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Introduction générale

Depuis quelques années, des normes de plus eneglgeantes pour préserver
'environnement et une politique de réduction desmmmation d’énergie contraignent les
industriels a améliorer les procédés préexistant& @n concevoir de nouveaux respectant
cette tendance.

L’'opération de séparation liquide — solide esttigteee dans de nombreux secteurs
industriels tels que I'industrie chimique, pharmapie et agroalimentaire et n’échappe pas
a ces nouveaux enjeux environnementaux. Le prockddiltration est un procédé de
séparation liquide — solide largement répandutilopgré sous pression, sous vide ou sous
champs d’accélération centrifuge. La filtration wéage est certainement un des procédés de
séparation liquide - solide des plus efficace ncailssommateur d’énergie. Il s’adresse alors
généralement a des produits a forte valeur ajoleg@pduit « noble » étant tres frequemment
le solide.

Les essoreuses centrifuges sont des machinesargala filtration d’'une suspension
mais aussi le lavage et I'essorage du gateau isskethpe de filtration. Suite a la phase
d’'essorage, le gateau de filtration est souventvagd vers un séchoir afin d’en éliminer la
teneur en eau résiduelle. Dans le but de suppiieseransferts de matiére de I'essoreuse au
sécheur, de réduire les colts énergétiques glolauyprocédé, de réduire les risques
d’exposition des personnels aux produits solidegqtees et/ou solvants et d’avoir une
installation plus compacte, le couplage de la déstigtion mécanique et du séchage dans la
méme machine est également tres recherché pardestiiels. De plus, assister la séparation
mécanique par un apport énergétique supplémemairdant une phase de filtration difficile
peut étre efficace, et, pendant I'étape de séchiagéqit que la machine tourne permet
d’homogénéiser le champ magnétique et donc le tgaimicro-ondes.

Ces opérations étant tres colteuses a linvestmserat plus encore en frais
d’exploitation, l'industriel oriente de plus en plses recherches vers le dimensionnement le
plus adapté de sa machine ou l'optimisation decsetes de production. Les industriels
souhaitent de plus en plus s’affranchir d’essdsgs, colteux en temps, en matiere premiere
et en énergie et souhaitent s’appuyer sur dessoeppérimentaux a I'échelle laboratoire ou
numeriques pour prédire et optimiser les perforraares machines dans les usines. On note
ici les nécessaires aller retours entre les diff&edimensions du probleme.

Avec le soutien de 'ADEME (Agence de I'Environnatheet de la Maitrise de
I'Energie), I'Institut de Filtration et des Techonaps Séparatives (IFTS), Centre Technique, et
le TREFLE (laboratoire inter-établissement, Uniitérde Bordeaux, CNRS) un projet portant
sur I'étude du couplage d’'un procédé d’essorage procédé de séchage a été mis en place.
L'objectif étant d’'intégrer sur une technologie skereuse un procédé de séchage adapté et
compatible avec les contraintes de I'essoreuse.pg@etude a permis d’établir que I'apport
d’énergie volumique par micro-ondes était des fAusrable a la mise en place in situ.

Le travail présenté dans ce mémoire constituedenjare étape du projet de couplage
essorage séchage. Une modélisation du procéd@rtgsset sa validation expérimentale sont
proposées.



Si I'étape de filtration est aujourd’hui mieux care, il n'en est pas de méme pour
'opération d’essorage ou de drainage. En effgpréaliction en terme de teneur en eau finale
du produit et en terme de durée de I'opératiorerdgficile. L'un des objectifs de ce travail
est d’obtenir un outil de simulation donnant acz&g genre d’'information, sans avoir recours
a de trop nombreux essais expérimentaux sur laimach'analyse bibliographique met en
evidence certains modeles dont les fondements pimbeine analyse plus ou moins fine de
l'opération de séparation. La présentation de afférehts modeéles et des hypothéses
afférentes fait I'objet du premier chapitre du méme.o

Apres cette description et les analyses assoai@@s avons retenu un modele
particulier dont I'utilisation dans la bibliograghia montré certaines lacunes. L’objet du
deuxieme chapitre réside en I'amélioration de ce ndodele. Le choix de la variable
privilégieée dans ce modele a été modifi€, et namsmig incorporé I'effet de deux parametres
importants dont I'un deux est la résistance hydgael du média filtrant. Quel que soit le type
de modele utilisé dans la littérature, l'influerse ce parameétre sur la cinétique de drainage
est frequemment négligée parce que difficile doohiire dans la formulation mathématique
de ces modéles. Il est pourtant admis qu’elle peadifier la cinétique de drainage de facon
significative.

Dans le troisieme et dernier chapitre de ce doowmeous traitons de I'étude
expérimentale que nous avons menée, afin de valadenodélisation présentée dans le
précédent chapitre. Certaines informations étafficites a obtenir voire indisponibles sur
une machine tournante, nous avons tout d’abordteffeun travail expérimental en drainage
gravitaire sur un milieu poreux modeéle constitué lkes de verres afin de valider
expérimentalement le modele choisi. Puis, nous avoadifié et instrumenté une essoreuse
afin d’obtenir les cinétiques de déshydratationéeixpentales d’'un produit modéle que nous
avons comparé aux résultats de I'outil de simufatio

Dans la conclusion nous présentons les perspectivée dispositif que nous avons
concu et réalisé intégrant 'apport micro-ondessdassoreuse.
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Dans un premier temps, en s’appuyant sur la bitdigigie, nous allons décrire un
cycle d’essorage puis déterminer les problémessppaé les différents caractéristiques des
suspensions a filtrer, présenter les procédés dgbrdestinés a séparer une phase liquide
d’'une matrice poreuse et enfin introduire le précéd séchage par micro-ondes. Puis nous
décrirons les phénomenes physiques rencontréslésre€tapes de formation du gateau et de
déshydratation mécanique. Enfin, nous présentdasnmodeles de filtration, sédimentation
et drainage issus de la littérature.

A partir de cette étude, nous justifierons le ghdu modéle d’essorage en vue
d’assister thermiquement les procédés de filtratiot'essorage : le choix d’'une modélisation
précise de I'étape d’essorage est primordial, ‘@@msbciation en paralléle ou en série d’'un
apport thermique a venir, nécessite de connaitreiggrment I'état de saturation du gateau a
tout moment de I'essorage.

I.1 Description du procédé et des suspensions

[.1.1 Les étapes d’un cycle d’essorage centrifuge

Le produit a traiter est une suspension, ellecegtd'abord introduite dans le panier en
rotation (Fig.l.1.(1)). Le liquide passe a travirsnédia filtrant et les particules solides sont
elles en partie retenues par le média filtrantctlanulation de ces particules solides sur le
média filtrant constitue le gateau qui participsiwgte a la filtration. Au cours de la formation
du gateau, il peut se produire un phénomene denmséthtion, les particules solides se
dirigeant plus vite vers le média filtrant que iguide (Fig.l.1.(2)). Lorsque les particules
solides ont sédimenté, elles laissent derriérs elfeanneau liquide clair qui passe au travers
du gateau formé, c’est I'étape de permeéation (Rig3)). Il est possible d’effectuer un preé-
essorage, de laver ensuite le gateau avec undiaguéd pour éliminer les impuretés, et enfin
d’effectuer I'essorage. L’'essorage débute lorsquehlase gazeuse pénetre dans le gateau en
remplacant le liquide (Fig.l.1.(4 ; 5 et 6)). Lebdtéde liquide diminue au cours de I'opération
d’essorage jusqu’a s’annuler. Le gateau ainsi désitg présente un gradient de saturation
dans son épaisseur (Fig.l.1.(5 et 6)). L'extractiongateau peut étre effectuée manuellement
ou automatiquement pour étre généralement traréspers un séchoir.

(1) Alimentation, filtration (2) Alimentation, filtration
phénoméne de sédimentation
rF=r, _
- media filtrant _ x
Fo
r
g
¥
ey
surface du gateau surface du gateau
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(3) Perméation (4) Essorage a1=0

rL=F,

Figure 1.1 Les différentes étapes du cycle d'ursmesise

[.1.2 Difficultés de séparation liées aux produits a traer

Les suspensions a traiter peuvent présenter dédepres lors de la séparation de la
phase dispersée (particules solides) et de la plmagaue (liquide). En effet, la qualité et la
vitesse de la séparation dépendent de plusieuramgties classés en trois catégories
permettant de décrire un systeme liquide-sdlakeman et Tarleton, 1999 et Wakeman,
2006) :

- Les propriétés des phases en présence :

Elles peuvent étres mesurées indépendamment deposants du systeme. Elles
comprennent les propriétés physiques du liquideetsolide, la taille des particules
solides, la distribution de taille de particule,ftame des particules et les propriétés de
surface dans leur environnemeba maniere dont les particules interagissent agec |
environnement devient d’autant plus important qes particules sont de petites
dimensions, (notamment <10um), a partir du momentes forces d’attraction ou de
répulsion entre les particules deviennent sigrifres devant les forces induites par la
gravité ou I'hydrodynamique. Ces parametres peuwediguer si les particules, par
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exemple, sédimentent lentement ou rapidement|es peuvent étre retenues sur certains
média filtrants...

- L’état du systéme :

Cela inclut la concentration de la suspension,idaeatsion des particules, la porosité du
gateau de filtration. Prenons pour exemple le ealdsédimentation. Ce phénomene est
fonction de la concentration de la suspension dthdenogénéisation de la suspension.
Plus la suspension est concentrée plus I'écoulemetttur des particules sédimentant
géne la chute des particules avoisinantes. Pourguie est de l'état du gateau,
généralement, plus il est poreux et perméable,lplugesse de filtration est grande.

- Les propriétés macroscopiques :

Elles sont mesurées pour étudier I'application d'mnéthode de séparation particuliere.
De telles mesures peuvent étre la perméabilité&deag ou sa résistance spécifique, la
vitesse terminale de chute des particules ou ¢éssé de sédimentation des particules dans
la suspension.

Les propriétés macroscopiques du systeme liquitiéessont intimement liées aux propriétés
de chacune des phases. Parmi les plus importalatesgille des particules solides, la

distribution de taille de particule, la forme destules et la nature du fluide environnant ont
une influence toute particuliére sur la séparaimuide-solide.

1.1.2.1 Effet de la taille des particules

La taille des particules a un effet significatifrda comportement de la séparation
liquide-solide de la suspension. D’'une maniere g#eg plus les particules sont de taille
importante, plus la filtration est rapide : la péahilité est plus élevée et il y a moins de
risque d’obstruction des pores du média filtrardiegateau.

Pour les cycles de filtration-essorage sous videous pression, le fait d’augmenter la
taille moyenne de particules diminue le temps reaies a la déshydratation mécanique. En
effet, le fait que les pores soient plus grandsmerge la perméabilité du gateau. Le fait
d’augmenter la différence de pression réduit alesemps de la déshydratation et augmente
la vitesse du liquide mais l'effet n'est pas si orfant que le changement de taille des
particules (Wakeman et Tarleton, 2005).

Sur les essoreuses centrifuges, l'effet de l'augat®n de la taille de particule est
considérable, comme elle joue sur la résistancealjiue du gateau mais aussi sur la teneur
en eau résiduelle du gateau en fin d’'essorage,uisant a une réduction significative du
temps de I'opération.

[.1.2.2 Effet de la distribution de taille des particules

Dans la plupart des problémes, on ne considereesbujue le diametre moyen des
particules, pour caractériser la suspension pampbe En réalité les plus petites particules
dans la distribution de taille sont celles qui @ effets les plus importants dans toutes les
étapes du cycle de filtration. Ce sont celles @sispnt a travers le média filtrant au début de
la formation du gateau. Elles peuvent migrer aersave gateau pendant sa formation et
tendent a se concentrer dans les couches du ghldsaplus proches du média filtrant
(formation d’un talon). Ce sont elles qui présentarplus grande surface spécifique (rapport
surface/volume) et qui sont responsables de lagnasde résistivité des gateaux (Wakeman,
2006). Les vitesses de filtration, lavage et eggosont plus faibles et les gateaux résultants
présentent une teneur en eau plus élevée duearatfon de pores plus petits. Des gradients
de pression plus élevés sont nécessaires pourevideau restante dans les pores de petites
tailles lors de I'étape d’essorage.
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1.1.2.3 Effet de la forme des particules

La forme de la particule joue sur le volume etuaface des particules et donc sur leur
surface spécifique (rapport de la surface sur leme de la particule) et sur la vitesse du
fluide a travers le gateau formé. Wakeman (2006)isage trois formes modeles de
particules : le cube, la sphére et le cylindre.dyéindre selon ses dimensions peut aussi
représenter une fibre ou une plaquette. Un gateastitué de particules fibreuses arrangées
de facon aléatoire a une trés grande porosité deengntre 0,5 et 0,8 et sa résistance
spécifique a I'’écoulement est faible. En revanangateau constitué de plaguettes peut avoir
une résistance spécifique a I'écoulement de I'oddrdG a 1¢ fois plus grande qu’un gateau
constitué de fibres (Wakeman, 2006). Par conséqgaedurée d’une filtration en est trés
fortement affectée. Par exemple, la filtration @ususpension constituée de particules
fibreuses peut durer 100 fois plus longtemps qufiltration de particules cubiques arrangées
de facon aléatoire.

La forme de la particule a un effet sur le colrgatalu média filtrant. Pour des
particules rigides, elles peuvent étre piégéeseees fibres et conduire a une importante
obstruction des pores du média filtrant. La toileante nécessite alors un lavage régulier
voire a chaque fin de cycle.

[.1.2.4 Nature du fluide

La masse volumique et la viscosité du fluide org importance dans le procédeé de
filtration. Pour les procédés tels que la sédimenrtacentrifuge, la différence de masse
volumique entre le solide et le liquide est primalel pour la séparation. Mais la masse
volumique est un paramétre que I'on ne peut pavestucontréler. Il est plus facile de
contréler la viscosité du fait qu’elle est tressible aux variations de température. La vitesse
de filtration peut étre augmentée par une relaternfiaible augmentation de la température
qui cause une chute de la viscosité du liquidei (e&st pas vrai pour les gaz qui voit leur
viscosité augmenter lorsque la température augmemdee alimentation chaude en
suspension laisse du liquide chaud dans les poeet d'effectuer I'essorage, ce qui le rend
plus rapide et conduit a une teneur en liquideslfius faible.

1.1.3 Les essoreuses

L’évolution dans le domaine de I'essorage concemevent plus les applications que
la technologie des machines en elles-mémes. Ctast gela que nous allons nous attacher
beaucoup plus a lister les nouveaux domaines d&gigin qu’'a décrire et comparer les
différentes machines existantes. On trouvera danditiérature une comparaison des
performances de ces machines : Fournet (1988), Wakeet Tarleton (1991), Robatel et
Borel (1989). Nous décrirons plus particulieremdrtix types d’essoreuse (I'essoreuse a
fonctionnement discontinu et a axe vertical quesnavons utilisée et I'essoreuse a siphon
rotatif) ainsi que les différents types de busedimiientation existantes puisque qu’au cours
de notre étude nous avons été confrontés a ungonebde distribution hétérogene de la
suspension dans le panier. Un résumé descriptifagé®s types de machines figure en
Annexes A et B.

Historiquement, les essoreuses sont utilisées Hadsistrie nucléaire, chimique et
pharmaceutique, c'est d'ailleurs dans ce derniemape que I'équipementier francais
Rousselet-Robatel (spécialiste mondial de la s@paraolide-liquide et de I'extraction
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liquide-liquide) fait encore son plus gros chiffé¥affaire. Les nouveaux domaines
d’application sont :

- les matiéres textiles : apres teinture, blanchimearbonisage, lavage, les essoreuses a axe
vertical a déchargement par filet (Annexe A, figré) ou manuel sont utilisées pour
I'extraction maximale du liquide afin de facilittrs opérations de séchage. Le diamétre des
paniers non amovibles ou amovibles (Annexe A, Bgar2) et interchangeables peut varier
de 20 cm a 2 metres. Toutes les matieres texiles @ncernées ainsi que les produits des
industries du cuir, du papier et de la blanchisseri

- la mécanique métallurgique. Les matériaux trasi@st des copeaux ou des pieces usinées
souillés par des huiles ou des émulsions. En effiedinage d’'une piéce est facilité en
abaissant la température de la piece par I'ajduti# de coupe ou d’émulsion huile/eau. Les
copeaux sont stockés dans des bacs puis traitésepaifugation pour séparer les phases
fluides de la phase solide. Les copeaux sont refoet les huiles recyclées et réutilisées. Les
codts de stockage et de transport sont ainsi désipuisque I'huile représente 10% en masse
des copeaux destinés a la refonte.

- la protection de I'environnement, le recyclage stris-produits, le contréle qualité de
produits semi-finis ou finis:
- Traitement des déchets en vue de leur recyclagdewt compactage : copeaux
métalliques, déchets plastiques broyés ou encaneeti®de papier, textiles provenant
d'industries sensibles (nucléaire)
- Traitement de boues : de rectification, de rodatjébavurage, d'extraction de
minerais,...
. Epuration d'eaux dans les domaines de la tailleetre, de la découpe du plastique
et d'effluents de chaines de traitement des siwgface
. Epuration de bains : d'usinage électrochimiquepliEsphatation, d'anodisation, de
passivation, d'extrusion, ...
- Contréle qualité : centrifugation de cartouche&nd'e, de colle afin d'éliminer les
bulles d'air ou d'en vérifier I'étanchéité
- Clarifications : encres, pigments, infusions danggs...

Les caractéristiques communes a toutes les esesreast de comporter un panier, un
support pour le média filtrant et un média filtra®in peut cependant les classer selon leur
mode de fonctionnement : semi-continu ou discontinu

On ne présente ci-apres, ainsi qu’en annexe, guemkichines jouant un réle de
centrifugeuses et nous mettons volontairement ¢ilacsur deux essoreuses fonctionnant en
discontinu présentant un intérét particulier poatren étude.

Ces centrifugeuses sont réalisées soit :

- a axe vertical, le déchargement du gateau étaptta#f a I'arrét (fonctionnement
discontinu) ou a faible vitesse de rotation paoled du panier (fonctionnement semi-
continu)

- a axe horizontal, le déchargement du gateau étamérglement effectué en pleine
vitesse grace a un dispositif racleur (fonctionnenoentinu).



Chapitre | : Synthése bibliographique

[.1.3.1 L’essoreuse a fonctionnement discontinu ou semi ctimu

Les essoreuses discontinues sont généralemenieshpisur des filtrations difficiles
ou pour des suspensions composées de particupeitbs tailles (>5um).

L’essoreuse discontinue a axe vertical déchargemanuel a I'arrét est utilisée dans
I'industrie chimique ou pharmaceutique pour I'esgar :

- de suspensions de cristaux relativement fins (3M@.m) nécessitant de bons

lavages, et dont le bris doit étre évite ;

- de produits a forte valeur ajoutée élaborés eteppiantité par campagnes ;

- de produits difficilement essorables comme pous grticules trés fines

nécessitant de longs cycles (>1h)
Les diamétres des paniers de ce type d’essoremsel@ @00 a 1500mm. Le déchargement de
la phase solide est exécuté a l'arrét par le dedsuganier soit manuellement soit par un
dispositif a sac (Annexe A, Figure A.3). Dans lagitre IIl, les expériences décrites ont été
réalisées sur ce type d’essoreuse avec déchargementl.

Certaines essoreuses sont équipées de racloireffeatuer le déchargement. Le fond
du panier de ces essoreuses est ouvert autousbakede rotation du panier pour permettre le
déchargement du solide. Le déchargement se déiopegite vitesse (10 a 50tr/min) grace a
un racloir qui décolle et dirige le solide verpkxforation du fond du panier.

Les diametres de ces essoreuses vont de 600 en6QCzur application est la méme
que pour les essoreuses décrites dans le précpdeamraphe, mais l'automatisation du
déchargement permet des productions plus impogdjiequ’a 5t/h de solide).

Les essoreuses a axe horizontal ont une capamitéapt aller de 2,5 a 1500
litres. Le débit-masse de solide est élevé et patteindre 20t/h, elles sont donc
particulierement adaptées a I'essorage de cristauyarticules de taille moyenne (100 a
300um). Certaines de ces essoreuses effectuent déahargement a l'aide d'un

racloir (Annexe A, Figure A.4). ou encore par retmment de toile (Annexe A, Figure A.5).

1.1.3.2 L’essoreuse a siphon rotatif

Il existe une catégorie d'essoreuse dite a siphaiatif, il s’agit d’une variante
d’essoreuse a axe horizontal fonctionnant en disupndans laquelle le rotor comporte une
chambre annulaire dans laquelle plonge un tubeosipfirig.l.2). Ce dispositif permet
d’augmenter la pression de filtration diminuantsaile temps d’essorage et la teneur en eau
résiduelle du gateau et peut étre utilisé sur dssreuses a axe vertical. Dans les expériences
réalisées en perméation gravitaire de ce docun@magitre IllI), nous utilisons ce principe
d’augmentation de la pression de filtration en ggatiune hauteur de colonne d’eau en sortie
du média filtrant. L'effet de cette hauteur de cwle d’eau pourra étre pris en compte dans le
modele de filtration et drainage.

10
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siphon rotatif

Filtrat —s—

Figure 1.2. Essoreuse a siphon rotatif (Technigded'Ingénieur, Robatel et Borel, 1989)

[.1.3.3 L’essoreuse a fonctionnement continu

D’une maniére générale, on utilise les essoreusatnces pour leur grande capacité
de production. Ces centrifugeuses fonctionnentesse de rotation constante pendant toutes
les phases du procédé de centrifugation (I'alimeorta la filtration, et I'évacuation du
solide). Leur fonctionnement continu permet d'aitiee de gros deébits (jusqu’a 300t/h de
solide) mais ces essoreuses ne sont utilisées guredes produits facilement essorables.
Quelques exemples sont donnés en Annexe B.

1.1.3.4 Les buses d’alimentation

On présente ci-apres les buses que I'on trouve pguiper les essoreuses a axe
vertical (Fig.l.3) ou a axe horizontal (Fig.l.4).e€ buses sont étudiées pour distribuer
uniformément la suspension sur toute la hauteysashier. L’'un des objectifs de cet outil est
d’obtenir un gateau d’'une hauteur uniforme dans l@ypanier afin d’éviter les phénomenes
de balourds de la machine. Dans notre étude, os'aijit de comparer résultats de
modélisation et résultats expérimentaux, I'unifaéme I'épaisseur du gateau est primordiale.

A
e g 1
| I |
| | I
] l I
_ |
tube disque incliné
tube double “monte et baisse” e:ll rotation

Figure 1.3. Buses d'alimentation sur essoreuse @extical (document interne Robatel)

11
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=

I R

tube droit tube évaséd

Figure 1.4. Buses d’'alimentation sur essoreuse @ laorizontal (document interne Robatel)

[.1.4 Les procédés hybrides

A la fin de I'étape d’essorage, le niveau de tersrueau résiduelle peut étre encore élevé.
Par exemple, on trouve dans ce document, pour teagéade talc de porosité 50% et
d’épaisseur 11,5mm tournant a 4200 tr/min dansessereuse de 32mm de diamétre, que le
volume d’eau résiduelle contenu dans les poresledb0%. L’association en série d’'une
déshydratation mécanique et d’'un séchage thernpgumet d’obtenir une faible teneur en
eau finale du produit. Néanmoins, la quantité ddealr fournie lors du séchage thermique est
considérable (80 & 1000kW/msource ADEME) comparée a I'énergie nécessairer pou
extraire 'eau d’'un gateau par essorage (2 & 20KkWséwource ADEME). De plus, cette
association nécessite la mise en place dans |laelth traitement de plusieurs appareils
volumineux. Enfin, les gateaux déshydratés mécanigunt sont convoyes a travers un réseau
de pompes et canalisations vers l'unité de séctiagenique, ce qui, pour certains produits
délicats (produits pharmaceutiques) peut compraoemkstir qualité finale.

