=2

de grosses particules soit 7gf7. = I;’D{] ~£J (6)
1 o

Gréce a la notion de viscosité effective, nous montrons
qu’il est possible de retrouver la loi générale de
frottement en régime laminaire ol le nombre de
Reynolds effectif de 1’équation (7) est calculé en
tenant compte de la viscosité effective du mélange

(77¢f1 ). Le coefficient de frottement est donné par la

i# o  IP

&= 2 D.AP :
= avec T = e
2 PUG AT

16
Reeff =7 (7)

Les résultats expérimentaux sont comparés au modéle
théorique des figures 4 et 5. La cohérence des résultats
est bonne cependant on remarque qu’une transition
s'opere a Re . . 800 (pour toutes les concentrations
a ’exception de 1%).

3 .
Ud=13m/s

25

Il semblerait que la transition du régime laminaire au
régime turbulent s’opére plus tét pour les fluides
chargés ; les particules en suspensions déstabilisent
I’écoulement. Ces différents résultats montrent que
I’évolution du coefficient de frottement croit avec la
fraction volumique (Figure 4). Ce qui est en adéquation
avec les travaux antérieurement menés par d’autres
auteurs sur des suspensions a particules fines. En
comparant les résultats des figures 4 et .5, nous
constatons que le passage du régime laminaire au
régime turbulent s’est fait de maniére progressive, sans
a coup. La transition n’est pas observée mais plutot
absente. Cette absence serait due aux instabilités
hydrodynamiques liées a la présence des particules.
Nous supposons que le mélange est considéré comme

un milien effectif 77(,=?7eﬂ. Cette fois-ci, nous

représentons I’évolution du coefficient de frottement
d’une suspension de particules en écoulement
isotherme en fonction du nombre de Reynolds obtenu

a partir de la viscosité 77,4 pour un régime aussi bien

laminaire que turbulent (Figure 5).

e Viscosité relati;./é_ (de F‘ois-euifle)

- Modéle spheére dures (Quemada)

05 | : -

0 0,05 0,1

0,156 02 025 03

Fraction volumique des particules solides

Figure 3: Mise en évidence de I’approche du milieu effectif des suspensions
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Nous obtenons pratiquement une unicité de lois de
frottement. L’augmentation du coefficient de frotte-
ment est proportionnelle & la fraction volumique (Fi-
gure 5). Nous remarquons qu’il y a une perte d’éner-
gie liée au gradient de vitesse prés de la paroi. Ceci
est dii & I’échauffement et a la une diminution de la
viscosité apparente donc de la contrainte. Cette
deuxiéme hypothése du milieu effectif mise en évi-
dence par la loi de Quemada des sphéres dures sem-
ble valide. Toutes les lois de coefficient de frottement
(quelque soit le régime) superposent la loi de Poi-

16
seuille ( Aeeﬂ'. ) pour le régime laminaire et la loi

de Blasius (0,079 Re;,_?rfzs ) pour le régime turbulent

nous constatons que le coefficient de frottement
est inférieur pour un milieu effectif par rapport a
I"hypothése du milieu homogéne pour un nombre
de Reynolds constant. Une vérification du milieu
effectif avec I'eau est faite a I’aide des mémes
types de particules. Expérimentalement, il était

0,03 -
0,025
0,02

‘; i -
e ':}X:
5 0,015 ¢ \\‘

0,01

Coefficient de frottement

0,005

| GLUCOSE

2%
}‘;t% e 16% (G)