Il est donc intéressant d’extraire le maximum ddvasd pendant l'opération de
déshydratation mécanique afin de réduire les cdésstraitements annexes. Cependant, le
procédeé de filtration se caractérise par I'appaniti’une résistance a I'écoulement (gateau de
filtration) qui augmente de facon considérabledaesla taille des particules solides est faible
(Reichmann et Tomas, 2001). Ainsi, méme si I'opénagst peu colteuse en terme d’énergie
(0,2 & 2kw/m, source ADEME), les temps de filtration devienneiie trés longs. Les
opérations assistées, combinant déshydratation mugea et apports énergétiques (champ
électrique, magnétique ou acoustique, flux thermligont émergé comme alternatives
possibles aux procédeés de filtration traditioniiBlengiovanni, 1998). Ainsi la filtration peut
étre assistée d'un apport thermique afin de facilles filtrations difficiles (procédés
hybrides).

Cette association en paralléle de deux procédésnestageable aussi sur une essoreuse.
Dans ce cas, on peut envisager d'utiliser I'apgoetmique pour faciliter les filtrations ainsi
que le procédé de déshydratation mécanique poilitead’extraction de la vapeur d’eau
générée par I'apport thermique au cours de I'étlpsechage.

1.1.4.1 Déshydratation mécanique couplée a un champ éleattie et/ou
acoustique

Wakeman et Tarleton (1991) et Tarleton (1992) déati I'utilisation d’'un champ
électrigue ou acoustique pour assister le procédgegaration mécanique. L’addition de ces
champs se caractérise par le phénomene d'éleatmoses (mouvement du liquide sous
I'action d’'un champ électrique). Les gateaux forraést ainsi plus ouverts et moins reésistifs,
les temps de filtration sont alors largement ré&d(i/eber et Stahl, 2002). Ces procédés
hybrides seraient tres utiles car ils permettragdatvoir accés a de I'eau qui ne peut étre

12
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expulsée par une opération de filtration (ou corsgiom) classique (eau liée piégée dans les
cellules organiques, Bouzrara et Vorobiev, 200&)ythe et Wakeman (2000) montrent que
le couplage d’'un champ électrique et d’'un champstigue améliore de fagon considérable
les cinétiques de filtration par rapport a 'utiiin du seul champ électrique. Si I'addition
d’'un champ électrigue pendant I'étape de filtratiavére efficace pour réduire les durées de
traitement, Weber et Stahl (2002) ne décrivent famtiraucune influence significative sur la
teneur en eau et la porosité des gateaux apresressign.

Les effets observés en laboratoire, et plus pdierament la réductions des temps de
traitement, sur des matériaux spécifiques (oxydditdaee, particules de quartz) sont trés
souvent de moindre amplitude en environnement melsivec des matériaux différents.
Ceci couplé a un co(t non négligeable des génésatdes différents champs justifie
difficilement un effort économique.

1.1.4.2 Deéshydratation mécanique couplée a un apport thermque

La littérature fournit peu d’information sur un gage en paralléle d’'une déshydratation
mécanique et d’'un apport thermique dans le domdaéda séparation solide-liquide. Les
essais réalisés en température (généralement 86nt@)enéralement pour but de réduire la
viscosité du liquide contenu dans la suspensiomir(oe I'eau, la viscosité est réduite de
70 %). Il s’agit ici de diminuer la durée des essMais cette technique impose une mise en
température globale du systeme suspension/didpesjigrimental, entrainant ainsi un codt
énergétique conséquent. Dans les procédés de sépayaz-solide, les températures peuvent
atteindre 600 °C (Peukert, 1997).

Schliinder (1996) puis Peuker et Stahl (1999, 2@@dposent de sécher les gateaux de
filtration avec de la vapeur surchauffée plutbtayec de I'air comprimé habituellement
utilisé. Il s’agit la d’'un procédé de soufflage. tteetechnigue nommée par les auteurs
« déshydratation thermomécanique » permet d’obtlrsrgateaux de faible teneur en eau par
rapport a celle obtenue par un séchage classigeperdant, il ne s’agit pas ici d'une
association en paralléle (ou procédé hybride). fiet,des gateaux sont d’abord consolidés
par une opération de déshydratation mécaniqueigqlespuis soumis au traitement décrit par
les auteurs.

Couturier (2002) a mis en évidence l'intérét desd@ciation parallele d’'un procédé de
déshydratation mécanique (filtration/compressidm)'en apport thermique. Parmi les aspects
importants relatifs a l'utilisation d'un apport thaque destiné a aider la déshydratation
mécanique, on note :

- I'évolution de la résistance hydraulique du médimant par colmatage qui peut
atteindre jusqu’a 30% de la résistance totale dtesye {gateau+média filtrant},

- un effet de peau, dans le cas de matériaux egtm@&nmt compressibles (comme par
exemple des boues biologiques floculées) pour Ekguune augmentation de la pression de
filtration ne se traduit pas par une augmentatiordébit de filtrat (au-dela d’'une certaine
pression critique).

L’étude expérimentale qui a suivi I'étape de conicepréalisation a été réalisée avec des
suspensions de talc et de kaolin. Des expérientamnantré que I'apport thermigue au niveau

du média filtrant pouvait étre particulierementémgssant. En effet, une diminution de la
viscosité du filtrat localement, dans une zone egateau est le moins perméable et ou le
meédia filtrant peut offrir une résistance a I'é@uknt importante permet d’accélérer la
filtration de maniere tres significative. De plisa été observé que I'élévation de température
modifie la structuration du gateau et entraine aumgmentation de la résistance spécifique du
gateau. Un effondrement du gateau a méme été @bsareffectuant I'apport thermique au
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cours de la compression, lorsque la températuraniagiau du média filtrant atteint la
température d’ébullition du liquide. La teneur eau eobtenue apres effondrement peut étre
nettement inférieure a celle obtenue a tempéranreiante (jusqu'a 20% en moins) et le
temps nécessaire pour atteindre une teneur enoggudel est trés largement réduit.

Ces résultats montrant l'intérét d’'un apport thepumei pour assister une opération de
séparation liquide solide ont motivé le projet darlise au point d’'un dispositif expérimental
d’essorage centrifuge assisté thermiquement ;d&tle I'essorage centrifuge étant présentée
dans ce document.

Les techniques de séchage utilisables peuventdétrgype conductif, convectif ou
micro-ondes. La thése de Baillon (1996) a mis ddedce l'intérét du séchage par micro-
ondes dont I'efficacité dépend des propriétés digtpies du solvant et des solides.

1.1.4.3 Procédeés hybrides de séparation liquide-solide poyroduits spéciaux

Plus récemment, I'extraction liquide-solide sus geoduits thermosensibles tels que
des produits agroalimentaires a pu étre réaliséesssoumettant a un apport de chaleur a
température modérée (pour préserver ce type deuipgdet a un champ électrique pulsé
(Lebovkaet al, 2004). Ce nouveau type de procédé apporte undioaatid®n notable en
comparaison a I'extraction par pression.

Larue et al. (2006) ont travaillé sur des suspensions colleglau gélatineuses
conduisant a la formation de gateaux a basse péiiité&ales techniques de déshydratation
basées sur une force motrice seule (pression, gatdrifuge) sont inefficaces pour ce type
de suspensions. Les floculants augmentent latili& mais réduisent la siccité du produit et
peuvent altérer la qualité finale du produit. LasBx@iration par Electro-osmose Pressurisée
(DEP) avec I'élimination continue des constituapteduits au niveau des électrodes par
électrolyse est une technique assistée thermiguesweniveau de la cellule de filtration. Ce
procédé hybride permet une meilleure déshydratétiarueet al, 2006).

[.1.5 Le chauffage par micro-ondes

Le travail développé tout au long de ce mémoirdhesse s’inscrit dans un projet
visant a terme de coupler la déshydratation méaanéqun apport thermique pour sécher le
produit. Le mode de séchage qui a été choisi eshd@ffage par micro-ondes qui a pour
avantage de générer I'apport de chaleur au coepratiuit mais nécessite une conduite du
procédé plus sophistiquée. Nous allons décrire dangui suit la nature de ces ondes, leur
interaction avec le produit, et nous classeronsmagériaux en fonction de comportement
(appelée susceptibilité diélectrique) lorsqu’ilmissoumis a des micro-ondes.

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiquémndueur d’onde intermédiaire
entre l'infrarouge et les ondes de radiodiffusi@fles correspondent a la propagation
simultanée dans I'espace d’'un champ électriqguéuet champ magnétique. Les micro-ondes
ont des longueurs d'onde centimétriques ou déciguss, c'est-a-dire du méme ordre de
grandeur que les dimensions des objets a chauffars@cher. Il s’ensuit des profondeurs de
pénétration également du méme ordre de grandeatrao@ment aux infrarouges dont la
profondeur de pénétration est trés faible et quilesc un mode de chauffage surfacique ou la
conductivité thermique va toujours jouer un rélepartant. Avec les micro-ondes, le
dégagement de chaleur se fait instantanément darmmduime du produit.
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Ondes électromagnétigues

Invisible | Visible Invisible
Infra- | Micra | Ondes{Ondes
Microns  10% 0,2 0.4 0,75um 1mm 10cm Longueur

d'onde
Tableau 1.1 Les ondes électromagnétiques et legeplde longueur d’'onde associées

Les premiéres applications thermiques, notammeimigesalimentaire, ont vu le jour apres la
seconde guerre mondiale. Cependant si le four @&riedes grand public a connu un trés
large succes, la pénétration de cette technigus lgamilieu industriel a été beaucoup plus
chaotique. En effet si I'idée d’'un chauffage a casirintéressante et si I'efficacité du four a
micro-ondes est importante en terme de temps dsami la maitrise de 'homogénéité des
températures dans un produit composite ou dansramup dont une des dimensions est
importante (plusieurs dizaines de centimetres) ssg@pune bonne connaissance des
phénomenes électromagnétiques et une bonne mateséa technologie micro-ondes
(Baillon, 1996).

Lorsqu’une onde traverse un milieu, il se prodlisgurs phénomenes. Une partie de I'onde
est réflechie a I'interface délimitant le milieaiautre partie est transmise (elle va traverser
toute I'épaisseur du milieu) et la derniere pastea absorbée par le milieu. On distingue alors
trois classes de matériaux suivant leur comporténisfa-vis des micro-ondes (Sicre, 2006):

- Les conducteurs: ce sont des matériaux contenamit électrons libres. Leur
conductivité est grande. La propagation des ondlasrémagnétiques n'y est pas
possible et elles sont réfléchies. Ces matériamt gonc utilisés pour la réalisation
des enceintes et des guides d’onde devant condiesremicro-ondes. Dans les
conducteurs réels, 'onde pénétre sur une trédefadipaisseur et cela provoque des
courants induits qui entrainent des pertes patseffeule dans les parois.

- Les isolants parfaits: un isolant parfait a unencemtivité et des pertes par
polarisation nulles. L’'onde est donc intégralemgahsmise, sans atténuation. Ces
matériaux sont donc « transparents » aux ondegotisdonc servir pour fabriquer les
supports ou les récipients contenant les produitisitzr.

- Les diélectrigues : ce sont des isolants imparfastsabsorbent I'énergie des ondes et
la convertissent en chaleur par des mécanisme®ldesation. C'est notamment le
cas de 'eau et des produits en contenant. L'oratéésue au fur et a mesure qu’elle
cede de I'énergie au matériau diélectrique soundate chaleur c'est-a-dire au fur et a
mesure de sa pénétration dans le matériau.

Dans le procédé de filtration-essorage couplé pracédé de chauffage par micro-ondes,
il faudra donc veiller a ce que les particules deslispension a traiter soient des isolants
parfaits (ou des diélectriques faibles). En efteyt au long du procédé de chauffage,
I'énergie absorbée par le solvant est consommée g@mporer le solvant. Si tout le solvant
est évaporé, I'énergie fournie pas les micro-onuid étre partiellement absorbée (lié a des
modifications de propriétés diélectriques) sansvpoétre évacuée, on a alors a faire a un
emballement thermique. Il est donc préférable gseplarticules solides soient des isolants
parfaits. Pour ce qui est du solvant de la suspengidevra étre un diélectrique comme c’est
le cas de I'eau.
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.2 Physique des procédés de filtration et de drainage
[.2.1  Filtration

1.2.1.1 Initialisation de la filtration

Lors de l'étape de filtrationla suspension a traiter est introduite dans le grade
I'essoreuse en rotation, au fond duquel se troavmédia filtrant. Il autorise le passage du
fluide et bloque les premieres particules solilesmédia filtrant est généralement réalisé par
tissage de fibres métalliques ou synthétiques. haixcd’'un média filtrant plus ou moins
« fermé » se fait suivant la taille des particdassuspension et les applications.

R R R R
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Figure 1.5.Toiles filtrantes synthétiques (

Deés les premiers instants de I'alimentation du @ardes particules solides se déposent a
la surface du média filtrant. Quelques-unes pénttlans les interstices de la toile et sont
susceptibles de boucher en partie certains des mhremédia filtrant (Tilleret al, 1981 ;
Grangeret al, 1985 ; Hosten et San, 1999). Ainsi, le médiadiiit, au départ propre voit sa
résistance hydraulique augmenter des les prenmestants de la séparation (Willet al,
1983). Ce phénomeéne de colmatage initial peutgtre ou moins important suivant le type
de tissage employe et la concentration de la ssgpe(lLuet al, 1997).

Ce milieu poreux en formation que constitue le gatea lui-méme progressivement
effectuer la filtration (Wakeman et Tarleton, 1999)e débit de filtrat diminue
continuellement du fait que le gateau s’épaissiaiat une perte de charge a ses bornes de plus
en plus importante.

[.2.1.2 Formation du gateau

Dans la plupart des séparations liquide-solidghiase liquide est moins dense que le
solide que I'on veut séparer. Au cours de la filira, la vitesse des particules solides est donc
supérieure a la vitesse du liquide. Ainsi, pour piagicules de densité élevée, le phénomene
de sédimentation peut avoir une certaine importance

Dans une essoreuse, le phénomene de sédimentatiamelifié par I'accélération
centrifuge et la cinétique de dépbt en filtraticanstrouve totalement modifiée. Plus la
différence de densité entre les phases est élghég,la sédimentation sera importante.
L'accélération de la particule est liée a sa positadiale dans I'essoreuse. Par conséquent, la
concentration au sein de la suspension dans l'anhigaide est fonction de la variable
d’'espace ; la concentration de particules solidga plus élevée vers la surface du gateau
gu’en surface de I'anneau liquide.

Le phénoméne de sédimentation est aussi fonctionladeoncentration de la
suspension. Une particule solide est génée dactsusa par la proximité d’autres particules et
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par le mouvement ascendant du liquide lié au moemtmmlescendant des autres particules. Le
phénomene de sédimentation est donc facilité atiphportant lorsque la concentration de la
suspension est faible.

Négliger le phénomene de sédimentation revienua-sstimer la vitesse de formation
du gateau et donc a surestimer la vitesse detifilirax un temps donné. Tillet al. (1995)
montrent que les mesures de résistance a I'écontainegateau sont faussées car la masse de
gateau sec déposé par unité de volume de filttaoes-estimée.

1.2.1.3 Phénomene de compression du gateau de filtration

Dans le gateau, les particules solides sont eracblgs unes avec les autres (Soremgen
al., 1996) et subissent non seulement les frottenthrgsa I'écoulement du fluide mais aussi
les efforts transmis par les particules avoisimar(fEller et Leu, 1980). Les efforts se
transmettent de particule a particule et s’accuniuieut au long du gateau (Tosun et Willis,
1983). Maximaux au niveau du média filtrant, ilsisauls a la surface du gateau (Tiller et
Shirato, 1964).

Sous un champ gravitaire, chaque élément de vol(lgeide ou solide) pris
individuellement a le méme « poids » quelle qué sai position dans le gateau ou dans
'anneau liquide (phase liquide au dessus du gatemule champ de pesanteur est uniforme.
Ce n’est pas le cas dans une essoreuse car |'eate@bécentrifuge augmente avec le rayon.

Une premiére classification peut étre alors efféeten fonction du comportement du
gateau. Si une variation de pression solide ne feodas les propriétés internes du gateau,
celui-ci est dit incompressible. Si, au contraiteje modification de la pression de
fonctionnement entraine une modification de la pibéoet de la résistance spécifique, on dit
gu'il est compressible (Willist al, 1974). Il s’agit la de la majorité des gateauncmntrés en
déshydratation mécanique (Willis et Tosun, 1980¢. t¢pe de gateau est généralement
constitué de fines particules (minérales, orgarsquebiologiques).

Les variations de porosité dans un gateau entraimes variation de la résistance a
I'écoulement et modifient la vitesse locale du idgu (Tiller et Cooper, 1960). Les
compressions internes se manifestent par une castation de la matrice solide. Il ne s’agit
pas d’'une déformation des grains solides, supposi&ormables, mais d’'un réarrangement
des particules (Fig.1.6).

Alimentation Alimentation

l |

() (t)
Figure 1.6 Compressibilité du gateau au cours aéiltration centrifuge
Ainsi, tout au long du procédé, le gateau de filtraet le média filtrant sont susceptibles

de voir leur structure interne (porosité et pernié&éap se modifier du fait des compressions
internes mais aussi a cause d'une migration éviémtuke fines (Tienet al, 1997 ;
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Civan, 1998). L'opération de filtration se poursuisqu’a ce que toutes les particules solides
soient intégrées au gateau.

Divers travaux ont montré que certains gateaux dbobiologiques floculées par
exemple), ont un comportement singulier en filomtiOn observe en effet qu’un talon tres
peu perméable (partie du gateau particulieremesséty supportant 80 a 90% de la perte de
charge a travers le gateau, se forme au niveau éhianfiltrant (Tiller et Green, 1973 ;
Sorensen et Hansen, 1993).

[.2.2 Drainage

Le drainage est le procédé d’élimination de la phasuillante (ici la phase liquide)
occupant les pores d’'un milieu poreux. Une phasemouillante (la phase gazeuse) prend
'espace que la phase liquide laisse libre. Quandilieu est saturé, il ne contient que la
phase mouillante (liquide).

Pour caractériser la distribution de phases au deimilieu poreux, on définit une
grandeur, la saturation (liquide) not&, pour décrire le niveau d’imprégnation du gateau

(Eq.1.1) :
S =-" (.1)

ou'V, est le volume qu'occupe la phase liquid&/gtle volume de pore total.
On définit aussi la saturation reduis :

S-S
Si=——— 1.2
l 1- S ) ( )
D’un point de vue théorique, la saturation irréthlet S correspond a un état de saturation

pour lequel la phase liquide n'apparait que sousriame d’anneaux pendulaires discontinus
(Fig.1.7). Mécaniquement, il n’est plus possibléwdicuer le liquide contenu dans ces anneaux
puisque la phase liquide est alors discontinue.sMaisaturation irréductible ne peut étre
atteinte en théorie que pour des pressions capslai infinies ». Donc, en fin de drainage,
certaines zones s'approchent & mais n’atteignent pas cette valeur. La valeur ale |

saturation irréductibles , dépend entre autres de la nature du milieu poreux.

Anneau Particule
pendulaire solide

Figure 1.7. Schéma d’un milieu poreux proche dedturation irréductible.

Lorsque l'interface liquide-gaz franchit la surfatie gateau de filtration, c’est le début
du drainage, plus communément appelé essorage i@etision de la phase gaz au sein du
milieu poreux contenant une autre phase fluide noscible avec le gaz implique de
nouveaux phénomenes physiques.
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1.2.2.1 Effets capillaires

Afin de décrire les mécanismes physiques du drainagérons un changement
d’échelle et observons les phénomenes a I'échallgotde représenté de facon simplifiée par
un capillaire (Fig.1.9).

Le fait de plonger I'une des extrémités d'un tulee pbtit diametre dans une phase
liquide mouillante provoque une remontée de liquidas le capillaire. C’est ce que lI'on
appelle I'imbibition spontanée. La force de grawtela force capillaire sont deux forces
opposées. Dans ce cas, la force capillaire supéri@la force de gravité fait remonter le
liquide dans le capillaire. A I'inverse, lorsqueftace gravitaire est plus élevée que la force
capillaire, le capillaire voit son niveau de ligeidlescendre — c’est le drainage — jusqu’a
atteindre une hauteur de liquide correspondant @quilibre entre les forces gravitaires et les
forces capillaires. Cette hauteur de liquide d’&loxg est appelée la hauteur capillaire ou pied
capillaire. La hauteur du pied capillaire est la méme pour l'imbibition et le drainage. Seul

le drainage laisse un film liquide sur les paraidpillaire.

Imbibition Drainage

liquide

Figure 1.8. Ecoulement diphasique dans un capiair
Figure 1.9. Ecoulement dans un capillaire

1.2.2.2 Mobilité d’'une phase par rapport a I'occupation del'espace poral de
l'autre phase

Nous venons de voir que des effets capillaireseBta@ngendrés par l'intrusion d’'une
autre phase fluide non miscible dans un milieu porsaturé. Lorsque la phase gazeuse
pénetre dans le milieu poreux, plus I'espace estime par la phase liquide, moins la phase
gaz a d’espace pour s’écouler dans les pores. ratredit, I'écoulement de chacune des
phases fluides est géné par la présence dansriesgml’autre phase fluide.

1.3 Description des modeles existants

Les phénomenes physiques engendrés au cours ges @ filtration, drainage et
séchage étant décrits, nous rapportons dans @atie guelques modeles les décrivant issus
de la littérature.
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[.3.1 Filtration Sédimentation / Compressibilité

[.3.1.1 Bases de la filtration sur support

Nous nous placons dans le cas d’un fluide Newtomeompressible s’écoulant de fagon
isotherme dans un milieu poreux ou les particutdislss sont supposées indéformables. Les
effets de la pesanteur sont négligés et il n'y@auransfert de masse entre les phases fluide
et solide. Dans la plupart des simulations du ptécée filtration sur support, I'équation
décrivant le procédé s’écrit (Rushtenal, 2000) :

dt _puaw, , 4R,
dv  AAp Ap

(1.3)

ou t est le temps de filtratiorly le volume de filtrat,z4 la viscosité du liquidega,, la

résistance spécifigue moyenne du gateau de fitratv la masse de gateau sec par unité de
volume de filtrat, A la surface filtrante,R, la résistance du meédia filtrant, ép, la

différence de pression totale.

En considérant les grandeurs,, w et R, constantes tout au long de l'opération,

I'équation précédente peut étre intégrée pour ymérabion a pression constante donnant
I'expression de I'inverse du débit moyen de fil{fatV ) sous la forme suivante :

l: /'llamwv_l_ /'IIRn
V. 2AAp A\ p

(1.4)

Cette équation suggere que, et R, peuvent étre déterminées respectivement par ke pén
par I'ordonnée a l'origine de la courbéV en fonction dev (Fig.l.10).

63000

61500 | Y = 2,70E+06x + 3,04E+04
R? = 9,94E-01
|

60000 r

)

)

t/V (s/m

58500

s7o00 - X

55500 : : :
0,0095 0,01 0,0105 0,011 0,0115 0,012

Vv (m%)
Figure 1.10. Filtration centrifuge d’'une suspenside talc, (fraction
massique en solide dans la suspension : AR; =2 9bar, hauteur
d’anneau liquide maintenue constante)

En toute rigueur, I'équation (1.4) a un domainevaédité limité puisque les hypothéses
dont il découle sont relatives a des matériaux ru@ssibles et a un média filtrant de
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résistance hydraulique constante (Tiller, 1975 ddasten, 2000). L'utilisation de I'’équation
(1.4) a des cas ou ces conditions ne sont pas resnpéut conduire a des erreurs importantes
(Tosun et al, 1993). L'occurrence de matériaux rigoureusemartdompressibles est
cependant assez rare. En effet, la plupart (sies ta totalité) des suspensions rencontrées
conduisent a des gateaux compressibles (Willisosui, 1980). De plus, différents auteurs
(Hosten et San, 1999 ; Tiller et Leu, 1983) ont trque la résistance du média filtrant peut
évoluer par colmatage au cours de la filtratioguet, dans ces conditions, I'exploitation de la
courbe t/V en fonction deV conduisait a des valeurs dBR, erronées. Cependant

I'expérience montre que ce modele reste largemlgéu(méme avec des matériaux tres
compressibles) par les ingénieurs et qu'il est encd la base d’'un grand nombre de
dimensionnements industriels.

[.3.1.2 Loi de Darcy

La loi générale de I'écoulement d’'un fluide incomgsible et newtonien au travers
d’un milieu poreux s’écrit (Whitaker, 1986a) :

v, =—0(p +) (1.5)

X |=I

Avec V, le vecteur vitesse de filtratiork, le tenseur de perméabilité du milieu poreyx,la
viscosité du fluide,p, la pression liquide® le potentiel volumique des forces de volume
agissant sur le liquide.

[.3.1.2.a Filtration frontale

Au cours d’'une filtration frontale, la section détgau en cours de formation reste
constante (Fig.l.11).

Y
v

Figure 1.11. Filtration frontale

Dans le cas de la filtration frontale, la loi der®a(l.5) devient :
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__Kk{o%
- 0o

La vitesse est comptée négativement car le sefiéabellement est opposé au sens de I'axe
(02, (Fig.l.11).

Si 'on n'impose pas de pression aux bornes duemniporeux et que la gravité est le
seul moteur de la filtration, on parle de filtratigravitaire.

Dans le cas ou I'on impose une pression a la sairflacmilieu poreux, on parle de
filtration sous pression. De méme, si I'on tire seide au niveau du média filtrant, on parle

de filtration sous vide. Dans les deux cas le gmdde pression I|qU|deaﬂ est alors trés

Z
supérieur au termegy g faisant intervenir I'accélération gravitaire, kerrhe p g est alors

négligé. La loi de Darcy s’écrit alors :

__kap

= o (1.7)

Vi

[.3.1.2.b Filtration centrifuge

On suppose que I'écoulement du fluide ne se fatsplonr (Fig.l.12). La section de
filtration diminue au cours de la formation du @gate

O r

Figure 1.12. Filtration centrifuge

L'accélération gravitaire est négligée face a l&@émtion centrifuge. L'équation
générale de la filtration (1.5) appliquée au casad@tration centrifuge devient :

_k(_op
i _u.( or +p'a’2rj (-9)

[.3.1.3 Résistance du média filtrant

Dans I'équation (I.4), il est supposé que la réasis¢ du média filtrant est constante
pendant toute la durée de la filtration. Pour deieer la résistance du média filtraRy,, on
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utilise I'ordonnée a l'origine des courbes expénmagest/V = f(V ) (Fig.l.10). Cependant, sa
valeur est susceptible d’évoluer au cours de l'aj@n de séparation. Divers facteurs peuvent
en effet modifier la perméabilité du média filtrakt définie par la relation (1.9) o,
représente I'épaisseur du média filtrant.

K (1.9)

_em
=—m
R,

Des fines peuvent pénétrer dans la structure iatéufiltre ce qui donne lieu a un colmatage
dont I'amplitude évolue au cours du temps (Tillel.eu, 1983b). La charge exercée par le
gateau peut comprimer les fibres constituant leimédduisant ainsi la surface disponible a

I'ecoulement du fluide (Chaset al, 1994). De plus, différentes valeurs d&, sont

fréguemment mesurées pour un méme matériau et @memression, en ne changeant que la
concentration de la suspension (Yiet al, 2001). Ainsi, il apparait que la résistance

hydraulique n’est pas constante et que la valeanée par la méthode analytique (Eq.l.4), est
a considérer avec précaution. Cette méthode doarfeip des valeurs d&  négatives lors

d’un fort colmatage (Hosten et San, 1999).

De maniére générale, la résistance du média filpant étre mesurée a partir de la perte
de charge aux bornes du média filtrdym, :

= 8Py
A Q# (10

Tiller et Leu (1983a) établissent une corrélativecles résultats de Notebaettal. (1975)
qui permet de représenter I'augmentation continedadrésistance hydrauligue du meédia

filtrant depuis sa valeur initialeR,,) jusqu’a une valeur limiteR, ., ) sous la forme :

Ry =Ry =(Ry = Rmo)exr{— B(V—X” (111)

ou B est un parametre constant. La valeur initialeadesistance du média filtrai,, peut
étre mesurée de facon simple en faisant percoldéiqdide clair a travers le média. Le terme
- B (w/A)® détermine la vitesse & laquelle la résistance ddianfiltrant atteint sa valeur
limite (Fig.l.13).
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Figure 1.13. Evolution de la résistance du méditait au cours du temps (papier filtre Whatman

n°1) pour une suspension de kaolin filtrée a 3,68%ale fraction massique en solide dans la
suspension a 0,05 (d'apres Tiller et Leu, 1983a)

La littérature fournit d’autres modéles de colmatagotamment Lee (1997) qui obtient une
nouvelle expression d&, a partir d'un modéle statistique simple. Nous isewerons pas
ici de la validité de ces modéles.

Ainsi, seule la mesure de la chute de pressioaweis le média filtrant permet d’obtenir
de facon certaine la résistanBe au cours de I'opération.

Afin d’éviter la discussion sur la valeur de,, certains auteurs (Tieat al, 2001)
négligent la résistanc®,, dans le cas de gateaux tres résistifs. Cependantres auteurs

(Hosten et San, 1999) ont montré que pour du kaddinnant des gateaux de résistance
spécifique élevéeR  pouvait représenter 25 a 30 % de la résistanedefoméme en fin
d’opération.

Couturier (2002) a étudié I'impact d’'un apport thejue localisé au niveau du média
filtrant. Une réduction de la viscosité de la phfisele au niveau du média filtrant contribue
a diminuer la perte de charge a ses bornes. Leataia n’est pas affecté en tant que tel, mais
le débit de liquide est amélioré.

[.3.1.4 Sédimentation

Le phénoméne de sédimentation a une influenceasuitdsse de formation du gateau
et donc sur la résistivité du gateau au cours diorsaation. Valleroy et Maloney (1960)
parlent de 20% d’écart sur les résistances spéaesiqOyama et Sumikawa (1954) ont
reconnu que les résistances spécifiques en filtratentrifuge sont plus importantes que
celles obtenues en filtration a pression constpate des différences de pression égales dans
les deux procédés.

Le phénoméne de sédimentation est une fonctioa dericentration de la suspension
(Sambuichiet al, 1987 et 1988). En effet, plus la suspension@stentrée plus la vitesse des
particules solides est faible. En effet, la chutand particule est génée par le déplacement de
fluide qu’occasionne la chute des particules anaisies.

Le phénoméne de sédimentation tend donc a formgéteau plus rapidement que si
les particules ne sédimentaient pas mais cettessdtales solides est nuancée par la
concentration en solide de la suspension.
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Dans la suite du paragraphe, deux types de modetesprésentés. Le premier décrit
une seédimentation plus ou moins génée fonctionaddérdction volumique en solide, il
s’appligue aussi au gateau en formation. En dffekiste une continuité entre les différentes
zones (Fig.l.14) au travers de la fraction volumeigle solide localez. Le second modele
décrit la sédimentation dans I'anneau liquide ercfion de la concentration de la suspension,
la compressibilité du gateau est fonction de Iagon solide. Les deux zones sont distinctes
et présentent une discontinuité de la fraction mide de solide locale.

1) Le premier modele donne la variation de la feactvolumique en solide dans la
suspension. Selon la valeur de ce parametre oftuse dans une zone de liquide clair de
sédimentation ou de gateau en formation.

Les particules dans la suspension n’étant pas atacone se transmettent aucun
effort. En revanche, leur chute induit un mouvendnfluide vers le haut pouvant géner la
chute des particules voisines. Buscall et White8{}®nt pris en compte cet effet dans leur
théorie phénoménologique sur la séparation ligsmigle au travers d'un facteur de
sédimentation géné®(g). Dans cette théorie, le comportement du réseapadicules en
formation (comprenant la zone de chute et la zameahsolidation) est déterminé par la
fraction volumique de solide locale (Fig.l.14) dont dépendent deux parametres :

- la fonction de sédimentation gén&p). Lorsque les particules forment un gateau
c’est le point de gelp> ¢, .

- la pression limite d’élasticité du réseam(rp) qui, en deca d'une certaine valeur
n'engendre pas de déformation du réseau et auaékune compression du milieu poreux.

¢=0 liquide clair

0<¢< ¢4 oo . ° | suspension

o 5 o ©0°9 o
% O A0 a O -
¢>qyqg §§%§8§0§§%§9§§%@§ ~ zone de consolidation
Vi

Figure 1.14. Vitesses de sédimentation en décamtat filtration

Dans ce modele on peut noter gu'’il existe une oaité dans le parameétie au travers des

différentes zones.

Greenet al, (1996) ont utilisé cette approche pour modélisérat d’'équilibre d’une
suspension consolidée dans une centrifugeuse toteegpondant a un probléeme de
coordonnées cartésiennes dans un champ d’'accéréntrifuge). La théorie a aussi été
utilisée pour modéliser la sédimentation de susparsous champ gravitationnel dans le cas
de batch (Howells et al., 1990) ou de procédé nantiLandmaret al, 1988) ou encore en
filtration sur support a pression constante (Lamulred White, 1994 ; Landman et White,
1997) et en filtration gravitaire (Lestet al, 2005).
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Stickland et al, (2006) ont poursuivi le travail de Buscall et \t¢h(1987) sur la
sédimentation centrifuge. lls partent d’un instiaitial ou la suspension est présente dans le
panier et dont la concentration est homogene dand'anneau liquide et ou il n’y pas encore
de gateau, cette configuration est peu réalistesédimentation, la formation du gateau et
'augmentation de I'épaisseur de I'anneau liquidieiviennent en méme temps. De plus, ils
estiment que la concentration de la suspensiorarie gue dans le temps, et donc qu’a tout
instant la suspension est homogene dans la zocleudle des particules.

2) Le second modele exposé décrit la sédimentatiotravers de la vitesse de chute
des particules. On néglige ici le facteur de sédiatéon génée.

Dans le cas de la décantation, la vitesse descpldi solides est celle de la
sédimentation (Fig.l.15.a). En décantation cergefu’accélération augmente avec le rayon
r donc la vitesse des particules augmente au caurewr déplacement. En décantation
gravitaire, la vitesse des particules peut atteinohe valeur limite de chute.
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(a) Décantation (b) Filtration

Figure 1.15. Vitesses de sédimentation en décamtat filtration

Dans le cas de la filtration, les particules saident entrainées par le mouvement du
liquide et sedimentent au sein de ce liquide (Fig.b). La vitesse des particules solidgs

est donc la somme des vitesses de filtratioet de sedimentation, (Sambuichiet al,1987
et 1988).

Vp =V Vs (1.12)

En filtration centrifuge, la vitesse de sédimewiat, est obtenue a partir de la vitesse de
sédimentation gravitaire, :

v, =ﬁvg (1.13)

g
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avecc la vitesse de rotation, gt I'accélération gravitaire. La vitesse du fluidg) enr est
définie par la relation (1.14)y, étant la vitesse de filtration en=r,. Cette relation est
vérifiée pour des suspensions diluées.

vr)="oy, (1.14)

La description de la sédimentation dans I'annequide peut se faire de facon relativement
directe en considérant un modeéle de sédimentatiomasse dans lequel la vitesse de chute
des particules n’est fonction que de la concemtnagin particules selon I'’hypothése de Kynch.
La vitesse de sédimentation, dans une gamme dadméencentration en solides peut étre
représentée par I'équation de Colin :

v, =yC™* (1.15)

ou ¢ et ¢ sont deux constantes positives caractéristiquda slespension. L’équation (1.15)
montre que la vitesse de chute des particules dirliorsque la concentration augmente.

1.3.1.5 Compressibilité du milieu poreux
1.3.1.5.a Concept de pression solide

Lors d’'un écoulement a travers un milieu poreuxiol@e de frottement créée par le
liquide s’écoulant autour des particules se traghait une compression progressive des
couches poreuses dans la direction de I'écoulementdp, correspond a la perte de charge

du liquide). A cette force s’ajoute la pressiqy résultant de l'action du champ gravitaire

agissant sur les particules solides et le liquizes compressions engendrent alors un gradient
de porosité sur toute la hauteur du gateau.
Si dp, désigne la variation élémentaire de la pressitalee@xercée sur le solide sur

une épaisseur de gatedn, on a :
dp, = dp; +dp, (1.16)
ou I'expression delp, est donnée par :
dp, = (o, - pJo(L-£)dz (1.17)

et I'expression delp, provient de la loi de Darcy (Eq.1.7) :

— QI#I
dp ==d .18
f Ak z ( )

La quantité d’énergie en terme de pression quigledie céde aux particules solides sur une
épaisseudz de milieu poreux s’exprime comme suit :

dp = pgdz-dp; +dp, (1.19)
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ou dp, est la variation d’énergie cinétique du liquideard le cas d’'une filtration sous vide
Ou a pression constante avec une surface filtreotestante, on peut négliger I'action du
champ de pesanteur et le terag, (la vitesse étant constante), ainsi la diminuti@mergie
du liquide n’est due gu’aux frottements fluide-parte, I'équation (1.19) devient :

dp =-dp;, (1.20)
L’équation (1.16) se simplifie et devient :
dp, =dpy (1.21)
En égalisant les équations (1.20) et (1.21), onewibt:
dp +dp, =0 (1.22)
Soit sous forme intégrée :
P * Ps = Papp (1.23)

Ainsi, en tout point du gateau la somme de la askquide et de la pression solide est
égale a la pression appliquge,, (Fig.1.16).

média filtrant gateau
papp_pl [
P
Ps
P
Po

Figure 1.16. Profils de pressions liquide et soldkmns le gateau

Cette pression, que la matrice solide subit, e$brigine du réarrangement des
particules. Le gradient de pression solide daggéileau peut créer un gradient de porosité.

1.3.1.5.b Compressibilité en filtration centrifuge

Le concept de pression solide ayant été introdarisde paragraphe précédent, on peut
maintenant s’intéresser a décrire la filtrationrdgateau compressible dans une essoreuse.
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ay
----T---

Figure 1.17. Filtration centrifuge

La figure (1.17) représente le panier de l'essaggeue gateau de filtration en cours de
formation compris entre les rayomset r; et I'anneau liquide compris entre les rayopset
r.

Le modele permet de déterminer I'évolution des nayqg, et r,, du debit de filtration
Q et de la structure du gateau représentée paotesidns(r) et k(r). Le modéle de base

est celui de Sambuicldt al, (1987). La résolution du modéle sera modifiée nagport a
celle proposée dans le travail original, dans le davoir une résolution numérique plus
efficace. Dans ce modele, les gradients de débigdele dans le gateau liés aux variations
de porosité ne sont pas pris en compte. Il entesmle erreur sur le bilan du liquide qui sera
supposée négligeable si la compressibilité desagateonsidérés reste modérée. La premiére
équation provient d’'un bilan matiére global efféctaur le panier de l'essoreus@,

représentant le débit d’alimentation :
— 27Hr, % =Q, - Q (1.24)

De facon analogue, on peut écrire un bilan surstd&gles accumulés dans le panier, en
supposant négligeable le volume de solide dankriat

Ty t
2mH< | (1- 5rdr+ Crdr =|C,Q,dt 1.25
0Qo (1.25)

0

o Iy

Ce qui donne I'équation suivante :
rlrg -rZf(1-2)+C)=c,Qut (1.26)

ou I'on a défini la porosité moyenne du gateau: par

)
I

2 9
= [erdr (1.27)

Ty
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On peut encore écrire un bilan sur une portion @higy située entre le rayon du panigret
un rayonr arbitraire situé dans la suspension. Il vientsalor

2mc(r“’2vg+ 9 j
g 2TH

:% ﬂC(rg2 - r)+ 77,§(r02 - rgz)] (1.28)

En réarrangeant les différents termes de I'équdti@B), en I'écrivant err =r_, on obtient :

r,o’ Q oy 97
2r Cl 21 —v_ + ! =2rC—2+—|glr2-r? .
g{g ; ngHj L+ el =) (1.29)

On écrit la loi de Darcy (Eq.1.8) sur une courodieegateau d’épaissedr :

Q _koy —prw
2mH p, or P 2p ' (1-30)

Dans I'équation (1.30), la perméabilité est unectaon de la pression solide. La distribution
de pression solide dans le gateau peut étre obtemu&crivant un bilan de force sur un
élément de gateayy( étant le rapport de la contrainte latérale eedehtrainte normale) :

Ps _

%+%+(1 =S
r

= o (o (L-¢)+ pe)rer? (1.31)

_)(0)

En combinant les équations (1.30) et (1.31), il passible d’éliminer le gradient de pression
liquide :

—,U|Q| :%4.(1

NP (i
ot - ar Xo) === (0, - o J2- &)re? (1.32)

T
Aux bornes du média filtrant, la loi de Darcy (E8)lprend la forme suivante :

Q _

=L (pn-no) (1.33)
2rmoH - 4R, " ’ .

Pour fermer le modéle, on a besoin des équationstiaatives qui relient perméabilité et
solidosité (notéee¢,, &,=1-¢) a la pression solidep,. Ces eéquations prennent

habituellement la forme suivante (Tiller et Leu8QP:

-0
k= k0[1+&] (1.34)
Pa
B
_ Ps
£, = 550(1+ Fj (1.35)
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%
a= ao(l+%J (1.36)

ou a,, &, etk, sont respectivement la résistance spécifiqueplldasité et la perméabilité
du milieu poreux a pression solide nulle et®uo etd sont des constantes a déterminer. On
a aussi:

1
a. =
° kopsgso (|37)
5=9+4 (1.38)

Le travail de Borel (1986) a pour but de dimensertes essoreuses centrifuges. Cela
repose sur une expérimentation réalisée sur unkil€ale Compression et Permeéabilité
(CCP) ou une essoreuse pilote. L'association expgriation-calcul constitue une
méthodologie systématique de dimensionnement desases.

Borel (1986) a déterminé expérimentalement lorsné’wpération de filtration
centrifuge I'évolution de la résistance spécifioquip,) et de la porosité(p,) de plusieurs

facons sur trois matériaux compressibles differ@Refles de mais, Cellulose, particules de
PVC) :

- sur une CCP. Il utilise trois relations issuesladittérature (Grace, 1953 ; Rushton et
Spears, 1975Borel, 1986)

- sur une essoreuse pilote, en filtration centefagpression constante.

Les résultats sur CCP sont sensiblement identiquedle que soit la relation utilisée et

s’écartent de 10 a 20% des valeurs obtenues eattiih centrifuge a pression constante. La
CCP est une méthode ne nécessitant que de petitedit§s de produit et permettant

d’obtenir les données de compression d’'un milienepo avec une précision correcte.

Fournet (1988) a étudié le cycle d’essorage degti complet appliqué a l'acide
salicylique. Il confronte les valeurs de résistarspecifique obtenues de trois maniéres
différentes : en perméation gravitaire, en cellyndrique centrifugée et sur une essoreuse
pilote.

[.3.2 Drainage

La modélisation du drainage repose sur |'élabonatddune relation exprimant
I'évolution de la saturation liquide moyenne d’uitien poreux au cours du tem@;(t) ainsi

que la détermination du profil de saturation fidalmilieu S (z) __ .

A partir des lois de la mécanique appliquées &éfieur de pores de formes
quelconques, certains auteurs ont abouti a I'ecihedicroscopique a des équations complexes
qui font intervenir des parametres qu'il est diliicde déterminer expérimentalement. L'idée
généralement adoptée dans les études pratiquele esshématiser les pores par des formes
géométriques simples afin d'évaluer la saturatiola éeneur en eau résiduelle de la couche
poreuse.
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On distingue plusieurs types de modeles décrivatolilement de deux phases
fluides immiscibles dans un milieu poreux :

- le modele d'écoulement capillaire, qui assinglenilieu poreux a un réseau de pores

cylindriques (capillaires) dont la distribution déismetres reste a déterminer afin de

quantifier I'action des forces de capillarité.

- le modéle d'écoulement par film qui suppose gagpéecoulement d'une majeure

partie du liquide, un film de liquide retenu surslarface des parois s'écoule dans la

zone insaturée a une vitesse plus faible.

- le modéle de Darcy généralisé qui prend en conesteffets capillaires induit par

l'introduction d’une phase gazeuse dans un milietepx saturé et ou I'écoulement

d’'une des phases fluide est géné par la présemsdekapores de I'autre phase fluide.

1.3.2.1 Modéle capillaire

Le gateau est assimilé a un réseau de pores dyliedr de diamétre unique. Le débit
du liquide Q, suit la loi de Hagen-Poiseuille (Middleman, 1998) s'écrit comme suit pour

des capillaires de diameétrk :

— ndc4Apl

e (1.39)

Q

On peut obtenir I'expression du débit de filtratddeix manieres différentes, soit en
effectuant un bilan de quantité de mouvement exprém terme de pression dans la phase
liquide, ou en effectuant un bilan matiére. L'éguaide drainage centrifuge obtenue est la
suivante :

%: %,sz(roz_rlz)_ Pc

dt h, 1-€p o dar R, (1.40)
1— o =TEFs 1-g) b+ m
( — pl}fum pJali-e)

Cette équation différentielle est résolue numémnaeie (Runge Kutta a 4 étapes) et conduit a
une expression discréte du profil dét). La hauteur d’eau résiduelle, se calcule grace a
I'expression suivante :

7H (r02 — e ),0| 3

h, = (1.41)
(2 -12)oe+@-&)pH([E -r2)
avecr,, le rayon ou se situe la limite entre la zone gst@t la zone désaturee :
e = rz—ﬁ (1.42)

© 0 pla)z

Si le réseau capillaire est constitué de porasdiyjues paralleles dont la distribution
de taille des pores suit une loi de Boltzmann :
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2
2¢d d
g(d.) = — c exp{— o,s(d c ] J (1.43)

Zeitsch (1978) donne I'expression de I'évolutionlaesaturation au cours du temps :

1
S(t):SW+D2(11 je><F(1D Ctjz\/%(lerf(\/?j] (1.44)

—+cCt —+ ¢t
DC DC

avecS _ la saturation irréductible :

S. :1—ex;(—%j+ \/Zf[l—erf(%ﬂ (1.45)

avec D appelé le nombre de drainage centrifuge (adimansip :

o= kriw'p? (r0 -1, )2

(1.46)
go,’cos’
avec ¢ le facteur de vitesse de drainage défini commte sui
o,’ cos 8
¢= . . (1.47)
24, (ro — I ) pPryw
avecerf(x) représentant la « fonction erreur » de x :
erf (x) = iJx'exp(— u?)du (1.48)
s

L'intérét majeur d'une telle modélisation résidexsddiabsence de parametres déduits de
I'expérience. Mais I'hypothese de départ conceradionction de répartition des diametres de

pores (type Boltzmann) est peu souvent vérifiée&arentalement.

Borel (1986) propose une comparaison entre la diatation issue d’'un modele

capillaire et la déshydratation expérimentale dyateau. Cependant, il utilise une méthode
consistant a prélever a des temps mesurés un éléepFasentatif de tout le gateau sur une
machine ayant des périodes d’accélération et deafye tres courts. || mesure ainsi la
cinétique d’essorage et présente les résultatsfeous de teneur en eau du milieu poreux en
fonction du temps. Cependant le fait d’arréter kchine afin d’effectuer le prélevement de

gateau peut conduire a une redistribution des ghase
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[.3.2.2 Modele du film

Dans le gateau, I'écoulement est le résultat tetlges forces gravitaires, centrifuges
et de pression. Le liquide s'écoule pour la plande part suivant un modeéle piston, un film
glisse le long de la paroi dans la zone insaturéaeavitesse faible et son épaisseur décroit
dans le temps. Au niveau de la zone saturée, digappa loi de Darcy.