impossible de la réussir en régime laminaire du fait
qu’une vitesse d’écoulement du mélange en dessous
de 1.34 m/s pour une fraction volumique de 1% en
particules et 2,1 m/s pour une fraction volumique de
15 % de particules, entrainerait un bouchon dans
I"installation. Nous avons di travailler seulement en
régime turbulent. Les résultats obtenus montrent que
"hypothése du milieu effectif est confirmée aussi bien
pour la solution de sirop de glucose et que pour I’eau
donc le comportement du mélange semble indépendant
de la nature du fluide porteur (ici newtonien) et est
plutot lié a la concentration qui se rapproche de la
courbe maitresse (figures 4 et 5). (thése de B F. Z.
Fagla, INPL, décembre 2002). Les paramétres
importants 4 déterminer sont uniquement la fraction
volumique en particules et la viscosité du fluide porteur.
La différence (non négligeable) de masse volumique
entre fluide porteur et particules est un paramétre qui
influe sur la fraction volumique (sédimentation dans
les zones a faible vitesse).
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Figure 4 : Evolution du coefficient de frottement des suspensions en fonction du nombre de Reynolds
monophasique (Re0) avec (G: solution de sirop de glucose) et (E : eau).
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Figure 5 : Evolution du coefficient de frottement des suspensions en fonction du nombre de Reynolds

Reeff déterminé a I’aide de la viscosité effective 77,5 (G: sirop de glucose) et (E : eau ).

CONCLUSION ’

La validité du modéle de «milieu effectif» de Quemada
(1998) pour I’analyse des pertes de charges dans les
suspensions newtoniennes «a grosses particules » est
désormais pertinente et évidente. La transition du
régime laminaire au régime turbulent s’effectue de
fagon progressive pour le fluide porteur newtonien ;
la courbe passe de la loi laminaire classique de
Poiseuille a la loi de turbulence de Blasius sans
passer par un régime transitoire bien marqué. La
présence des particules solides déstabilise
I’écoulement. Ceci est di aux effets des interactions

hydrodynamiques particules-particules et particules-
parois qui dissipent plus d’énergie; les courbes
s’écartent du régime laminaire pour un nombre de
Reynolds de I"ordre de 1000 et tendent continiiment
vers le régime turbulent sans qu’un changement brutal
de régime n’apparaisse. Les paramétres déterminants
sont uniquement la fraction volumique en particules
et la viscosité du fluide porteur. La différence (non
négligeable) de masse volumique entre fluide porteur
et particules est un paramétre qui influe sur la fraction
volumique (sédimentation dans les zones a faible
vitesse).
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NOMENCLATURE

Notations latines

D : diameétre d'une particule (m)

Fagla B. F. Z. & al.

ﬂ;f : débit masse (kg/s)

Qv : débit volumique de I"écoulement (m'/s)
L : Longueur de la veine de mesure

D : diametre interne de la veine d’essais (m)
L : longueur de la veine d’essais (m)

U 4 vitesse débitante (m/s)

Nombres adimensionnels

pU4D
em.’)m}“
70
pU 4D
R e~ sl bl
' ety
- 16
Re mono
o 16
Re of

-0.25
Cf: 0'079Remunn

cr=0,079 Re;j(%zs

=g p=2

Notations grecques

AP

Na
Mo
n
n,= —q
o
M

Nombres adimensionnels

¢
¢p

nombre de Reynolds calculé sur la base de la viscosité du fluide porteur

nombre de Reynolds calculé sur la base de la viscosité effective des
suspensions

coefficient de frottement en régime laminaire en milieu monophasique
continu

coefficient de frottement en régime laminaire en milieu diphasique effectif

coefficient de frottement en régime turbulent en milieu monophasique
continu

coefficient de frottement en régime turbulent en milieu diphasique milieu
(effectif)

exposant de la formule de Quemada (1998) est le produit de ¢ p par la
viscosité intrinséque

perte de pression (Pa)

viscosité dynamique apparente du mélange (Pa.s)
viscosité dynamique du fluide porteur (Pa.s)

viscosité relative ( rapport de la viscosité apparente du mélange sur la
viscosité du fluide porteur)

viscosité dynamique du mélange (Pa.s)
fraction volumique de particule ( ¢ = volume des particules/volume total du

mélange)

fraction volumique d’encombrement aléatoire maximal ( @ p~ 0,637 # 0,64)
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