L’évolution de la saturation moyenne du gateau siemge au cours du temps est
donnée par la loi suivante (Nenniger et Storrov8)9

(1.49)

o =T 3¢

cap

£,9G

H, (ro - rcap)j|1/2

5= (1—sm)+sw+3i{

ou s, est la surface spécifique du milieu pore@x,le nombre deg et r, —r_. la hauteur

capillaire. Ce modéle ne présente pas de problémeésolution mais les effets capillaires y
sont pris en compte de facon simplifiee, ce quioarpeffet de surestimer la cinétique de
déshydratation du milieu poreux. De plus, certgig@mmetres ne sont pas toujours accessibles
tels que la surface spécifique du milieu poreyix

Shiratoet al, (1981) proposent un modele théorique similaicelai de Nenniger et
Storrow (1958) qui permet de déterminer a chagstim le profil de saturation a l'intérieur
du milieu poreux. lls prennent en compte I'effetldedécélération du film par rapport a
I'écoulement moyen dans les capillaires. La loiieioyee qu'ils utilisent alors est la suivante :

g 4 17S.
sft)=s., + sextlr) -2 (1.50)
avec
pgk (1.51)

o 3uLl-s. )

lIs observent une bonne correspondance entredaiats expérimentaux et leur modele pour
des billes de verre et des grains de sable.

1.3.2.3 Modeéle issu de I'approche de Darcy généralisé

Le modéle de Darcy généralisé est une extensiotadei de Darcy appliquée a la
filtration (écoulement monophasique en milieu pajeafin de traiter des problemes de
drainage (écoulement diphasique en milieu pordux)modéle de Darcy généralisé prend en
compte les effets capillaires et le fait que I'édeowent d’'une des phases fluides est géné par
la présence dans les pores de l'autre phase flNides développerons ces phénomenes dans
le paragraphe 1.3.2.3.a.

Le modele de drainage est basé sur I'équation déncité (Eq.l.52) et la loi de Darcy

généralisée (Eg.1.53). Ces équations sont valallas Ips drainages gravitaire et centrifuge
dont les modeles sont développés par la suite @kirif 1986b).
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0(ES) = .« _

a + D.(v,) =0 (1.52)
__ kk, -

=——1[(p, +® ,
w= (p +o) (1.53)

Bear et al, (1984) proposent une modélisation de la filtratiet de I'essorage
centrifuge pour les milieux poreux déformables inggs. La modélisation est basée sur la loi
de Darcy et I'équation de continuité. lls présehtea conditions initiales et aux limites qu'ils
utilisent, les courbes de perméabilité relativeression capillaire obtenues numériquement,
les profils de saturation évoluant dans le tempsiajue des cinétiques de déshydratation
pour différentes vitesses de rotation. Cependastrésultats numeériques présentés ne sont
pas confrontés a des résultats expérimentaux.

Wakeman et Vince (1984) ont modélisé le drainagavitaire dans un gateau
homogene et incompressible ou la résistance duaniiétiant est négligeable devant celle du
gateau. Cependant ils négligent les effets camlaiDans cet article, ils mettent en avant le
fait que la résistance du média filtrant peut ausireffet non négligeable sur la cinétique de
déshydratation.

Wakeman et Vince (1986) ont développé ce modeles dancas de l'essorage
centrifuge. Les hypotheses du modéle sont les stésa

- Le panier de I'essoreuse tourne a une vitessstanie,

- L'influence de la gravité sur le procédé de dagim est supposée négligeable,

- Le milieu poreux a cette étape du cycle est ss@pocompressible et homogeéne. lls

considerent que la compression du milieu porewsrvignt en grande partie pendant la

période de formation du gateau.
En tenant compte de ces hypothéses, la combinds®/quations de continuité (Eq.1.52) et
de Darcy généralisée (EQ.l.53). méne a I'équatifhérdntielle de base décrivant I'essorage
centrifuge :

S kK 9%p op. Yok, Kk
—=—-——1k W+ —C |+| par+—C || —L 4 _
ot &l l: " (p' or? j (p' o Lor r (154)

Pour fermer le probléeme, Wakeman et Vince (198biseint le modele de Brooks et Corey
(1964) qui définissent les fonctions, (S ) et k,(S) (Eq.1.58 et 1.63). lls déterminenp,

avec la relation (1.78) mais ils ne donnent audaf@mation sur la valeur dg .
Les conditions aux limites et initiale qu’ils pregemt sont les suivantes :

- A l'instant initial de I'essorage, tout le miligaoreux est saturé :
At=0,onaS, = 1pourr,srs<1

- Au niveau du média filtrant, ils proposent la dition limite suivante :
0S
Enr =r,, pourt> 0 on aa—" =constante
r

Cette condition a la limite n’est pas explicitée Péakeman et Vince.
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- lIs supposent gu’a la surface du milieu poreexsdturation irréductibl&  est atteinte des

les premiers instants de I'essorage.
Enr=r,, pourt>0, on as, = Q ce qui signifie théoriquement que la pression

capillaire est infinie et que la pression liquidet eégative d’'aprés I'équation (1.55) avec
Py = Pp =1atm.

Le passage d&, = (@t=0)a S, =0 (pourt> 0) en un seul pas de temps révele des
instabilités numériques.

Kulkarni et al, (1998) ont étudié I'écoulement eau-huile dansmilieu poreux. Le
modele d’écoulement diphasique est celui de Daénémlisé. lls utilisent une méthode de
détermination des courbes de perméabilité relatate de pression capillaire non
conventionnelle : les expériences incluant la daéi@ation de profils de saturation et de
I'injection de fluide a différentes vitesses pertapt de déterminer plus précisément ces
courbes. Mais les fonctions les représentant coméiet un certain nombre de parameétres a
identifier. Dans cet article, ils montrent aussieqles courbes simulées et les points
expérimentaux de volume de fluide écoulé se sugergo Ces points n'ont pas été utilisés
pour l'estimation de parametre. Cela fournit dome walidation du modéle de Darcy
généralisé pour un écoulement diphasique.

Chanet al, (2003) proposent un algorithme pour résoudre deléte d’essorage de
Wakeman et Vince (1986) auquel ils n'apportent ndpat aucune amélioration.

Barr et White décrivent un modele rhéologique dairdrge rendant compte
essentiellement de la compression du gateau ais amira filtration centrifuge (Barr et
White, 2006a) et du drainage centrifuge (Barr eité/f2006b). lls déterminent les profils de
concentration solide du gateau. Ce modele nécelssitennaissance des fonctiorp@(qo)

(pression limite d’élasticité du réseau) et dedatrinte de sédimentation génRé;o). Barr

et White (2006b) montrent que le milieu poreux m®ecempresse pas lors du drainage.
Néanmoins, la désaturation du gateau est peu @édist calculent la saturation moyenne
évoluant dans le temps par bilan matiere. La poassapillaire est fonction de la fraction
solide ce qui signifie que dans un milieu poreuzompressible, il n'y a qu’une valeur de
pression capillaire pour chacun des points du gagelque soit le moment du drainage. La
position du front étant connue, on a I'évolutionlaéaille de zone saturée, le retrait du fluide
fait place a un profil de saturation figé. De plascun des résultats numériques n’'ont été
vérifié expérimentalement.

1.3.2.3.a Pression capillaire et perméabilité relative
Pour fermer le probléme de Darcy généralisé, ilnésessaire de définir la pression
capillaire p, et la perméabilité relativé, , les notions d'effets capillaires et de mobilité

réduite d’une phase par rapport a I'occupation lpode I'autre phase dans les paragraphes
1.2.2.1 et 1.2.2.2. Nous allons évoquer ici quekoerrélations existantes reliapt etk, ala

saturation.
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- Pression capillaire

Nous avons vu gu’un capillaire contenant un gaz tiextrémité est plongée dans un
liqguide voit son niveau de liquide monter jusquidgeuhauteur d’équilibren, appelée pied

capillaire. Dans le capillaire, les deux phasegléis immiscibles en présence sont séparées
par une interface courbe au travers de laquediriste une discontinuité de densité de matiére
et de pression. Cette interface est due a I'exgsteme forces interfaciales qui agissent
uniquement aux frontieres des phases séparées sbrguangentielles a l'interface. Dans le
cas de fluides miscibles, ces forces n’existent pas

gaz
E P
Po —px
X
D
h,
X X
A B
liquide

Figure 1.18. Ecoulement diphasique dans un cap#lai

En effet, si 'on observe la figure (1.18), la pse8s1 dans le liquide au point A est celle
de la pression atmosphérigoe En dehors du capillaire, la continuité des pressiest

vérifiée. Dans le capillaire, la pression liquideraveau du point B correspond a la pression
atmosphérique,, il en est de méme dans le gaz au point E. Poungthauteur de liquide

persiste, le point D dans le liquide est nécessant en dépression par rapport au point B. Le
point B étant a la méme pression que le point &idte donc une discontinuité de la pression
entre les deux phases fluides (points D et E).eCdifférence de pression est la pression
capillaire p, (Sr,) fonction de la saturation (Eq.1.55) qy est la pression liquide au niveau

de l'interface (point D).

P.(Si)=p - (1.55)

Ces effets capillaires tendent a retenir le fluideuillant sur la phase solide et sont donc en
grande partie responsables de la limite de la diakation d’'un milieu poreux.

Si 'on augmente la pression du gaz dans un capillau si I'on diminue la pression
liquide p,, la pression capillairgp, augmente (Eq.l.55) et I'interface gaz-liquide spldce.

Dans notre cas, le gaz remplace une partie dealdesgue le liquide occupait. La saturation
du capillaire a donc diminué avec I'augmentatioradgression capillaire :

S =f(p.) (1.56)
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Au cours du drainage, un milieu poreux voit sa rsditon diminuer et son niveau de
pression capillaire augmenter. A cette échelletaide et la forme des pores sont trés
variables, nous avons donc recours a des modéles pendre en compte les effets
capillaires dans la globalité du milieu poreux. ledfets capillaires sont pris en compte sous
la forme d’une fonction liant la pression capiléaét la saturation (Fig.1.21).

P.

7S

~ ]

Figure 1.19. Courbe de pression capillaire (Eq.[)58

Nous venons de voir que I'entrée d'une phase gazdass un milieu poreux saturé
d’'une phase fluide (non miscible avec le gaz) edgeh des effets capillaires et que
I’écoulement dans les pores de chaque phase fiadiefonction de la saturation. On pourrait
s’attendre a ce que la pression capillaire, lorgattait du fluide mouillant, provoque une
compression du milieu poreux mais Barr et WhiteD@f) montrent qu’'un milieu poreux au
cours du drainage ne se compresse pas. En effgretsion solide reste inférieure a la
pression limite d’élasticité du milieu poreux.

- Perméabilité relative

Nous avons vu précédemment que des effets capdla@taient engendrés par
l'intrusion d’'une autre phase fluide non miscibland un milieu poreux saturé et que
I'écoulement d’'une phase fluide était fonction @eedupation de I'espace poral de l'autre
phase fluide. En représentant la présence d’'unsepihzide dans les pores par la saturation,
on peut prendre en compte le fait que I'écoulentéumie phase est géné par la présence de
I'autre phaseCe phénoméne est pris en compte au travers derfeépbilité du milieu poreux
relative au fluide considérék, est la permeéabilité relative au liquide,lef la perméabilité

relative au gaz. La figure (1.20) représente laygabilité relative a chacune des phases en
fonction de la saturation liquide. On observe quid#but de drainage (el = ),1la

perméabilité relative a la phase liquide est malen{&, =1) alors que celle du gaz est
minimale (k, =0), la phase gaz n'a pas d’'espace pour s’écoulesque le liquide s’écoule,
la phase gazeuse (nhon mouillante) va passer pnéflement dans les pores les plus gros
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laissant le liquide (phase mouillante) dans legpdes plus petits. La perméabilité relative au
gaz augmente pendant que la permeéabilité relativegaide diminue jusqu’a s’annuler pour
S =S, . Le liquide (phase mouillante) s’écoule lentemmntla phase solide jusqu’a ce que

le film s’affine puis se rompt, I'écoulement s’ag@lors.

1

0 S, p

Figure 1.20. Courbes de perméabilité relative alrages gaz et liquide

Pour I'essorage centrifuge ou le drainage graetda différence de viscosité entre la
phase liquide et la phase gazeuse, et le faitajpbdase gazeuse n'occupe que I'espace poral
abandonné par la phase liquide, permet de traitehdse gazeuse comme une phase passive.

La loi de Darcy généralisée se différencie dontadei de Darcy du fait que la perméabilité
locale de chaque phase fluide est liée a la saiarédcale et du fait que la pression liquide
locale p, est affectée par des effets capillaires (Eq.l.58}s effets capillaires sont pris en
compte au travers de la pression capillgigequi est une fonction de la saturaticpxg(s,) et

le lien entre la perméabilité et la saturation lecast pris en compte au travers de la
perméabilité relative (Eq.1.57).

k =Kk, (S) (1.57)

ou k est la perméabilité liquide d¢, la perméabilité relative a la phase liquide queté
de la saturation localey).

Il existe plusieurs représentations des courbegprdssion capillairepc(s) et de
permeéabilité relativek, (S) nous présentons plusieurs relations dans le pgphg suivant.

~ Les relationsp,(3) etk, (S)

- Les équations de Brooks et Corey (Corey, 1994)

Avant drainage, le milieu poreux est totalemenurga(S = 1), il n'y a pas d'effets
capillaires. En tout début de drainage apparaisk=snpremiers ménisques en surface du
milieu poreux : la pression capillaire est la pr@ssi’entrée p,. Puis, plus le milieu poreux
se désature, plus la pression capillaire augmestt@lus I'écoulement ralentit. Brooks et
Corey (1964) proposent de représenter la courbg@rdssion capillaire (Fig.l.21) par la
fonction suivante (Eq.1.58) avet I'indice de distribution de taille de pores.
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A
s, =(&j pour p, > p, (1.58)

c

En fin de drainage, la saturation tend vers laratitn irréductibles, soit S, = 0. Le
liquide restant ne pourra étre évacué que par arepe de séchage.

Pe

Figure 1.21. Courbe de pression capillaire (Eq.[)58

Comme le montre la figure.l.2a saturation est tres proche de 1 pour une pressipillaire
appelée pression d’entrée et notge ce sont les premiers ménisques qui apparaissknt a
surface du gateau. Quand la valeur de pressiotlaiepidépassep,, la saturation décroit
rapidement.

En pratique, pour obtenir la courbe de drainagepam d’'un milieu completement
saturé S, = let I'on introduit la phase non mouillante (ici ggz) dans le milieu en
appliguant des paliers de pression de niveau aon&aaque état d’équilibre correspond a un
point de la courbe de pression capillaire. L'intétption de la courbe de pression capillaire
est liée au fait qu'aux faibles pressions cap#igip,, seuls les plus gros pores peuvent étre
désaturés. Lorsque la pression capillaire augmedds, pores de taille plus petite sont
accessibles et ainsi de suite. Lorsque la pressipiflaire tend vers l'infini, la saturation tend
vers la saturation irréductibl§ , .

Wakeman (1976) propose une relation pour détermieneaturation irréductibleg
de gateaux issus de d'une déshydratation sousigmess sous vide, en fonction du nombre
capillaire, N_,,, qui exprime le rapport entre les forces capigitendant a déshydrater le
milieu et les forces de tension de surface retetefluide dans le gateau (Eq.1.59). Cette

relation (Eq.1.60) est valable pour un drainagessade ou sous pression et pour une grande
variété de gateaux plus ou moins compressibles :

- £%d p2 (p| gL +Ap, )
= (-2) Lo,

(1.59)

S. =0155+0,03IN%* (1.60)
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Pour un gateau issu de déshydratation centrifWgakeman et Rushton (1977)
propose une estimation de la saturation irredie{jgh.l.62) avec le nombre capillaif¢,,,

défini comme suit :

— 2
_ g% p i (1.62)
cap2 — .
= 0,0524N%° pour 10°<N_,,<0,14
Soo p2 p2 (|62)

S. =0013N_2° pour 0,14<N,, ,<10

cap2

Le parametred est l'indice de distribution de taille de pores (Ex8). Pour des
milieux poreux ayant des pores de taille uniforfiiadice est élevé et peut théoriquement
tendre vers l'infini. A l'inverse, les milieux pang avec une large gamme de taille de pores
ont des valeurs faibles de l'indice pouvant terttigoriquement vers zéro (Corey, 1994). La
sédimentation naturelle de sable donne un indicepcs entre 4 et 6. Dans notre cas, les
billes de verre utilisées pour fabriquer le milgareux étant d’'une taille uniforme et le milieu
poreux bien tasseé, la taille de pores est relat@regmniforme et l'indice de distribution de
taille de pores élevéA(>10). La figure (1.22) montre l'influence de la eal de A sur la
courbe de pression capillaire. Le milieu poreuxdgésature d’autant plus facilement que
I'indice de distribution de taille de pore est giganiformité de la taille des pores).

100000 T T T
! ! Valeurs :de A
goooo {f| \ \ LT
| B !
() l | 2
~ h : — 3
L 60000 HH--1--- B R D e
© ! : 5
g | | 10
g : Valeurs de A - 20
S 40000 | NN croissantes . _ L __
1 o
o | | |
20000 | ; ‘ ;
0 :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Saturation réduite (-)
Figure 1.22. Courbes de pression capillaire (E¢8).pour différentes valeurs dé , avec p,=6300 Pa

La relation entrek, et S, a l'avantage d’'une part de ne comporter qu'unipatee a

déterminer, d’autre part ce parametre est commarnrélation (1.58) : I'indice de distribution
de taille des pored .

(22 (1.63)
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La figure suivante présente I'influence du paramdtrsur la perméabilité relative au liquide.

K ()

SrI (')

Figure 1.23. Courbes de perméabilité relative dplmse fluide pour différentes valeurs de(Eq.1.63)

La détermination expérimentale de la courbe despescapillaire permet d’obtenir
les parameétrep, et A .

- L’équation de Gardnete la forme (citée dans Fredlund et Xing, 1994)

1

S — .64

| l+g,p” (164
ou g, et g, sont des paramétres a identifier.

- L’équation de Farell et Larsduitée dans Fredlund et Xing, 1994)
1. p
S, =—In— l.
| fl .I:2 ( 65)

ou f, et f, sont des paramétres a identifier.

- Van Genuchten (1980kcommande une forme plus générale que I'équateGardner
(Eq. 1.64) :

ang
1
S, =/ (1.66)
(1+ (gn.p.)*" J

gn, gn,, gn, étant des parametres a identifier. Van Genuchi€&8Q) propose une
méthodologie pour estimer les paramétres de soatiéqu mais que pour certains cas. En
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combinant I'équation (1.66) avec le modele de Moal@986), il donne aussi une expression
de la perméabilité relative de la phase mouillante

2 1
sign, =1-
gn,

Tl

k,(S,)=$ ”zb- L-s,bo ) (0<gn,<1) (1.67)

Certains auteurs référencent cette derniére équationme le modéle de Mualem-Van
Genuchten.

- L’équation de McKee et Bumlfaussi appelée distribution de Boltzmann, citéasda
Fredlund et Xing, 1994) :
S, :exr{Mj (1.68)

m, et m, sont des parametres a identifier.

- Fredlund et Xing (1994)yisant a une meilleure description de la courbepdession
capillaire suggeére I'équation suivante :

) ' 1 ‘ fry
S _l:ln(2,71828+(pc/frl)”2):| (169)

fr,, fr, et fr, sont des parametres a identifier.

Parmi tous ces modeles, nous choisirons le modeleBoks et Corey pour
représenter les courbes de pression capillaire pednéabilité relative. Ce modele présente a
la fois une relation reliant la pression capillatda saturation (1.58) et une relation reliant la
perméabilité relative et la saturation (1.63).  comporte que deux paramétrps et 4 a

déterminer dont I'un deux, le paramette est commun aux deux relations (1.58) et (1.63. C
modéle ayant fait ses preuves est encore trésntengfeutilisé (Mishraet al, 1989 ; Mayr et
Jarvis, 1999 ; Valiantzas et Londra, 2008).

1.3.2.3.b Détermination de la pression d’entréep,

Il est possible d’obtenir une estimation de la velde la pression d'entrée,,

paramétre du modele de Brooks et Corey (1964) riir pia modéle basé sur un esemble de
tubes cylindriques de rayon moyen La loi de Hagen-Poiseuille donne le débit-volutee

liquide :

n_mt4 ﬁ

Q= 8u, L

(1.70)
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En définissant la porosité d’'un milieu poreux ayamé section transversale rectangulaile
constitué den capillaires de rayorr,, la porosité moyenne du milieu poreudx s’écrit

comme suit :
2

g=nM (1.71)
ab

En injectant la porosité moyenne dans la loi deddagoiseduille :

Q _&op 072
ab 8y L '

La loi de Darcy aux bornes du milieu poreux deieacab donne :

Q _ kap

| (1.73)
|

En égalisant les deux précédentes relations, oardldé rayon moyen d’un capillaire :
r=.|— (1.74)

On peut alors déterminer la pression capillaisaesde la loi de Jurin :

20,

p. = cosé (1.75)

N

En supposant le liquide totalement mouillaéitz 0 alors cosd = 1 la relation précédente
devient :

0. = 20

. (1.76)

En combinant la relation (1.74) et la relation @),7on obtient une estimation de la valeur de
la pression d’entrég, :

£
P> =15 %o (1.77)

Wakeman et Vince utilisent la relation (1.78) paid@terminerp, :

46(1-€)o,
ed

p

P, = (1.78)
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Nous montrerons dans le chapitre Il que nous pos\awssi obtenir une estimation de
P, expérimentalement.

.4 Conclusion

Afin d’éviter les problémes liés aux particulesala compressibilité des gateaux, nous
travaillerons avec des matériaux modeles tels gualt (gateau faiblement compressible) et
les billes de verre (gateaux considérés comme ipoessibles)

La suite de notre étude se penche tout particalién¢ sur I'essorage, nous ne nous
intéresserons donc plus au phénomeéne de sédinoentdsera négligé. La compressibilité du
gateau ne sera prise en compte que lors de I'éi@parmation du gateau.

Si la vitesse de rotation est la méme pendant hesgs de filtration et d’essorage, la
compressibilité du gateau, la structure du gateamd sera supposée ne pas varier pendant
I'essorage.

Pour la modélisation de I'essorage centrifuge, pdoms les modéles décrits dans le
précédent paragraphe, le modéle le plus générabpbuépondre a nos attentes est le modele
de Darcy généralisé. En effet, ce modele prendemte les effets capillaires au travers de la
pression capillaire et 'encombrement d’'une phasield dans les pores génant I'écoulement
de l'autre phase fluide au travers de la perméabidilative. C’est aussi un modele proposant
le calcul d’'une saturation locale, ce qui nous mrmhobtenir les profils de saturation
dynamiques. L'intérét est de connaitre a tout mdrdern’essorage la distribution des phases,
paramétre d’entrée pour le séchage.

Ainsi notre modélisation reposera sur le model®\@dkeman et Vince (1986). Nous lui
apporterons certaines améeliorations essentielles de prochain chapitre telles que le
changement de variable privilégiée (Saturationfiefroduction de la résistance du média
filtrant (Légeret al, 2006). Pour valider le modele, un travail expémtal conséquent sera
présenté dans le chapitre dévolu a la modélisation.
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Chapitre 1l : Quelques aspects de modélisatiditrafion centrifuge - drainages gravitaire et ciéuge

En s’appuyant sur les divers développements de le®danalysés au chapitre
précédent, dans ce chapitre, sont présentés dewrdl® de modélisation de la filtration
centrifuge et du drainage dans les cas gravitaicerdrifuge.

La premiére partie est consacrée a la descriptmradformation d’'un gateau de
filtration dans une centrifugeuse. Le modéle ad@stécelui développé par Sambuietial.
(1987) qui permet de prendre en compte de facopl$iée la compressibilité du gateau.
Seule la stratégie de résolution des équations ddela differe de celle proposée par
Sambuichiet al. Les résultats présentés mettent en évidence pectasfondamentaux des
mécanismes mis en jeu et montrent I'importanceadmmpressibilité du gateau. Ills donnent,
en outre, les caractéristiques du gateau (distobte porosité et permeéabilité) a la fin de la
filtration dont dépendent en grande partie I'éviolnitde la saturation au cours du drainage.

La description du drainage, encore appelée essdauele cas centrifuge repose sur
le modele de Darcy généralisé. En effet, la symthdisliographique a permis de montrer que
le probleme pouvait étre abordé de fagon trés gémévec ce type de modéle moyennant la
connaissance des relations pression capillairesgain et perméabilités relatives-saturation.

Des difficultés apparaissent néanmoins lorsqu’oaiter le cas d'un gateau
compressible pour lequel I'inhomogénéité de stmectmodifie les effets capillaires et les
écoulements des phases. Pour cela, la descripfiainaihage n’est présentée que dans le cas
de gateaux homogénes. Wakeman et Vince (1986) tamtiéé dans ce cadre la, la
déshydratation d’'un gateau de filtration. On morqres leurs travaux reposent sur une
formulation du probléme et des conditions aux kmitqui conduisent a une estimation
erronée de la cinétique du drainage. Par ailldats, modéle ne permet pas de prendre en
compte la résistance hydraulique du média filtiuitpeut jouer un réle important au cours
de la séparation

Pour une question liée a la validation expérimental modéle abordée au chapitre
suivant, le cas du drainage gravitaire sera présentpremier lieu. Les résultats obtenus
permettent de montrer l'influence des différentsap@tres et seront comparés aux résultats
expérimentaux au chapitre suivant.

Le cas du drainage centrifuge est ensuite abordé.

II.1 Modéle de filtration centrifuge

Dans ce paragraphe, nous apportons une résolutigrableme de filtration centrifuge
sur des gateaux compressibles et incompressibles.

[1.L1.1 Cas de la formation de gateaux compressibles

On propose ici une procedure de calcul analogusll@ développée par Sambuidti
al. (1987), (81.3.1.5.b), le phénomene de sédimemtast négligé. On établit tout d’abord la
liste des inconnues et des équations disponitdesi(tl).
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Inconnue Définition Equation

Rayon d’anneau
liquide (m)

f — 27Hr, % =Q,-Q (1.24)

r,o’ Q a, o
r > 2rCl 2 —v +—3 _|=2r C—2+—|g[r2-r2) (.29
g Rayon du gateau (im) 2r, ( g "2 QHJ " at[ (0 g)]( )

Débit de filtrat Q _ko [ 1o zj
— = - —prew 1.30

QI (mS/S) 271H P or pl 210I ( )

. . op, _, 0ps _ Ps _ - 2
P, Pression solide (Pa) ~ —-+—= +(1- x, )= =(p,1- &)+ pe)ra? (1.31)

rar r

L W s s

o) Pression liquide (P4 Ap, —7[,OSUSF,(rg - )] (1.1)

Tableau Il.1.Liste des inconnues et des équatierla élltration centrifuge sur gateau compressitambuichi
et al., 1987)

On initie le calcul en incompressible jusqu’a umps t, petit mais arbitraire. On suppose
donc que sit, est faible et donc le gateau trés fin, les efid¢s compressibilité sont
négligeables. Pour obtenir les valeurs des diftésemconnues au temps+ At, on se donne
un débit initial Q, pour le nouveau pas de temps. On calcule alon®sslvant I'équation
(1.32) le profil de pression solid@S(r) qui correspond a ce débit. Connaissant le prefil d

pression solide, on calcule la porosité moyenngataau par (1.27). On recalcule le rayon du
gateau en utilisant 'équation (1.26). On calculpadtir de I'équation de Darcy (1.30) le profil
de pression liquidep, (r) On peut alors comparer la pression liquide awauvdu média

filtrant (enr =r,) calculée par (1.30) et celle calculée par ladeiDarcy écrite aux bornes du

média filtrant (1.33). Si I'écart entre ces deukewas est supérieur a un critere de convergence
fixé, on incrémente le débit d'une quantité positou négative, selon le signe de I'écart,
jusqu’a ce que le critére de convergence soitrdaiteine fois le critére atteint, on calcule le
rayon d’anneau liquide pour le pas de temps sui@amhoyen de I'équation (1.24). On réitére
alors le calcul selon la méme procédure.

[1.L1.2 Cas de la formation de gateaux incompressibles

Nous présentons dans ce paragraphe un modeletrd¢idii centrifuge sur gateaux
incompressibles et négligeant le phénoméne de sétition. Ce modele néglige aussi la
gravité et suppose que le liquide est newtonieinampressible et qu'il s’écoule de fagon
isotherme dans un milieu poreux constitué de paescsupposées indéformables. Il permet
d’obtenir en quelques secondes I'évolution de l&mnliquide, I'épaisseur d’'un gateau et le
deébit de filtrat. Nous gardons du modéle précétemilan de matiére global (Eq.l.24) et la

loi de Darcy (Eq.1.30). En intégrant la loi de Daemtrer, etr,, on obtient :

%In(:—‘)} ZHL.( o(r,)-p (ro)+%,oI (12 - rgz)j (11.2)

g

Les termesp, (r,) et de p,(r,) sont déterminés comme suit :
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- Pression liquide a l'interface liquide — surfacegdieaup, (rg) :
Dans I'anneau liquide le gradient de pression tigig’écrit :
% _ oo’ (11.3)
or

En intégrant entre, etr, , on obtient :

P (rg):%p,(uz(rgz—r,z)+ p(r) (1.4)

Avec la pression au niveau de I'anneau liquideetgdh pression atmosphérique :
pi(r)=po (I1.5)
- Pression liquide & l'nterface solide - média éifit p, (r,) :

Appliquons la loi de Darcy aux bornes du médiadiit :

Q _ 1 ( op
o u.Rm( 5 +p,ra12j (1.6)

En intégrant entre la surface inférieugeet la surface extérieung + e, du média filtrant :

Q _ 1 .1
o e PR a(ene,) 17

L’expression dep, (r,) est issue de la relation précédente :

()= 2Rt > pet(one,) 019

En insérant les équations (11.4) et (11.8) dangjliation (11.2), on obtient I'expression du
débit-volume de filtrat suivante :

k;,q o’ (ro2 - rlz)

(1.9)
2H (r 2m,H

g

Q =

Cette expression est insérée dans le bilan magkreal (Eq.ll.24) d'ou I'on extrait la
variation du rayon de lI'anneau liquide qui est lié au volume accumulé dans le panier de
I'essoreuse :
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dr 1 k},ola)z(ro2 -r? +2r0em)
=1 = 2 -Q, (11.10)
M 2 r, ) 2mH

Deéterminons a présent I'évolution du rayon du gatgapar bilan matiere sur le solide :

QC, =%(C07TH (2 -r2)+ (@-e)r2 -r2)) (1.11)

En intégrant entre I'instant initi@l et un temps quelconqueon obtient I'évolution du rayon
du gateaur, (t) :

Cor2 —(1- )2 + QCt
H (11.12)

’ C,-1+¢

[1.L1.3 Résultats numériques

L'outil de simulation permet d’obtenir I'évolutiodes hauteurs de gateay =r, —r,

et d’'anneau liquideh, =r, —r, pour des filtrations centrifuges sur gateaux casgibles ou

incompressibles.

Si I'on connait les propriétés de la suspensioduegateau a former, cet outil de simulation
permet d’optimiser les conditions opératoires ddilteation a réaliser. Par exemple, une
vitesse de rotation trop forte ou un débit d’alita¢ion trop faible peut amener a la rentrée
prématurée de l'anneau liquide dans le gateaul(H)y.A linverse, on peut observer le
débordement de I'anneau liquide (Fig.ll.2). Lesapagtres en commun des simulations ayant
géneré les figures (11.1), (11.2) et (I1.3) sonpedtoriées dans le tableau suivant.

r, (M)

£ ()

C.. (kg/m)

b, (Pa.s)

k (m?)

R, (M%)

pi (kg/nt)

P, (kgint)

B()

9 ()

0,158

0,496

250

1.10°

7,6.10'°

5.10"

1000

2707

0

0

Tableau I1.2. Paramétres ayant servis aux simutajofigureqll.1), (11.2) et (11.3)
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Qi (kg/h) Devordement —____ Qur (kg/h)
w 160 120
1 140 3| / i
« =9968r / min | 100
-9 + 120 Qi |
Qu, =220kg/h = 180
- e B, |
S Anneau liquide rentrant = | 1 60
] + 80 < |
% ™~ &£ & = 396@r / min
< L 7‘7 =~ T 60 1 _ | + 40
| | . Qn, =264kg/h
1 hg T
hg | 1+ 20 /
: O | | | 0
0 0 1 2 3
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Figure 11.1. Evolution de I'épaisseur du gateapet de  Figure 11.2. Evolution de I'épaisseur du gateayet
la hauteur de I'anneau liquide;hau cours d’'une de la hauteur de I'anneau liquidg lau cours d’'une
filtration centrifuge. Cas de I'anneau liquide resutit filtration centrifuge. Cas de débordement de |'aaune

dans le gateau. liquide.

On montre ci-apres (Fig.l.3) une I'évolution dehauteur de gateal, et de I'épaisseur de

'anneau liquide h, dont les conditions opératoires ont été choisiesr peviter les
phénomenes illustrés figures (11.1) et (11.2).

Arrét du débit
kg/h
d'alimentation \ Qmr (kg/h)
T 100
3/ Qm [
+ 80
— hy ;
§ 2 | + 60
= i
&£ l + 40
1 ) :
9 20
‘@ =396@r / min
Q,, =220kg/h
0 | ‘ 0

Temps (min)

Figure 11.3. Evolution de la hauteur du gateaydt de la hauteur de
'anneau liquide i au cours d’'une filtration centrifuge.

Dans le cas ou le phénomeéne de sédimentationpéasgtris en compte, I'évolution de
I'épaisseur du gateau s’arrételf'g/dt=0) lorsque l'anneau liquide disparait, et c’est au

moment ou I'anneau liquide pénétre dans le gatealcgmmence l'essorage.
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La figure (11.4) montre I'évolution de la hauteuadneau liquide dans le cas :
- d’une filtration centrifuge ou la formation d’untgau a lieu, la résistance hydraulique
totale est celle du gateau et du media filtrd® ¢ R;),

- d’'une perméation centrifuge ou la concentrationadsuspension est nulle, il ne se
forme pas de gateau, la résistance hydrauliquéetet donc celle du média filtrant

R,.
2 —
—filtration, Cm=47kg/h
—— perméation, Cm=0kg/h
15 T i /S
€ | | |
= 10 R~ R SRR
< | | |
05 f— - e -
0 : : :
0 0,5 1 15 2

Temps (min)

Figure 11.4. Evolution de la hauteur de I'anneaguide by, au cours
d’'une filtration centrifuge et au cours d'une pemtién centrifuge

La figure (I1.4) permet de montrer que dans lespees instants de la filtration, seule
la résistance hydrauliqgue du média filtrant infloer’évolution du rayon d’anneau liquide
dans le panier. En effet, si I'on calcule I'évotutide I'anneau liquide dans le panier pour une
simple perméation a travers le média filtrant, onstate que la courbe obtenue correspond a
la courbe de filtration aux premiers instants etl'eeitant plus longtemps que le rapport entre
la perméabilité du gateau et celui du média filtkest faible. Cette propriété sera utilisée dans
I'interprétation des résultats expérimentaux patmeer la résistance hydraulique du média
filtrant.

Le champ de pression dans I'anneau liquide et agateau peut étre aussi déterminé
(Fig.11.5), C,, étant la concentration en masse de solide dassslension eQ, le débit-

masse de suspension a I'alimentation. Dans le geanatiéle simple présenté ici, la pression
liquide dans le gateau peut passer par un minimumhld position est définie par :

_ | Q4
r.min_p_ 27Hkp|a]2 (”13)

On montre aussi que la pression relative danstieagdFig.11.6), dans certaines conditions,
peut devenir négative, comme lindique Borel (1986 phénoméne peut entrainer le
dégazage du liquide et étre a l'origine de cergiaromalies dans le déroulement de la
filtration.
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Figure 11.5. Champ de pression dans I'anneau ligued dans le gateau a différents instants de la
filtration centrifuge
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Figure 11.6. Champ de pression dans I'anneau ligquét dans le gateau au cours de
la filtration centrifuge a t=686s. Mémes parametge figure (11.5)
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L’outil de simulation prend en compte la compresisibdes gateaux. On montre sur
la figure (11.7) I'évolution de I'épaisseur du gateh; et de la hauteur de I'anneau liquitg

pour la filtration d’'une suspension de talc etilgdtion d'une suspension de kaolin. Les
gateaux ainsi formés sont faiblement compressinbes le talc (données de compression du
gateau : 9=0,48; [=0,15) et trés compressibles pour le kaolii=Q,17; [£=0,21),
(Couturier, 2002). Les simulations sont effectusisun panier de 320mm de diameétre et de
200mm de hauteur. La concentration des suspensiinfixée & 250kg/fhd’eau. Le débit
d’alimentation est de 440kg/h et la vitesse detiartaconstante est de 3070tr/min. Aucune
limite de débordement n’a été fixée. Les paramétesséquations constitutives pour le talc et
le kaolin sont répertoriés dans le tableau (11.3).

Talc Kaolin
&, () 0,34 0,32
a,(m/kg) 1,02.13° 4,1.1d°
3() 0,48 1,17
B() 0,15 0,21
p.(Pa) 6200 12500

Tableau 11.3. Parameétres des équations constitatp@ur le talc et le kaolin (Couturier, 2002)

En début d'opération, I'épaisseur de gateau état ou tres faible, la filtration est
effectuée par le média filtrant. On observe biea lguhausse de I'anneau liquide est identique
les 20 premieres secondes pour la suspensionadet tial suspension de kaolin (Fig.I.7), il en
est de méme pour le débit de filtrat. Puis le gama kaolin étant plus compressible que le
gateau de talc, la hauteur d’anneau liquide deulspension de kaolin augmente plus
rapidement du fait que le débit de filtrat dimirplas rapidement que pour le talc. En effet, le
gateau de kaolin plus compressible devient moinem@able et moins poreux. La
sédimentation n’étant pas prise en compte, I'antigaide contient une certaine quantité de
particules solides non déposées. Cela expliquaitigdie le gateau de kaolin augmente moins
vite que celui du talc.

300  Qms (L/N)

- 250
—hal talc

. -200 | hg talc
5 hal kaolin
& - 150 |——hg kaolin
= —Qmf (talc)

- 100 |=——Qmf (kaolin)

- 50

0

Temps (min)

Figure 11.7. Filtrations centrifuges de suspensialgstalc et de kaolin d'une
filtration centrifuge de kaolin, O<t<5min
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Du fait de la compressibilité du gateau de kadérfjltration de cette suspension dure
plus longtemps. Dans notre exemple (Fig.l1.8),illaation de la suspension de kaolin met 8
fois plus de temps que la filtration de suspensiertalc. En fin de filtration, I'épaisseur du
gateau de kaolin est un peu plus faible que cellgaddeau de talc. La valeur de I'épaisseur du
gateau obtenue par simulation a la fin de la fitra est un parametre d’entrée pour les
simulations de cinétiques de drainage (phase dagsh

12 ‘ ‘ ‘ 300
! ! ! Qmt (L/)
3 3 3 250
9 3 3 3 —hal talc
— l l l T 200 ——hg talc
§ | | | hal kaolin
= 6 l l l T 150 —hg kaolin
F 3 3 3 — Qmf (talc)
| ! | + 100 — Qmf (kaolin)
5 | 3 3 %
l l l T 50
. | ‘ ; .
0 10 20 30 40

Temps (min)

Figure 11.8. Méme graphique que Figure (11.7) maisine échelle de temps différente, 0<t<40min

On compare le débit de filtrat de trois filtratordifférentes, sur des gateaux
incompressible (données de compression du gat&ee0:; §=0) faiblement compressible
pour le talc ¢=0,48; $=0,15) et trés compressible pour le kaol#=1,17 ; £=0,21),
(Couturier, 2002). On observe (Fig.ll.9) que I'afildu débit de filtrat au cours de la filtration
caractérise le niveau de compressibilité du gateau.

400 Arrét du débit
/ d’alimentation

300 | |

Qmf (MP incompressible)
<
g 200 = Qmf (talc)
& — OQmf (kaolin)

100

Temps (min)

Figure 11.9. Débit de filtrat au cours de 3 filtiahs réalisées sur des gateaux de compressibilités
différentes
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Sur les deux graphiques suivants, on représentellitton du débit de filtrat pour le talc
(Fig.ll.10) et le kaolin (Fig.ll.11) en tenant cotepd’une erreur de plus ou moins 20% qui
peut étre effectuée lors de la détermination deanpetres 5, J et p, des équations
constitutives (1.35) et (1.36).

Les valeurs des parameétrgs J et p, sont données dans le tableau (I1.3) et donnent
lieu aux courbes grises des figures (11.10) eL{l). Ces courbes grises sont encadrées par des
courbes « erreur » en noir qui représentent I'émiudu débit de filtrat pour une erreur de
plus ou moins 20% sur les parameét@s J et p,. Les erreurs sur les parameti8s J et

p, vont toutes dans le sens d’'une diminution de d#ifilitrat ou toutes dans les sens d’'une

augmentation de débit de filtrat. Pour augmentetélait de filtrat, il faut diminue® (-20%
par rapport au tableau 11.3) et augmengeet p, (+20% par rapport au tableau 11.3).

400 ‘ 250 ‘ :
| B+20%, 7 -20%, p,+20% ~ ! !
300 |- ,'lf, e 200 |
< i 1 =
:'/ I' ! ﬂ ] 19 ] p g
< f | = 150
E 200 | 1 =
() f e
S B -20%, 9 +20%, p, -20% ©
= ! ©
5 ‘ 2 100
) . ‘ o
2 100 ; 1 3 ;
| 50 |
0 |
0 1 2 3 4 0
Temps (min) 0 1 2 3 4
Temps (min)

Figure 11.10. Evolution du débit de filtrat pour en Figure 11.11. Evolution du débit de filtrat pour en
suspension de talc. Prise en compte d’une erreur desuspension de kaolin. Prise en compte d’'une emeur
+20% effectuée sur les parameétrfs, J et p, . +20% effectuée sur les parameétrfs, J et p, .

On observe que l'erreur cumulée sur les paraméeftesd et p, généere une erreur
significative sur la prédiction du débit de filtr&i I'on identifiait les parameétreg, J et p,

avec le debit de filtrat par une inversion de mesgl'erreur sur les parametrgs, J et p,
serait moins importante.
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I1.2 Modeles de drainage gravitaire et centrifuge
[1.2.1 Modele de Darcy généralisé

Dans cette partie, nous décrivons le modéle d'é&meht diphasique en milieu poreux
gue nous avons choisi. Ce modéle est applicable cloamp centrifuge comme sous champ
gravitaire ; le modele de drainage gravitaire nétasit utile pour une validation expérimentale
préalable du modele. En effet, la validation expéntale en drainage gravitaire est plus
facile a réaliser et les expériences donnent aacglsis d’'informations qu’en essorage. La
validation du modele est effectuée par comparailgsncourbes expérimentales et numériques
de déshydratation du milieu poreux au cours du gemp

Le modéle dit de Darcy généralisé décrit le dragngcpvitaire comme le drainage
centrifuge. Dans le cas du drainage gravitairdigléde sort du milieu poreux sous I'action
du champ de pesanteur et la direction du liquidepesallele a I'axe verticaldz) (Fig.
[I.12a). La section du milieu poreux traversé garphases fluides est constante.

-y surface du gdteau
;’7@@“’@ ; =28 r=r, media filtrant

v

flux
liquide

Y@V e ¥ro®

L “:_ qu(‘:‘.
[ ‘_‘“".lil o=
AN ,.4.‘
Mk ISP ey
oY S VeV

PSS et
OGRS e
o a4y
e RO

z=0), media filtrant

s liquide r=r, surface du gateau

Figure 11.12a : Ecoulement en milieu poreux souFigure 11.12b : Ecoulement en milieu poreux souaraop
champ gravitaire centrifuge

Dans le cas du drainage centrifuge, le moteuramllilement est la force centrifuge qui varie
avec la position radiale . Le flux liquide sort radialement du milieu porewa force de
Coriolis étant généralement négligeable par rappdat force centrifuge (Burger et Concha,
2001), le flux de liquide passant au travers deaatest considéré mono-dimensionnel. La
section du gateau varie avec la position radiatelifLl2b). La vitesse de rotationw() est
constante durant le drainage.

Dans les deux cas, le gaz remplacant le liquiddgrasé comme une phase passive
dont la pression est constante a travers la zoseturéee du gateau et égale a la pression
atmosphériquep,. Le gateau est supposé incompressible pendaatétafte.
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[1.2.2 Drainage gravitaire, importance de la formulationdu modéle et de la

résistance du média filtrant

Le milieu poreux est considéré comme incompressibde porosité moyenne et la
perméabilité du milieu poreux sont donc constadteant le drainage.

La combinaison de I'équation de Darcy et de I'émumtde continuité permet de
former une équation différentielle d’'une seule able. La variable privilégiée peut étre soit la
saturation liquide §) (Wakeman et Vince, 1986) soit la pression liquigke) (Légeret al,

2006).
L’équation aux dérivées partielles est donnée pesideux formulations dans le cas
du drainage gravitaire.

[1.2.2.1 Formulation du modele
[1.2.2.1.a Formulation en saturation

Pour décrire le drainage gravitaire sur gateaunmmessible, le modele de Darcy
généralisé combine les équations de continuitél.@2).et de Darcy généralisé (Eq.1.53). I
est formulé en saturation comme le proposent WakegtaVince (1986). On obtient
I'équation différentielle suivante :

S _ k o op,(S,)
E _g_lula{krl (Srl )(T-'-pl gj} (”14)

Dans la formulation en saturation, la pressionitigqude I'équation (11.14) doit étre exprimée
comme une fonction de la saturation rédu'pp(S”). La pression liquide est reliée a la

pression capillaire par I'équation (1.55) que ndésivons, ce qui donne la relation suivante :

op (S, ) __9p (s:) (11.15)
0z 0z

La combinaison des équations (I1.14) et (11.15) ménl'équation aux dérivées partielles
formulée en saturation :

05 _ k 0[\ (s {0008
E - f,U| aZ{krl (Srl )( ’ 7 + IOI g}:| (”16)

Si a titre d’exemple, on utilise le modéle de Copeyr représenter les courbes de pression
capillaire (1.58) et de perméabilité relative ()6ainsi que les conditions aux limites et
initiale suivantes :

- A l'instant initial du drainage, tout le miliewopeux est saturé :

S

rl |t=0

=1 (11.17)
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- Au niveau du média filtrantZ=0), le milieu poreux est saturé tout au long durchge :

Si|,o =1 (11.18)

- Aucun flux n’entre ni ne sort de la surface sigaére du milieu poreux, so#=0. La loi de
Darcy généralisée donne alors:

0
-—=+ =0 [1.19
pe £ 9 ( )

En introduisant la variable qui nous intéreSgel’équation précédente devient :

op, 0S,
_ c o4 - 0
s, 07 e (11.20)

0
L’expression du termea& est issue de la dérivée de I'équation de la coddb@ression
rl

capillaire (Eq.1.58) :

op,
9S

rl

- _% SJGHJ (11.21)

La combinaison des deux dernieres équations denoanidition en saturation a la surface du
gateau :

S (1.22)

En regardant les profils de saturation numérigasss du modéle de Darcy généralisé
formulé en saturation, on observe au tout premmstant du drainage que tous les points du
milieu poreux sont passés & =1 ou S, <1 (sauf le point imposé par la condition a la temi

en z=0 ou S, =0). Le milieu poreux commence a se désaturer éepriemiers instants sur

toute sa hauteur, sans méme prendre en comptstéaxe du pied capillaire ; zone qui reste
normalement saturée tout au long du drainage.

Dans le cas des profils de saturation numériquéseptées en figure (11.13), le pied
capillaire devrait étre de 25cm, mais les profisla figure (11.13) ne présentent pas de zone
saturée.
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Figure 11.13. Profils de saturation pour différents
instants pendant le drainage gravitaire.
Formulation en saturation du modéle de Darcy
généralisé. Pied capillaire non pris en compte.

On peut tenter d’apporter une amélioration a ce efeodormulé en saturation en
imposant une zone qui resterait saturée tout ag thndrainage qui représenterait le pied
capillaire. La modification s’effectue au niveau ke condition a la limite en modifiant
I'equation (11.18).Entre le média filtrant £=0) et la hauteur capillaire d’équilibrez & h,),

le milieu poreux est saturé :

Sl =1 (11.23)

Cette condition limitera la zone de calcul a la eajui sera drainée au dessus du pied
capillaire. On montre sur la figure (11.14) les filode saturation avec la prise en compte de
cette nouvelle condition a la limite (Eq.ll.23)i,lane zone saturée de 25cm représente le pied
capillaire imposé. Dans ces conditions, le problem&ne au bon profil de saturation a
I'équilibre (profil t_, figure (11.14)), mais on observe toujours que WEspremiers instants

du drainage tous les points du milieu poreux passe®, =1 a S, <1 (sauf au niveau du pied
capillaire, la condition a la limite imposarg, =1). Ainsi, il n’est pas possible de suivre
correctement le front de saturation (limite entredne saturée et la zone désaturée) au cours
du drainage. Il passe de=L a z=h, immédiatement alors qu’il devrait évoluer

progressivement d’'une limite a l'autre.
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z (m)

0 02 04 06 038 1
Saturation locale (-)

Figure 11.14. Profils de saturation pour différents
instants pendant le drainage gravitaire.
Formulation en saturation du modele de Darcy
généralisé. Pied capillaire pris en compte.

Cette accélération de la cinétigue est particuler®@ importante en drainage
gravitaire car les effets capillaires ramenés dolae motrice de I'écoulement sont plus
marqués en drainage gravitaire qu’en drainage ittt En effet, la vitesse du front de
saturation est beaucoup moins importante en draigeayitaire qu’en drainage centrifuge.

Nous pouvons montrer que la formulation en satmasurestime la cinétique de
drainage. Ecrivons I'équation de Darcy générali§q.l.63) dans le cas d'un drainage

gravitaire effectué avec un milieu poreux et undguincompressibles, on obtient I'expression
suivante :

v __kk (S'f)(aﬂ (Sn)_'_plgj (11.24)

| H 0z

Dans la formulation en saturation, la pressioniigqude I'équation (11.24) doit étre exprimée
comme une fonction de la saturation liquigds, ) :

Vv, =

Kk, (S,)(ap. dS, , p'gj (11.25)

,U| aSrI 0z

) 0S op, 0S . . .
Dans la zone saturée, on—gr—'=0 donc le termeaﬂa—”=0, par conseéquent I'équation
2 z

précédente devient (avég (S, )=1 dans la zone saturée) :

rl

k
Kl (11.26)
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Or, en réalité le gradient de pression liquidesdi@nzone saturée du milieu poreux (terme

0 . : . .

a—p' de I'équation (11.24) n’est pas nul et vaut% (h etant la hauteur de la zone saturée),
z ]

donc la vitesse du fluide dans la zone saturésugstzaluée. Tant que la zone saturée existe,

le flux de liquide sortant du milieu est faux.

[1.2.2.1.b Formulation en pression

Nous venons de voir que la formulation en satunatidangeait le milieu poreux sur
toute sa hauteur dés les premiers instants et qéihit pas possible de suivre I'évolution
progressive du front de saturation. Dans ce papagranous montrons comment obtenir la
formulation en pression liquide du modele de Dagénéralisé et comment le front de
saturation est facilement localisé. A partir dgtassion liquide (variable privilégiée), il est
ensuite aisé de remonter a la saturation liquideegtila variable qui nous intéresse dans
I'absolu.

En développant I'équation (11.14), on obtient :

S _ k 0°p, . ok, (dp,
= k +— + .27
ot E‘p{ "oz oz oz O° -27)

Chacun des termeS, k, , 0k, /dz, peut s’exprimer en fonction de la pression ligu:

L’expression de la saturatio§ en fonction de la pression liquide (Eq.Il.29 ou Eq.ll.28

selon si la zone est saturée ou non) est obtenummbinant I'expression de la pression
capillaire (Eq.1.58), la relation entre pressiaqulde p, , pression capillair@, et pression du

gaz p, (Eq.l.55) et la définition de la saturation rééuiEq.l.2).

A
S :[ﬁj (1—$m)+ S, pourp.=p, oup <p,— P, (1.28)
0 |

S = Jourp,<p,oup >p,-p, (11.29)

L’équation (11.27) fait intervenir la dérivée d& par rapport au temps qui peut s’exprimer en

fonction de% sous la forme:

a_S:_ Aa _ _ —(/1+1)%
=, @-s.Xp-p) > (11.30)

En introduisant cette expression dans I'’équatib@7), on obtient la formulation en pression
du modele de Darcy généralisé décrivant le draigagetaire :

op, K wa|, 0°p 9K, (9p
== - k +— +
ot gu|/1pb”(1—s,m)(p° P) {" oz oz oz ° (11:31)
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Les termesk, et dk,/dz sont remplacés par leur expression liée a la jpresguide en

combinant les expressions des courbes de perntéablitive (Eq.1.63) et pression capillaire
(EQ.1.58) :

-

2+3A
(P

) K, —(rbplj pour p.=p, ou p < p,— P, (11.32)

ki =1 pourp,<p, ou p >p,=p, (1.33)
.
e

a—';" =~(2+32)p,”* (p, - p)**™ pour p, = p, ou p < p, - p, (11.34)
<

ok

—-=0 pour p, < p, ou p >p,~ P, (11.35)
L op,

Contrairement a la formulation en saturation, haité entre les zones saturée et
désaturée (front de saturation) est tres bienik#ml sur la courbe de pression capillaire, le
front de saturation est situé ep. = p, (ou p, = p, - p,)- Pour p. > p,, cest la zone
désaturee$, < ) et pour p. < p,, la zone est saturées( = ).1Dans la zone saturée la
pression capillaire n’existe pas alors que la poesfquide, elle, est définie dans tout le
milieu poreux. Dans la zone désaturee, la predgjaite est relieée a la pression capillaire par
la relation p, = p, — p,.

Avant de présenter les conditions aux limites gialles il faut noter que nous avons
dd modifier la configuration initiale du disposigkpérimental (configuratio(iL), Fig.Il.15).
En effet, lors des essais de drainage gravitanes@mtés dans le chapitre suivant), les effets
capillaires au sein du milieu poreux sont tels lgutille du pied capillaire est presque aussi
importante que celle du milieu poreux. La tailleldeone drainée s’en retrouve tres limitée
comme on peut le voir sur la configuratid), Fig.1.15. Afin d’augmenter la taille de la zone
drainée, on ajoute un tube de longuéuen sortie de colonne (configurati@®), Fig.l1.15).
Remarquons que quelle que soit la longueur du tiabbauteur du pied capillaire reste la
méme.

Au niveau du front de saturation la pression liguest égale g, — p,. En sortie de

milieu poreux (configuratiorfl)) et en sortie du tube ajouté (configurati@)) la pression
liqguide est égale a la pression atmospheérigyeSur la configuratiorf2), la pression liquide

en sortie de milieu poreux est donc egalg,a o, 9l, .
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Profils de
saturation
a I'équilibre

zone
drainée

éon_e ]
rainée ,
P=Po-Py ,,?,;;,, 7\# 777777 £ P=PoPo
h,
h pied - P =P -0l
capillaire g l

Po Po

1) )
Figure 11.15. Modification de la taille de la zoeainée par ajout d’un
tube en sortie de colonne de Iongubdur L’équilibre capillaro-gravitaire

est atteint pour les configurations (1) et (2)

Nous présentons maintenant les conditions initetleaux limites du modéle de
drainage centrifuge formulé en pression. L’'une a@sditions a la limite prend en compte la
présence du tube ajouté en sortie de colonne. Igedjouté a une tres forte influence sur la
cinétique de drainage et sur les profils de saturan dynamique.

- En z=L, on considere que la surface du milieueprrn’est traversée par aucun flux de
liquide. L'introduction dev, =0 dans la loi de Darcy généralisée donne :

_ Kk [P0 -
i [ > +p.gj 0 (11.36)

D’ou la condition en pression a la surface du mif@reux:

Py pg=0 (11.37)
0z

- En z=0, la pression qui regne en bas du milieneyojuste au dessus du média filtrant est
notée p,, . La loi de Darcy s’applique aux bornes du médteafit saturé :

_ 1 Pu—(P—n9l)
C 4 R,

v, (11.38)
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Le terme(po—,olgla) est la pression qui regne entre le média filtetnie haut du tube en
sortie de colonne de longuelr.

Dans le milieu poreux saturé, au dessus du médtianti, la loi de Darcy s’écrit :

k (9p
= | 0 4
Vi, ,ul(az ,olgj (11.39)

En égalisant les deux équations précédentes, @mbbéxpression suivante :

L e (o - _
zzo_kRn('qm (p, - p0l,)- 29 (1.40)

(2]
0z

Cas particuliers :

ap,

Si R, - « alorsv, =0 donca— =-p,g, cest I'équilibre hydrostatique.
z

z=0

si R, =0 alors p,, = p, —~ 9 9l,

- A t=0, la vanne située sous la colonne est oayalnc le fluide est en écoulement, le
gradient de pression dans le milieu poreux esaiiaéet s’écrit :

6p,| — (Po = Pb) = Pm(t=0)
0z, L

(11.41)

En intégrant I'équation précédente, on obtientdiewr la valeur de la pression liquide a la
cotez:

(po_pb)Lplm(t:O)Z+ plm(t:O) (”42)

P (Z) =
L’expression de la pressiop,, est extraite de la relation (11.38) :

Pm = Vel R, + Py — 00l (1.43)

La loi de Darcy s’appliqgue aux bornes du milieuguor encore totalement saturé:

Wl =ﬂ(p" - pr)_ P +p.g] (11.44)

En combinant les 2 dernieres équations et en rpgrades termes ep,,,, on obtient
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A 1 kRﬂ
Pt —0)——{—(% -p, +p0L)+ po-mgla}
1+k|F_in L (11.45)

En insérant cette expression ge, a t=0 dans la relation (11.42), on obtient 'exgg®n du
profil initial de pression linéaire.

Le choix des paramétres de simulation (taille diemporeux, permeéabilité du milieu
poreux du milieu poreux) pour générer les graphsgast justifié dans le paragraphe 111.1.1.1
Matériels et procédures du chapitre |II.

Nous avons montré plus haut que le front de sibuaratait localisé erp, = p, — p,-
Connaissant maintenant les conditions initialeust lamites, nous pouvons obtenir les profils
de pression dynamiques lors du drainage gravitage simulations ont été effectuées pour un
milieu poreux de hauteur 71,5cm. Sur la figurel@). sont représentés trois profils de
pression liquide en tout début de drainage (t20}@ut de 27 min de drainage et a I'équilibre
capillaro-gravitaire. Pour chaque profil de presdiquide (Fig.Il.16), la limite entre les zones
drainée et saturée se trouve gr= p, — p,. Pourp, > p, - p,, le milieu est sature, et pour

P, > P, — P, le milieu est désaturé. On représente les prdéisaturation pour deux profils
de pression liquide (pour t=27min et a I'équililcapillaro-gravitaire), (Fig.11.16).

P =P~ Py
t=27mir zone drainée zone saturee > équilibre
S SEEEE ' 4
zone 1 !
drainée t=0 zone
£ t=27 min | drainée
- — équilibre .
z — Profil de
§ ; ; saturation
2 | | a I'équilibre
Zong € | |
p L . A I _ . X
1 1 pied
| | capillaire
0 | |

90000 92000 94000 96000 98000 100000 102000

la Pression liquide (Pa) a
v

Figure 11.16. Profils de pression pour un milieonstitué de billes de verre, a trois instantsétéhts
du drainage (t=0 ; 27min 0), longueur du tube en sortie de colonrig =0,407m

Nous pouvons montrer & titre d’illustration les fjsode pression liquide pour la
configuration configuratiorfl), Fig.(11.15). Au tout début de drainage, les deoinitiaux de
pression liquide sont les mémes pour les configanat(1l) et (2) (Fig.ll.17 et 11.16). A
I'équilibre capillaro-gravitaire, dans le cas dy=0 (Fig.ll.17), la limite entre les zones

b

drainée et saturéep( = p, - p,) est située a environ 65cm, la zone drainée duemil
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mesurant 71,5cm est restreinte. En ajoutant un $obe la colonne de longuely=0,407m,

les profils de pression sont modifiés (Fig.ll.18)I'équilibre capillaro-gravitaire, le front est
situé a 25cm. L'ajout d’un tube en sortie de compermet donc d’agrandir la zone drainée.
La hauteur du pied capillaire reste inchangée (§5uais le pied capillaire est translatée dans
le tube.

zone drainée zone saturée
o7 fF \\ - % zone
S e drainée

06 F I\ .
R | Profil de
E o5t _ |70 saturation
X — - N nz .
e t=27 min a I'équilibre
‘CQ-,_ oal ) — équilibre
= ’ ‘ 1 pied
z o3l | I capillaire
2 |
Q I
© 02 f-----------}-- R N

o1t EERREEEEE :

0 1 | .

90000 92000 94000 96000 98000 100000 102000
Pression liquide (Pa)
Figure 11.17. Profils de pression pour un milieonstitué de billes de verre, a trois instantsétéhts
du drainage (t=0 ; 27min ), pas de tube en sortie de colonrles1 =0

La pression liquide n’étant pas la variable quisioniéresse dans I'absolu, nous montrons
enfin les profils de saturation a différents ingsadu drainage. On constate que le front de
saturation a une évolution progressive au courtedps. Cette formulation prend en compte
I'existence d’'une zone saturée. Il existe donczoree franche entre la zone saturée et la zone
désaturée, ce qui respecte la physique.

07 [

Evolution
—

du front de
/ saturation

0.6 -

04 -

z (m)

0.2 -

o1 | Pied capillaire

0 0.2 04 06 08 1
Saturation locale (-)
Figure 11.18. Profils de saturation pour différents

instants durant le drainage gravitaire. Modéle
de Darcy généralisé formulé en pression.
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Pour conclure, la formulation en pression liquidernpet de suivre le front de
saturation et ainsi de séparer les zones satuidesaturée. Les équations a appliquer ne sont
pas les mémes selon si la zone est saturée owdsaCette formulation permet aussi
d’introduire deux parametres (la longueur ajoutédube et la résistance du média filtrant)
ayant un impact sur la cinétique de drainage.

[1.2.2.1.c Résultats numériques comparant les deux formulatiomdu modele

Afin d’illustrer nos propos concernant la différende comportement des deux
formulations, une résolution numérique des dewblproes a été effectuée dans le cas du
drainage gravitaire.

Pour la formulation en saturation, nous avons irdpos zone qui restera saturée tout
au long du drainage car a l'origine cette formolatdésature I'intégralité du milieu poreux
sans prendre en compte I'existence du pied cagil(&il.2.2.1.a).

La figure (11.19) montre la progression du fronguide-gaz dans le gateau, la
formulation en saturation conduit effectivementrée progression extrémement rapide. La
figure (11.20) montre I'évolution du profil de saation a différents instants du drainage et
pour les deux formulations du modéle. Au voisinaige la surface supérieure du gateau
(z=0,715m), la condition a la limite imposée conduides profils de saturation identiques
pour les deux formulations. Les profils s'écartentfur et a mesure que I'on évolue dans
I'épaisseur du gateau. Notons que l'état d’équalilest bien sir le méme pour les deux
formulations (Fig.11.20). La formulation en satuaat place ainsi trés vite le front liquide-gaz
au niveau de sa position d’équilibre.

A e —— A V4
Formulation
o6 b _en pression _ |
Formulation _ :
en saturation |
,,,,,,,,,,,,,, E
N
o1y
40
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
O 1000 2000 3000 4000 Saturation locale (_)

temps (s)

Figure 11.19.Suivi du front liquide-gaz dans le  Figure 11.20. Evolution du profil de saturation
gateau pour le modele écrit en saturation et pour le modele écrit en saturation et en
en pression. pression.

Par conséquent, la formulation en saturation somest vitesse de déshydratation comme le
montre la figure (I1.21) qui compare les deux dituas en terme de cinétique. Sur la
figure (11.21), les cinétiques de déshydratatiomumptes deux formulations convergent bien
vers la méme valeur de saturation moyenne.
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Formulation en Pression

09 -
‘C;-; —— Formulation en Saturation
£ 08
(]
>
o
€ 0,7
c
2
S
= 0,6
<
n

0,5

0,4

0 2 4 6 8
Temps (h)

Figure 11.21.Cinétiques de déshydratation en drgi@@ravitaire
pour le modéle écrit en saturation et en pression.

La formulation en pression permet donc de prendre@npte I'existence de deux
zones distinctes (saturée et désaturée) et peringoduire la résistance du média filtrant
R, ainsi que la longueur de tube ajoutée en sortieottennel, et d’en estimer l'influence

sur la cinétique de drainage. Par la suite, lendige centrifuge sera donc formulé uniquement
en pression.

[1.2.2.2 Résistance du média filtrant

Pour illustrer l'influence de l'effet du média fdnt sur la cinétique de drainage, nous
montrons des résultats de simulations numériques l@acas du drainage gravitaire pour trois
valeurs du rapport de la résistance du médiariiltes du de la résistance du gateRl/ R,

(Fig.1.22). Ces résultats montrent clairementportance de I'effet du média filtrant.

Saturation moyenne (-)

0 10000 20000 30000
Temps (s)

Figure 11.22. Cinétiques de déshydratation numéesjpour trois
valeurs différentes du rapport iR,
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[1.2.3 Drainage centrifuge, prise en compte de I'effet dmeédia filtrant

11.2.3.1 Modéle du drainage gravitaire transposé au drainageentrifuge

Le modele de Darcy généralisé s’applique aussi pam le drainage gravitaire que
pour I'essorage centrifuge. Dans le cas de I'egggrie liquide est extrait radialement du
milieu poreux sous l'action de la force centrifugei varie avec le rayon. La vitesse de
rotation est constante pendant I'essorage et t&fde Coriolis est négligeable par rapport a la
force centrifuge Burger et Concha, 2001pPar ailleurs, I'ordre de grandeur du nombre de
Reynolds particulaireRe, dans cette etude reste tres faible, le régirdeodlement reste

donc laminaire. La définition du Reynolds partictdaest rappelée ci-dessous :

Vldppl

Re, =
H (1_5

p

11.46
) (11.46)

A titre d’exemple, pour un écoulement au début'essbrage d’'un gateau de talc d’épaisseur
16mm et de porosité 0,5, tournant a la vitesseotiion élevée de 4000tr/min, le débit de
filtrat est de 4g/s et le nombre de Reynolds paldice est de 6.IDpour un panier de 320mm
de diamétre.

11.2.3.2 Modélisation du drainage centrifuge, effet du médidiltrant

En suivant la méme procédure pour obtenir 'équafit31) en drainage gravitaire,
on obtient pour le drainage centrifuge I'équatiaivante :

oo _ 1 R I L. L/ I
ot Aell-S_)p/ (po = m1) { r or (r 4 [ or +,0|a)rjﬂ (147

On pose :

A=- (11.48)

L’équation (I1.47) devient :

op _ oyl o, (_9p
E—A(po p) r{ar(rkr.( o +p.afrm (11.49)

En développant I'équation précédente, on obtiequidion générale décrivant I'écoulement
diphasique en milieu poreux dans une essoreuse.

9 _ A(p, - p )“{krI (,ol W’ —%) +(,0.wzr —%I& +ﬁﬂ (11.50)
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Les expressions d&, et dk,/0z sont données respectivement par les équatiord)let

(11.34) pour un milieu désaturé ou encore (I1.38)(I€35) pour un milieu saturé, selon le
modéle de Corey.

Les conditions aux limites et initiale sont donnéedessous, ce sont les mémes que
pour le drainage gravitaire. On prend en compteai€seur de la paroi du panier qui joue le
réle de tube ajouté en sortie de panier ou encoreegrésente la hauteur de colonne d’eau
créée dans I'essoreuse a siphon rotatif (cf. crefiSynthese Bibliographique).

- Enr=rg, on considere que la surface du milieu poreuxtrtieversée par aucun flux de
liquide. Pour t>0y, =0, d’ou la condition en pression liquide a la aogf du milieu poreux :

—%umfr =0 (1.51)

- Enr=r, la pression qui régne au sein du milieu poreskej@au niveau du media filtrant est
notée p,, . La loi de Darcy s’applique aux bornes du médieafit saturé.

vlo——(plm (o= ¥ 007 ((r, +1,) 1)) (1152)

Le terme po—}é,ola)z((roﬂa)2 —roz) est la pression qui régne entre le média filtenta

surface du panier en contact avec le média (lauemgl, caractérisant ici I'épaisseur de la
paroi du panier).

La loi de Darcy s’écrit au niveau interne du médieant sous la forme :

K (_op >
V =—| ——+ p T I.
lo Iul( or 1% oj (1.53)

En égalisant les deux équations précédentes @ghg flux entre I'intérieur du média et la
surface du média), on obtient I'expression suivantgradient de pression liquide au niveau
du média filtrant :

i

ol (P =ps - Yoo & (1, +1. 12|+ i, (11.54)

KR,

Cas particuliers :
Si 1,=0, comme tel est le cas pour I'essoreuse sangrsipitatif et dont I'épaisseur de la

paroi du panier est négligeable, alelpé KR (p,m p0)+,0|a)2rO

op,

SiR, - alors? = p,a’r,, il s’agit de I'équilibre hydrostatique.

r=ry
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Si R,=0: p,, = p, - ¥ 067 ((1, +1,) - 1,%)

- Pourt=0, on recherche le gradient de pression liquide damsilieu poreux encore saturé.
Comme pour la condition initiale pour le modele drainage gravitaire, le fluide est en
écoulement ; il ne s’agit pas d’'un équilibre hydatisue.

La loi de Darcy s’applique aux bornes du milieuguor encore saturé :

_k a(pafr?
v (f)—/JI p" (—2 IOJ (11.55)

La vitesse dans I'épaisseur du gateau n’'est pasconstante puisque la surface a travers
lagquelle passe le fluide augmente setorCependant le débit-volume est constant en fomctio
de la variable d’espace.

Q =2mHv,(r) (11.56)
Q _ko(patr_
2mH 4, ar( 2 p'j (1157

L’intégration suivant la variable de I'espace digliation précédente donne :

fo Q _L ,0|a12r2_ To
!2nH _y,[ 2 p'} (11:58)

r

L’expression du profil de pression est alors lavanie :

P (r)=%%ln[r7°j—%(r§ -r?)+p, (1.59)

L’expression de la pressiop,, est extraite de la relation (11.52) :
Pim :V|O,U|Rm+ po_%p|(‘)2((ro+|a)2_r02) (11.60)

En reprenant I'expression du debit-volume (I1.583@, intégrée entre, etr, :

Q [hl_k p o’ 2 _,2)\_ -
T ln(rgJ ﬂ[ > (r¢ =)= P + P pb} (11.61)
or % =V, lo (1.62)
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. k o’
d'oli v, = , {p'z (r2-r2)- p.m+po-pb}
fold In[r‘)]
g

En insérant la relation précédente dans la reldtidsD), et en regroupant les termes pp,
on a

(11.63)

1 k w’ ‘
p,m(t=0)= kR, i (IOIZ (roz_rgz)+ Po ~ pr"' po_}/2p|w2((ro +|a)2_|’02,
I+ nl fo (11.64)
G
roIn| — 9
rg
L’expression du termeszI s’exprime a partir de la relation (1.61) :
Q k plwz 2 2
= re—r2)—p.+p,—
2]H (rOJ|: 2 (0 g ) plm pO pb (”.65)
H Inj —
rg

En insérant les deux relations précédentes dareaton (11.59), on obtient 'expression du
profil de pression liquide a t=0.

Le choix des paramétres de simulation (taille diemporeux, perméabilité du milieu
poreux du milieu poreux) pour générer les graphsgast justifié dans le paragraphe 111.1.1.1
Matériels et procédures du chapitre Ill.

La figure (11.23) montre les profils de pressioguide dans le gateau au cours de son
essorage. Lorsque les niveaux de pressions capilsint élevés (ici poump, > p,) la

pression liquide dans le gateg@y est négative (cap, = p, — p.)-
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Pression liquide (Pa)

120000 ‘ ‘
1 1
| |
|
70000 - -
:
20000
1
_30008,146 0,148 0,15 '1754 0,156 0,1
|
1
-80000 S~ profil initial | -
t=45s
130000 /S —t=106s
—1=211s
—t=439s
-180000 -/~ - -
= Profil final
| |
| |
-230000 ‘ ‘

r(m)

58

Figure 11.23. Profils de pression liquide dans uitgau d’essorage

Les valeurs des parametres introduites dans ke dedalcul ayant généré les figures
(11.23) et (11.24) sont indiquées dans le tableku4).

h, (mm

£ ()

ro (M)

a(rad.sh

k (m?)

R, (M)

p, (Pa

A ()

S.. ()

11,5

0,5

0,158

422

9.10'°

5.10"

1,4.10

6

0,04

Tableau 11.4. Valeurs des paramétres introduitsslboutil de simulation pour les figures (11.23) @L.24)

La figure (11.24) montre I'évolution du profil deatiration réduite au cours de I'essorage de
I'instant initial a I'équilibre final. Les profilgle saturation sont issus des profils de pression
liquide de la figure précédente.

Saturation réduite (-)

1 s
o8 /11t roooo-
0.6 Profil Initial
t=45s
—1=107s
0.4 —t=211s
—1=439s
0,2 — Profil final
0 |
0,146 0,148 0,15 0,152 0,154 0,156 0,158

r(m)

Figure 11.24. Profils de saturation réduite dans gateau d’essorage
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On note que la hauteur du pied capillaire (6mm)rpougateau de Talc d’épaisseur 11,5mm
n'est pas négligeable (Fig.ll.24).

On montre sur la figure suivante des cinétiquedrdaage centrifuge pour différentes
résistances du media filtraRy,, rapportées a une résistance de gatau

1

09 -\~ —Rm/Rg=4 |-
O Rm/Rg=0,4
(O] T
= I
g 08 | |
> |
(@] |
£ l
c |
207 N R
© |
=] |
I ‘

0,6 :

0,5 .

0 1000 2000 3000
Temps (s)
Figure 11.25. Cinétiques de drainage centrifuge pou
différents rapportsR , /R,

Les parameétres ayant servis pour genérer les gueide drainage numeériques de la figure
(11.25) sont listés dans le tableau (l1.5).

r, (m) | hy (mm)| p (Pas) k (M) | & ()| (rad.s)| p, (Pa) [ ()] S. ()
0,158 11,5 1.16 | 9.10™ | 0550| 422 140000 | 6| 0,07

Tableau 11.5. Valeurs des paramétres introduitssiboutil de simulation.

II s’agit d’un milieu poreux constitué de talc ayaone résistance hydraulique de
R, =h, /k=1,3.16° m™ et une épaisseur, de 11,5mm dont le diamétre moyen de particules

est de 11,6um. S’il 'on imagine que des particdesdiametre 10 fois plus petit forme un
talon d’épaisseur 0,05mm au niveau du media filfrdm perméabilité du gateau eétant
proportionnelle au carré du diametre de partic(legiation de Kozeny Carman : Eq.11.66) on
aura alors une résistance du taRp = h, /k =0,5.10%(9.10%102)=5,55.16'm™. Le rapport
R,/R, sera de 0,4. Si I'épaisseur du talon fait O,5menrapport R /R, sera de 4

(Fig.11.25).
k=(d, e /501 £)?) (11.66)
Dans le cas présenté (Fig.11.25), on constate ggdiger la résistanc®, liée au colmatage

de la toile ou a la présence du talon, sur la itjpétde drainage centrifuge, conduit a une
grossiere erreur sur le temps d’essorage.
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[1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni une méthodeéselution pour analyser et
interpréter la filtration centrifuge sur gateauxmmwessibles. L'outil de simulation construit
permet de prévoir la cinétique de I'opération epdimiser les conditions opératoires.

Un modele de drainage gravitaire a été présentéwet confrontons les simulations a
des essais expérimentaux dans le chapitre suiast.essais expérimentaux nous servent a
déterminer les parametres du modéle. Il est engassible de comparer les profils de
saturation expérimentaux et simulés, ainsi quecieétiques de drainage expérimentales et
simulées.

Ce modele de drainage gravitaire est formulé de fegons différentes : en saturation
puis en pression. Nous montrons que la formulatimsaturation n’est pas appropriée car elle
ne s’'adapte pas a un écoulement présentant un @®nsaturation. La formulation de
Wakeman et Vince (1986) n'est donc pas recommaritéerainage centrifuge, I'écart entre
les résultats obtenus avec la formulation en sadmraet celle en pression en terme de
saturation moyenne est moins marqué, parce querne de saturation disparait plus vite et
que le pied capillaire ne représente qu’une fraatémluite de la saturation finale.

La formulation en pression en revanche prend emt®itexistence du pied capillaire
ainsi qu’une évolution progressive du front de sattan entre la surface du gatehy et la

hauteur du pied capillairk, . Le front de saturation est localisé a chaqueimsi la valeur de
la pression liquide égale @, — p,. Cette formulation permet aussi de prendre en t®mp

deux parametres : la longueur de tube ajoujéet la résistance du média filtraR,. On

montre d’ailleurs I'impact de I'ajout d’'un tube ewortie de colonne sur la désaturation du
milieu poreux. Le pied capillaire étant translaéésl le tube, la zone drainée est plus grande et
la saturation moyenne du milieu poreux s’en trodiweinuée. On montre aussi I'importance
de l'effet de la résistance du média filtrant sucinétique de drainage. Ces deux parametres
ont donc un effet non négligeable sur la cinétideierainage.

Le modéle de drainage centrifuge est formulé esgiwa et tient compte de ces deux
parametres. Des simulations numériques montrenpéct de la résistance du média filtrant
sur la cinétique de drainage centrifuge et I'eriquirest faite en la négligeant.
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CHAPITRE III.

Filtration et drainage : étude expérimentale et vatation
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Chapitre III: Filtration et drainage : Etude expéri mentale et validation

L’objectif de ce chapitre est de décrire I'étud@@xmentale mise en oeuvre pour
la réalisation des drainages effectués sous chgrapgaire et centrifuge.

Les essais menés en drainage gravitaire ont pdwprincipal de valider le modéle
présenté dans le chapitre Il « Quelques aspectaatklisation : filtration centrifuge —
drainages gravitaire et centrifuge ». Chaque edsadrainage gravitaire nécessite une
phase de préparation au préalable et de carati@nisdu milieu poreux en termes de
propriétés physiques. Le milieu poreux employéuesimilieu composé de billes de verre
contenues dans une colonne en plexiglas. Les paesngu’il faut déterminer pour
pouvoir alimenter l'outil de simulation sont lesivants : la porosité moyenne, la
perméabilité du milieu poreuk, la résistance du media filtrai  , la pression d’entrée

p,, l'indice de distribution de taille de pordset la saturation irréductibl§ . On utilise

une méthode d’atténuation de rayons gamma pourndiéter les valeurs de la porosité
moyenne, la pression d’entrée, I'indice de distiiu de taille de pores et la saturation
irréductible S_. La procédure des essais de drainage couplée aasgures

gammameétriques est détaillée. Nous confrontonsnefds cinétiques de drainage

expérimentales et simulées afin de savoir si legteode drainage basé sur la loi de Darcy
généralisée formulé en pression et tenant comptk désistance du média filtrant est

satisfaisant.

Pour ce qui est de la filtration et de I'essorages instrumentation spécifique a été
mise en place sur le pilote. Il était en effet iséegre d’étre en mesure de fabriquer des
gateaux d'épaisseur homogene afin de repérer dimsinitial du drainage, avoir une
épaisseur moyenne du gateau moyenne précise posgrér dans I'outil de simulation,
faciliter les calculs pour les bilans de matiétethit aussi nécessaire de suivre la masse
de filtrat en temps réel afin d’obtenir par bilag mhatiere un suivi de la hauteur d’anneau
liquide et de la hauteur du gateau pendant le ptladdtration, ainsi que la cinétique de
drainage centrifuge expérimentale. Nous comparesmi&Volutions des hauteurs d’anneau
liquides et de gateau expérimentales et simulées palider le modéle de filtration
centrifuge sur gateau incompressible. L'utilisatd® la méthode d’atténuation de rayons
gamma n’étant pas réalisable sur une machine totenaous avons dd déterminer
differemment la pression d’entrég,, I'indice de distribution de taille de porek et la

saturation irréductible5 . Nous comparons ensuite les cinétiques de draioaggeifuge
simulées et expérimentales afin de savoir si legteode drainage centrifuge est validé.

l1l.1 Drainage gravitaire

Le but de notre étude expérimentale est de valelenodéle de Darcy généralisé
décrivant I'écoulement diphasique en milieu poraor consolidé. Ce modele formulé en
pression prend en compte la résistance du médrantil Il est valable sous champ
gravitaire comme sous champ centrifuge. Nous awtési de valider ce modeéle en
premier lieu grace a des essais de drainage gravi@ur les raisons suivantes :

- L’accés aux informations est facilité sur une coemrylindrique et statique. En
effet, la détermination des profils de porosit&@etsaturation final du milieu
poreux par gammamétrie n'est réalisable que dars amnditions. On
comprend aisément que ce type de mesures n'egagEment envisageable
sur une machine tournante.
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- Divers bancs équipés de détecteurs gammamétrigné®gérationnels et tres
utilisés au laboratoire. Cependant il convient poghaque type
d’expérimentation de bien définir et maitriser édlde support d’expérience et
les protocoles souhaités.

La validation du modele est effectuée par companaigntre les courbes
expérimentales et numeériques de déshydratationilieurporeux au cours du temps.
Au cours d’'une expérience de drainage, I'évolutienla saturation moyenne est obtenue
par bilan de matiere avec la pesée du liquide sioda milieu poreux. Pour ce qui est de
la simulation numérique, I'outil de simulation edimenté par des parametres déterminés
expérimentalement : la porosité moyenae la perméabilité du milieu poreuk, la
résistance du média filtrarR, la pression d’entrég,, I'indice de distribution de taille

de poresi et la saturation irreductiblg§ _ .

[11.1.1 Matériels et procédures

[11.1.1.1 Fluides et milieu poreux

pY

L’ensemble du dispositif est situé dans une salimatisée a 20°C. Les

expériences de drainage gravitaire sont réaliseesmployant comme fluide mouillant de
I'eau déminéralisée et dégazée et de I'air commiddinon mouillant.
Le tableau (lll.1) répertorie les propriétés de desdes a 20°C ainsi que certains
parametres utiles pour calculer la saturation Ecabh masse volumique de I'eau est
mesurée avec un densimetre et le coefficient aiatéon de I'eau par gammamétrie dans
une cellule (mesures a vide puis remplie d’eau).

Masse volumique de 'eay, (kg.m®) 998,2+ 01
Viscosité dynamique de I'eayy (Pa.s) 0,001
Ccefficient d’atténuation gamma de I’efﬁg,(cm'l) 0,202+ 0, 001

Tableau I11.1 Tableau de valeurs

Les expériences de drainage gravitaire sont réaligeec une colonne en plexiglas de 4cm
de diamétre interne, un média filtrant est placéande la colonne. La colonne est ensuite

remplie de billes de verre dont le diametre moggnest de 122um, jusqu’a I'obtention

d’'un milieu poreux de 71,5cm de hauteur (Fig.IL.Rx distribution granulométrique des
billes est donnée en figure (lll.1). Afin d’obtenin milieu incompressible et homogéne,
les billes de verre sont introduites par petitescbes dans la colonne (de 5mm en 5mm
d’épaisseur), le milieu ainsi constitué est tagséuaet a mesure a l'aide d’un maillet. Sa
porosité moyenne est voisine de 35% et sa perniiabst de I'ordre de 7 a 10 Darcy. Le
modeéle de Kozeny-Carman (Eq.l1.66) donne une pdbititéade 8,49 Darcy.
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Figure 111.1. Distribution granulométrique des tal de verre utilisées pour les essais de drainage
Nous avons choisi ce milieu pour les raisons suesn

- C’est un milieu modéle constitué de particulgsésiques,

- Le verre ne réagit pas avec le fluide mouilketme I'absorbe pas,

- Il est possible d’avoir un milieu d’extensionrtteale suffisante pour obtenir une
zone désaturée conséquente non perturbée parttémigs de la colonne,

- Le milieu possede de bonnes qualités d’homog&née qui facilite
I'interprétation phénoménologique des résultatassture une bonne reproductibilité des
expériences. Le milieu est constitué en suivarjotog la méme procédure,

- La perméabilité et la porosité sont assez ékvée qui permet d’effectuer des
écoulements assez rapides et d’obtenir I'équildagllaro-gravitaire en quelques jours,

- Les billes de verre une fois sorties de la cotort apres avoir été séchées sont
réutilisables.
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grille métallique 3
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Analyse du signal

' gamma
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Milieu poreux :
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Média filtrant
Fond métallique percé

Balance

Figure I11.2. Milieu poreux utilisé pour les essals drainage
gravitaire

Pour les essais d'essorage centrifuge, on utiliseautre milieu poreux modéle
incompressible : du talc dont les particules ontdiamétre moyen de 15um. Ce milieu
assez résistif a 'écoulement (Kozeny-Carman, B#)lk=3,12.10"m?) et capillaire
( p,=11060Pa, Eq.ll.85, Wakeman et Vince, 1986 pp=22800Pa, Eq.1l.18, lois de

Hagen-Poiseuille et Darcy combinéeg)us permet de suivre une cinétique d’essorage
relativement lente. La cinétique d’essorage ddsshde verre étant de I'ordre de quelques
secondes, il ne nous aurait pas été possible sigiiee comparée a la faible fréquence du
transfert du signal de masse de la balance vedifateur (une valeur toutes les 2s).

Les essais expérimentaux en drainage gravitaifenétprévus au départ avec du
talc, mais la capillarité du milieu était telle gueus n’aurions pas pu avoir d’écoulement.
En effet, nous sommes limités par la taille deddute qui ne peut contenir qu’'un milieu
poreux dont la taille n'excede pas 72cm, alorslguged capillaire en drainage gravitaire
(de taille h,, Eq.lll.1) fait plus d’dlm selon les expressionslisges : 1,13m d’apres

Wakeman et Vince, 1986 (Eq.l1.85) et 2,33m avecdabinaison des lois de Hagen-
Poiseuille et de Darcy (Eq.11.18).

h = (111.1)

A9

Un milieu constitué de billes de verre (de diameét@yen 122um ou 152um) est
beaucoup moins capillaire mais il ne doit pas &op perméable pour pouvoir suivre la
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saturation locale de facon relativement précise gammameétrie (1% d’erreur). La
saturation ne doit pas évoluer de fagon signifieafpendant le comptage qui dure prés
d’'une minute.

Il nous fallait trouver un juste milieu entre ure@icapillaire inférieur a 72cm et
une cinétique assez lente. Nous avons choisi lies loie verre de diamétre moyen 122um.
Le pied capillaire est d’'une cinquantaine de ceétigs environ lf, =49cm, Wakeman et

Vince, 1986 (Eq.11.85),h_(expérimental)=65cm)k =7,76.10"m? et la cinétique assez
lente pour accéder a la saturation locale avec sriit?o d’erreur sur sa détermination.

[11.1.1.2 Dispositif expérimental

Pour déterminer les propriétés physiques du mijmrmeéabilité et porosité), les
parameétres du modéle (Pression d’entrée, saturatiéductible et indice de distribution
de taille des pores), le suivi de la saturatiorall®een un point du milieu et celui de la
saturation moyenne, le dispositif expérimental agéaie est le suivant (Fig.lll.3):

l Air
m,=f(t)
S=f(z,t)

Rayony /|/\/\ Yy | Analyse R

du signal

T=20°C

Eau
dégazée

Co,

Figure 111.3. Drainage gravitaire et gammamétriglispositif expérimental

- Un dispositif d’'injection de dioxyde de carbopeur chasser I'air du milieu
poreux avant l'injection d’eau.

- Un dispositif d’injection d’eau, utilisant uneoqmpe volumétrique a pistons.
L’eau dégazée est injectée par le bas de la colonne

- Un dispositif de maintien du milieu poreux erspion verticale, intégré au banc
de déplacement de la source radioactive.

- Un dispositif de détermination de la saturatiocale par atténuation de rayon
gamma pour des situations dynamiques ou statiques.

- Un capteur de pression différentielle (Rosem®ufitl00mbar) permettant de
déterminer la perméabilité du milieu poreux.
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- Une balance pour le suivi de la masse d’eauléeoau cours du drainage et
permettant de remonter a I'évolution de la satarathoyenne du milieu poreux.

- Deux ordinateurs et un systéme d’acquisitionmattant d’enregistrer en continu
la masse d’eau écoulée et les comptages pour reneold saturation.

[11.1.1.3 Description de la technique d’atténuation de rayonament gamma
[11.1.1.3.a Loi d’atténuation du rayonnement

Le dispositif de mesure doit permettre d’évaluéowt instant la saturation liquide
du milieu poreux. Il ne doit en outre ni perturbécoulement ni conduire a la destruction
de I'échantillon. La technique d’atténuation degres gamma est donc adaptée a ce type
de mesure.

Le rayonnement gamma est affaibli lorsque qualvérse de la matiere. Ainsi,
nous pouvons obtenir de I'atténuation du rayonnéplanporosité et la saturation d’un
milieu poreux :

- plus un milieu est poreux, moins le rayonnemenagéhue,

- le rayonnement est d’autant plus atténué que lieungloreux est saturé.

La loi d’atténuation du rayonnement déduite d’uniedie type Beer (Caubit, 2004) est la
suivante :

N = Noexd—zqﬁ xi) (11.2)

ou N et N, désignent respectivement le nombre de photonsantiet celui n’ayant subi
aucune atténuatiorf; et x designent respectivement le coefficient d’attélomainéique

et la longueur équivalente de la phase

111.1.1.3.b  Dispositif lié a la gammamétrie

La source radioactive (Américium) est scellée danporte-source en plomb percé
en un point pour laisser passer le rayonnement ga(rig.lll.4). Ce porte-source est situé
sur un dispositif permettant de déplacer la sodargs 2 dimensions de I'espace (sur un
plan vertical de 1m sur 1m). Le banc de déplacerfiegtlll.5) utilise un moteur pas a pas
dont la précision annoncée par le constructeur rddintrolé€) est 10um. La précision de
déplacement a été vérifiee par Caubit (2004). Caguetn la plus grande incertitude réside
dans le repérage de la position de la source paoraa un point de référence du milieu
poreux (Az=x2mm). Une autre source d’erreur est liée au diameétre mégligeable du
faisceau. Au total, I'incertitude sur la positiom ¢hoint de mesure est de l'ordre de
Az = +4mm.

Le milieu poreux dont on souhaite évaluer la saimdiquide est positionné entre
la source et le dispositif de comptage qui mesiinéehsité du rayonnement gamma
atténué (Fig.111.4).
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Figure 111.4. Photo du porte source et du milieuax
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Figure I11.5. Photo du banc de déplacement de larse radioactive

[11.1.1.3.c Détermination de la porosité et de la saturation iduide locales par
gammameétrie
a) Mesure de la porosité locale par gammamétrie
La détermination de la porosité locale s’effectnaleux temps :
- Un comptage de photon en un point du milieu posEcN,
- Un comptage lorsque le milieu poreux est saeénéme durée que le précédent
comptage et au méme poiNt, :
On détermine la porosité locaiea 'aide de la relation suivante :
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_ 1 (NN
g_gﬂdln(Nch@ (1.3)

¢,: Coefficient d’atténuation de la phase liquide m

d : Diametre interne de la colonne (cm)

N, est le nombre de photons ayant traversé le nplegaux sec.

NS correspond au nombre de photons avant passagdedaniteu poreux donc avant

atténuation du faisceau. C’est un comptage effedars I'air ambiant sans cellule. Ce
comptage dit a vide doit étre réalisé le méme gue le comptage effectué a travers le

milieu poreux sed\, .
N, : Nombre de photons ayant traverse le milieu posaumre
N: Nombre de photons ayant traversé I'air (comptagede fait le jour du comptage

N,)

La phase gaz n’atténuant que trés peu le rayonrtef@ercomparaison avec les phases
liquide et solide), son influence est négligée 'estndonc pas prise en compte dans la
précédente relation.

L’incertitude sur la mesure de la porosité est denpar Caubit (2004) utilisant une
méthode différentielle :

(111.4)

pe=2| L 1
SIVN, N,
b) Mesure de la saturation liquide locale par gammaieét

La détermination de la saturation liquide localeassite le comptage effectué a travers le
milieu poreux secl{,) et un comptage dans le milieu désatuxg)( Les deux comptages

doivent étre de méme durée et doivent avoir lieungme endroit. On détermine la
saturation liquide locale en un point du milieuguot avec la relation suivante :

1 N,N®
S = In( 10 J (111.5)
&de [ N,NY

L’incertitude sur la détermination de la saturatdmnnée par Caubit (2004) utilisant une

méthode différentielle :
m(&j_m(&j_l Ml} m(mj
N, N /N, N, N,

1

1

N,

+

AS =

1
K} (111.6)
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[11.1.2 Protocole expérimental

Les différentes étapes d’un essai de drainagetgnavsont les suivantes :
a) Le milieu poreux constitué de billes de verre esti® en C@Q Il faut faire passer
a travers le milieu poreux un volume de £&uivalent a 20 fois le volume de pores du
milieu pour en chasser l'air. Cette procédure ésensaire pour éviter le piégeage de gaz
dans le milieu poreux, qui pourrait avoir un efat la cinétique de déshydratation. L air,
en particulier le diazote, se dissout peu dansul'é® CQ, quant a lui, se dissout dans
I'eau dans de plus grandes proportions que l'airai8on d’'un débit de CQde 5mL/min,
il faut environ 30h pour balayer le volume de pa® la colonne. Des comptages
gammameétriques sont effectués dans l'air (a vide en 33 points le long de la colonne
guand le milieu poreux est sec.
Remarque : En principe, les comptages devraieate¥fectués sur le milieu poreux sec
contenant de l'air (avant le balayage enC@omme il ne faut pas déplacer la colonne
entre deux comptages, nous avons d’abord balayéolanne en C@ puis fait les
comptages a sec et en saturé, plutét que d'intertabalayage entre les deux comptages.
Ceci n’a pas d’'incidence sur les mesures car leqlgar et le CQ) ont des coefficients
d’atténuation trés proches.
b) La colonne est saturée avec de I'eau déminérgtisgsdablement dégazée, a raison
de 300mL/h. Ici encore, un volume d’eau équivaief® volumes de pores passe a travers
le milieu. L’alimentation dure environ 15h. Des quages gammameétriques sont a
nouveau effectués dans l'air (a vide) puis en 3Bitpde long de la colonne, le milieu
poreux étant saturé.
Remarques : Les comptages a sec et en milieu saittant pas faits le méme jour, ce
sont les comptages a vide incorporés dans les Isatpi nous permettent de nous
affranchir de [l'influence de I'environnement (press température de lair). Les
comptages dans le milieu sec puis saturé servdatditermination de la porosité en
chacun des 33 points.
C) La détermination de la perméabilité du milieu pareast réalisée lorsque la
colonne est saturée a I'aide d’un capteur de prestifférentiel et d'une pompe.
d) Un essai de permeéation au travers du milieu poetwu média filtrant permet de
déterminer la résistance du média filtrant.
e) Le drainage peut commencer. On peut suivre par gan@trie la saturation en un
point du milieu poreux. Le suivi de la masse éceylérmet de remonter par bilan de
matiére a la saturation moyenne du milieu poreusoration du temps.
f) Nous estimons que lorsque la masse d’eau peséerm de colonne n’évolue
plus, I'équilibre est atteint (au bout de sept uyron peut alors faire des comptages le
long du milieu poreux (en 33 points) et ainsi détieer le profil de saturation final.

I11.1.2.1 Détermination expérimentale des parametres

Les expériences de drainage permettent d’obtenipdeametres indispensables au
fonctionnement du programme de simulation : la leeug de colonne d’eau en sortie de
milieu |, la perméabiliték, la porosité moyenne du milieu poredx la résistance du

meédia filtrantR , la pression d’entré@, , I'indice de distribution de taille des pords la
saturation irréductibles .
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l11.1.2.1.aL.ongueur ajoutée de colonne d’eau

Afin d’agrandir la zone désaturée, on ajoute ungtéha de colonne d'eal) en

sortie de colonne qui comprend toute la zone sat@® dessous du média filtrant
(Fig.lll.6). La cinétique de déshydratation eststigensible a ce paramétre et afin de
l'illustrer, nous comparerons les résultats desies4 et 5 dont la longueur ajoutée de
colonne d’ead, est respectivement de 0,493,005m et 0,24& 0, 00&.

Colonne
plexiglas

Média
fitrant — [ T T A

Tube

v
Figure II1.6. : Longueur ajoutée de colonne d’eaws le milieu poreux

[11.1.2.1.b  Porosités locale et moyenne du milieu poreux

La porosité locale est déterminée par gammameétee Bexpression (l11.3). Les
comptages sont assez longs (10 min) afin de mieinfimcertitude sur la détermination
de la saturation. Dans ce cas, l'incertitude sunésure de la porosité est de =0, 004
(Eq.lll.4). La figure (11l.7) montre les profils dporosité pour les deux essais que nous
exposons dans ce chapitre. Le milieu poreux a @tétitué de billes de verre de méme
diamétre. Un tassage différent peut expliquer fi@dince entre les deux profils, ou encore
le mauvais positionnement de la colonne. Un anglddentre la verticale et la colonne
peut provoquer ce type de déviation de la poroditéis a ce stade des essais, une
précaution particuliere a été apportée quant aftcalité de la colonne.
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Figure 111.7. : Profils de porosité du milieu porepour deux essais

La porosité moyenne du milieu poreux ) est déterminée de deux facons :
- en faisant la moyenne des porosités locales :

)]

1 38
=—>¢ (1.7)
N, 5

N, est le nombre total des points du milieu porewestidéterminee la porosité. est la

porosité en I'un des 33 pointg du milieu poreux. La porosité locale est obtenae p
gammamétrie, a I'aide de I'équation (ll1.3).

- Le volume d’eau contenu dans le milieu poreuxdéserminé via la différence de masse
entre le milieu poreux saturd,., et le milieu poreux sean,... Le milieu poreux
saturé ne devant pas étre manipulé a cette étapesdai, il faudra ajouter la masse du
milieu poreux désaturén,. .....« €t & masse d’eau drainém a la fin de I'essai pour

obtenir la masse du milieu poreux saturé. L’expogsde la porosité moyenne déterminée
via les pesée est la suivante :

(mMPdésaturé-l_ rnI - mMPsecj

1Y
Ve

_ (111.8)
=

ouV,,, est le volume du milieu poreux {ret o, la masse volumique du liquide mesurée.

La porosité moyenne mesurée par gammamétrie esesmypée par une
horizontale pour chacun des deux essais (lll.7)tabdeau comparatif suivant donne les
valeurs des porosités moyennes déterminées par gieu@tme pour deux essais.
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Porosité moyenne Gammameétrie Pesée
Essai 4 0,343+ 0,004 0,362+ 0, 003
Essai 5 0,359+ 0, 004 0,369+ 0, 003

Tableau 111.2 Porosité moyenne déterminée par gamétige et par pesée

La différence observée entre la porosité détermigeéa gammameétrie et par pesée peut
étre due a la prise en compte de I'eau contenus anvolumes mort au moment de la
pesée du milieu poreux désaturé ; dans I'absolynearh donc s’interroger sur la précision
retenue pour les mesures par pesée. Ces valepraiité peuvent étre comparées a des
valeurs théoriques pour des dépbts parfaitemeansés de billes (Tab.lll.3).

Milieu poreux Porosité

Sphéres uniformes maille élementaire « cubique » 48 0,
Sphéres uniformes maille élémentaire « cubiqueréent 0,32
Spheres uniformes maille élémentaire « cubique ¢aogrée » 0,26

Sphéres uniformes empilement normal (Corey, 1994) ,35 0

Tableau 111.3 Porosités théoriques d’arrangemerdasfaitement organisés de billes

[11.1.2.1.cPerméabilité du milieu poreux

La perméabilité du milieu poreuk est déterminée par la mesure de la différence
de pressiomAP (Pa) aux bornes du milieu poreux (mesurée avecapteur de pression
différentielle), en imposant un débit de liquidaviersant le milieu poreux a I'aide d’'une

pompe (Fig.l11.3) et en appliquant la loi de Daf&g.111.9):

kL Q
k= A Bp (111.9)

L : Longueur du milieu poreux (m)
Q, : Débit-volume de liquide mesuré ()

A : Section de la colonne (m?2)

Notons que nous annulons la différence de pressigrbornes du milieu poreux avant de
commencer les mesures dg,. Les effets gravitaires ne sont donc pas prisa@npte

dans la mesure de la perte de charge.

Le tracé du débit-volume en fonction de la diff@emle pression aux bornes du

milieu poreux donne une droite de pelﬁ%&, d’ou I'on extrait la perméabilité.
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Figure 111.8. : Ap,

Différence de pression (Pa)

1000

800
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400

200

0

y =5,67E+10x - 31,6
R%=0,994

0.0E+00 5.0E-09 1.0E-08 1.5E-08 2.0E-08

Débit-volume (m3/s)

f (q) Détermination de la perméabilité du milieu porelexI'essai4

La perméabilité de chacun des essais est donné&eleléableau suivant et comparée a la
valeur que donne la relation de Kozeny-Carman (B). Le calcul est effectué avec un
diamétre de particules moyen de 122,2um et la pgérasoyenne déterminée par

gammametrie.

Perméabilitek (m?) Expérience Kozeny-Carman
Essai 4 10,0.10"%+ 04107 m2 7,8.10% mz2
Essai 5 9,8.10'2 +0,4.10%* m2 9,3.10*? m2

Tableau 11l.4 Perméabilité déterminée expérimentadat et avec la loi de Kozeny-Carman

1.1.2.1.d

Résistance hydrauliqgue du média filtrant

La détermination de la résistance hydrauliqgue ddianBitrant R, se fait a I'aide

de la partie perméation de la courbe de produdsoivi de la masse d’eau écoulée au
cours d’'un essai de perméation et drainage greastairig.ll1.9).

Masse d'eau écoulée (g)

'
a1

T
t<0 : perméation
t>0: draine}ge

D

|
|
|
|
|
|
|
1
D 5@0
|
|
|
|

|
|
:
1000 1500
|
|
|
|

x Essai 4 : la=0,407m
+ Essai 5 : la=0,246m

Temps (s)

Figure 111.9. Courbes de production de deux ess&isc une hauteur ajoutée de colonne d'eau différent
Mise en évidence de la rupture de débit entre fangation et le drainage
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La pente de la courbe de perméation=0" (t=0 étant le début du drainage) nous
donne acces a la résistance hydraulique toile(média filtrant et milieu poreux),

(Eq.11.18). Connaissant la résistance du miliewepa R, on peut remonter a la
résistance du média filtranR (EQ.111.19). La figure (111.10) représente un esske

perméation gravitaire: un liquide clair s’écouldravers le milieu poreux et le média
filtrant.

4 A\ h(t)

Figure 111.10. Perméation a travers le milieu poreet le média filtrant

La pression liquide au point A (& la surface duiemilporeux) s'écrit,h (t) étant la
hauteur d’eau au-dessus du milieu poreux et dimihaa cours de la perméation :

Pa =P+ 000 (1) (111.10)

Juste avant le debut du drainaget 20, h, (t):O et la pression liquide au point A
devient :

Pa = Po (1.11)

La pression liquide au point B s’écrit (juste esstus du média filtrant) :
Pe = Po— P9, (111.12)

La loi de Darcy s’applique aux bornes du milieuguot, en prenary, > 0

k (9p
VvV, =—| —+ .13
| 1 [62 P QJ ( )

Si on intégre sue, on obtient :

Kk Pa ~ Pg
vV =—| ———+ .14
(B ) s
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La loi de Darcy aux bornes du média filtrant s’éawvec p,,, la pression juste au dessus
du meédia filtrant,p,,, = p;.:

Y == (p,, - o) (I11.15)
Ro4, '

D’ou I'on obtient I'expression de justp,, :

Pm = ViR + Pg (111.16)

L’expression dep,, est insérée dans I'équation (Il1.14), pour obtdeixpression de la
vitesse du liquide :

, =———palL+1, .
Y= po(L+1,) (11.17)

Le débit-masse juste avant le début du drainage=@ ) est obtenu expérimentalement et
donné par I'expression suivante :

d_m = :ﬁ
at), ~AuA MRAQ(HL) (I11.18)

Compte tenu des dimensions du systéeme (longueumitleu L et longueur de tube
ajoutée sous le miliely), la masse d’eau produite lors de la productiomevquasiment
de facon linéaire pendant la perméation gravitdiiestimation du débit-masse juste avant
le début du drainage permet de déterminer précisétaerésistance hydraulique totale.
Nous pouvons ensuite en déduire la résistance dlianfiérant par la relation suivante
(avecR, = L/k):

R, =R -R, (11.19)

Les figures (111.11) et (111.12) montrent les coesbde production des essais 4 et 5 dont les
longueurs de tube en sortie de colonne sont diftése
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T T 84 T T T T 63 T T
t<0 : perméation ! ! i t<0 : perméation ! !
t>0 : drainage | ‘ ‘ %,;c;»" t>0 : drainage | |
1 - 834 S ‘ 2
> | | /\,/(,‘f/" | @ | b /}VO
> I o~ o e
2 | S 8297 y=0,0525x+82 < e ot
§ y=0,113x + 82 'R2 = 0,997 S | |
2 | | @ | |
2 81 - \ \ 3 - y="0,0363x +60,637
! ! k> 2 = 0,08
S | | L R?=0,9826
s X 804 3
- T g S
E | | 2 | I
,,7 N r-_-__-+r-—-——-——-4 @SS ——-+—-——-—-bL-KH8+---- ‘L,,,,‘L,,,,
78 ‘ ‘ ‘ ‘
30 20 10 0 10 20 30 10 20 30
Temps (s) Temps (S)
Figure 111.11. Suivi de la masse d'eau écoulée lorsFigure 111.12. Suivi de la masse d’eau écoulée lors
d’'un essai de perméation gravitaire suivi du d’'un essai de perméation gravitaire suivi du
drainage (Essai 4 ;£0,407m) drainage (Essai 5 ,£0,246m)

Le tableau suivant donne les valeurs de la résistagdraulique totaldR; , la résistance
du gateauR; calculée avec la perméabilité déterminée expétiaement, et la résistance

du média filtrantR .

RT Rg Rm
Essai 4 12,2.16m* 7,15.18%m* 5,05.10°+ 06210°m™*
Essai 5 14,0.26m™* 7,32.18%m* 6,73.13°+ 03710°m™*

Tableau 111.5 Résistances hydrauliques du gatealughédia filtrant pour deux essais

Des essais de perméation gravitaire ont été efiscuec le média filtrant en I'absence de
milieu poreux, et la valeur de la résistance duimélirant a été évaluée a 1,5'1m™. Le

fait que les billes de verre puissent comprimemégia filtrant et en obstruer certains de
ses pores augmente considérablement la résistanoédia filtrant.

[11.1.2.1.ePression d’entrée

Il est possible d’identifier la pression d’entr@g en utilisant la partie drainage de

la courbe de production. Dés que le drainage délaast-a-dire dés que les premiers
meénisques apparaissent dans les pores situés amesa milieu, la pression liquide au

point A (Fig.111.10) passe brutalement qg (Eq.lll.11) & (p, — p,), Ce qui se traduit par
une variation quasi instantanée du débit de pramhycte débit-masse en début de
drainage (& =0") est obtenu expérimentalement et donné par I'esjsa suivante :

aml - pya=AA _
TR CE S Val) (111.20)

La variation de débit entre la perméation (Eq.8).&t le drainage (Eq.II1.20) est mise en
évidence sur les figures (I1l.11) et (I1l.12). Ltesation du débit-masse juste apres le
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début du drainage (Eq.llIl.20) permet de détermiaaraleur de la pression d'entrgs .

Le tableau (111.6) donne les pressions d’entréka étauteur capillaire équivalente pour
deux essais.

Py h,
Essai 4 5882+ 301Pa 60,3+ 31cm
Essai 5 5400+ 323Fa 55, % 38m

Tableau 111.6 Pression d’entrée déterminée viadamde de production

L’avantage de cette méthode quoique peu précisgerés la facilité de la détermination
de la pression d’entrée. Expérimentalement, onrgbsgue le pied capillaire avoisine les
65cm. La pente de la courbe de drainage donne nrotuye de grandeur de la pression
d’entrée mais le profil de saturation a I'équilizeportera un résultat plus satisfaisant. La
méthode de détermination de la pression d’entrédapgente a 'origine de la courbe de
drainage sera utilisée en essorage puisque nouson& pas d’autre moyen de la
déterminer.

[11.1.2.1.f Saturation locale en dynamique

La saturation locale§ (en un point fixe du milieu poreux) est suivie@urs du

temps, par gammameétrie (Eq.111.5). Le temps pendlzouiel la mesure gammameétrique
est effectuée doit étre assez court de fagon auedagsaturation n’évolue pas de fagon
significative, mais il doit étre suffisamment loadin de minimiser I'incertitude sur la

saturation £ S <4%). Pour un comptage durant 50s, l'incertitudelawusaturation est de

4%. La figure suivante montre le suivi de la sdiaralocale en un point situé a la hauteur
z=55,8cm. La barre d’erreur n'a été reportée guegseelques points. La cinétique de
déshydratation en un point du milieu pourra étragarée aux résultats de simulation afin
d’évaluer la précision du modéle.

o
©

55,8cm)

06 .

04 | 1

Saturation locale (-), (z

Temps (h)
Figure 111.13 : Suivi de la saturation en eau enpwint de la colonne (z=55,8cm)
par gammamétrieS = f (t), le bas du milieu poreux correspond a z=0
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[11.1.2.1.gSuivi de la saturation moyenne

Le suivi de la masse d’eau écoulée permet de diterta saturation moyenne du
milieu poreux évoluant dans le temps :

S :rman::n—p-m (111.21)
au MP

avec m la masse d'eau drainée suivie par ordinatenyr, ,, la masse totale deau
contenue dans le milieu poreux,rat,, = £0Vye -

La figure (111.14) montre bien I'influence de lanigueur ajoutée de colonne d’eau en sortie
du milieu poreux sur la cinétique de drainage. Ulbetde 16,1cm plus long permet de
réduire la saturation moyenne finale de 0,21 (Tablgl.7). Autrement dit, 1cm de tube
ajouté correspond a une diminution de plus de 1% Isusaturation moyenne. La
validation du modéle se fait en comparant les aeude la figure (111.14) et les résultats
de simulation.

l, S
Essai 4 40,7cm 0,483
Essai 5 24.6cm 0,693

Tableau 111.7 Saturation moyenne en fin de drainage

1

0’9 S L,,,, A4 Ia=0,407m L
0,8 |

0,7

0,6

%o,
00,
0’5 | ““‘AAv o

Saturation moyenne (-)

04 r

03 F------------------

0,2

0 4 8 12 16 20 24

Temps (Heures)

Figure 111.14. : Cinétiques de drainage pour dewssas a longueur de tube
différente
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111.1.2.1.h Détermination des paramétres de la courbe

de pression capillaire (*, 1, 81°°)

Comme nous l'avons vu dans le chapitre I, nousnavchoisi de représenter les
courbes de pression capillaire et de perméabdittive par le modéle de Corey (1964).
Les relations reliant la pression capillaire ep&méabilité relative a la saturation font
intervenir trois parametres a déterminer : la pogsd’entrée p,, l'indice de distribution

de taille de pored, la saturation irréductibles ). La pression d’entrég, peut étre

déterminée de maniére trés précise a l'aide duilpdef saturation final obtenu par
gammameétrie (Fig.ll1.15). Ces profils ont été obiemvec une durée de comptage de 10
minutes pour chaque point, ce qui permet d’obteni précision sur les valeurs de la
saturation locale de 1%. L’incertitude sur la cdte chaque point est de4mm. Les
barres erreurs sont reportées pour chaque poita §igure (111.15).

0,6 + Essai4| -
+ Essai 5
0,5 ULT
04 TR
— | H
E )
< 03 7 B A o
| Haﬂ
0,2 e Q --
| o
| K
orf &
| o]
: e
O | |

=

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Saturation liquide (-)
Figure 111.15 : Profils de saturation finaux obtempar gammamétrie

A I'équilibre capillaro-gravitaire, la distributiorde pression dans le liquide
correspond a un équilibre hydrostatique. On a :

~0p +pG=0 (11.22)
L’intégration de I'’équation précédente en prenanicempte la condition a la limite en
z=-, (Eq.ll.23), permet d'obtenir le champ de pressimuide le long du milieu
poreux (Eq.111.24).
P = Po (1.23)
P =po-p9(z+1,) (111.24)

L’expression de la pression capillaire en fonctilena cotez est alors donnée par
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p. =/ 9(z+1,) (I11.25)

On peut utiliser une autre condition a la limitej st équivalente a la premiére, pour
laquelle on écrit que la pression liquide au somuhet pied capillaire (localisée a
I'abscissez =z_) est égale ap, = p, — p,. L'expression de la pression liquide est alors

donnée en fonction de, et p, :

P =P =Py +00(z - 2) (111.26)

La pression capillaire dans la zone insaturée pkeus s’écrire en fonction de sous la
forme suivante :

p. =P, +p9(z-2,) (111.27)

En combinant les équations (111.25) et (111.27), obtient une relation qui lig, al, et
z.:
P, = 09(z +1,) (I11.28)

L’abscissez, est déterminée par l'intersection de la vertic8le=1 et la droite que forme

les deux points les plus proches du pied capilldénes la zone désaturée (estimation de la
pente, Fig.ll1.16).

L | | |
B | | |
| ] | | |
06 [ = | |
=/ | |
=2} | | |
05 R 1 1
H\ I I
" | |
= 04 r o | l
E LR z=-0,071S, + 0,3125
N ;. H | |
03 0 ow |
Z=Z; |= === (R :m:-
02| i B
I I m
| | )
01| R IR g
I I \H
I I H
0 | | |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Saturation liquide (-)

Figure 111.16 : Profil de saturation final (essaj)Adétermination de la pression d’entré®

Cette méthode est précise car la pente de la djogdorme les deux points proches de la
verticale S, = lest faible et que le point d’abscis§e > @8t tres proche du point
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d’intersection. L'erreur sur la détermination ¢ est donc faible. La pression d’entrée
p, déterminée pour deux essais est donnée danddeaua(til.8).

P, h,
Essai 4 6349+ 103Pa 65+2cm
Essai 5 6318+94 Pa 65+1cm

Tableau 111.8 Pression d’entrée déterminée aveprtdil de saturation a I'équilibre

Les parametrest et S, sont déterminés en faisant correspondre au miespobints
expérimentaux du profil de saturation fingl = f(z) obtenu par gammamétrie avec le
modéle de courbe de pression capillaire ch8jsi f(p,) ; la saturation réduit&, étant
liee a la saturatiory , et la pression capillair@, liée a la cote dans le milieu poreax

En utilisant le modéle de courbe de pression capllde Brooks et Corey (1964) pour
représenter la courbe de pression capillaire ey @mtroduisant la relation (l1.25), on
obtient le profil de saturation final suivant:

Py !
= 1- e [11.29
S =S.+( S‘”)[p.g(zﬂa)] (1.29)

Il est alors possible de comparer le profil de sdion expéerimental§ = f(z) a celui
donné par la relation (111.29) pour identifidr et S .

L’équilibre étant atteint, cela nous permet d’effer des comptages plus longs (10min)
pour déterminer la saturation locale avec une tiiade faible.
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2=l 4"
Zone
désaturée
S<1
v |
[ l
. ) 1
R I -
S.=0,116 \ \ \ HH
§=1< 720 p- | | | : |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
la Saturation liquide (-)
\

Figure 111.17 : Profils de saturation a I'équilibre

Sur la figure (ll1.17) sont présentés les profits shturation a I'équilibre de deux essais
dont la grande différence réside en la longueuude. A la fin du drainage, la hauteur du

pied capillaire est la méme pour les deux esdais- . +1,). Mettre un tube plus long
revient a agrandir d’autant la zone désaturée.

On identifie I'indice de distribution de taille dpsres A et la saturation irréductible
S, en comparant le profil de saturation experimeSa# f(z) a celui qui est donné par
la relation (I11.29). L’identification des parames§ ainsi obtenue ne sera valable qu’a
condition que I'équilibre capillaro-gravitaire saéffectivement atteint. Les comptages
pour obtenir le profil d’équilibre de I'essai 4 a#te effectués apres trois jours de drainage,
mais il a semblé que malgré le fait que la massawécoulée n’évolue plus, I'équilibre ne
soit pas atteint. Le profil de saturation final ltessai 5 a été réalisé aprés sept jours de
drainage. Sur la figure (111.17), sont représerltss points correspondants aux données
expérimentales et la courbe théorique (Eq.lll.2B)epnue avec les parametrdset S

optimisés. La correspondance entre la courbe ipdéeret les points expérimentaux est
convenable, mais il apparait qu'avec cette méthbestimation deS_ sera imprécise.
Pour les cas étudiés, les estimations des paramétet S sont données dans le tableau
suivant. L'incertitude indiquée pour les valeurs dleet S est donnée par le logiciel

déterminant la valeur de ces parameétres. Elleréstspus-estimée car l'incertitude des
points expérimentaux n’est pas prise en compte.

A S,
Essai 4 11,2+0,6 0,12+0,01
Essai 5 10,4+0,8 0,14+0,02
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Tableau 111.9 Indice de distribution de taille derg A et saturation irréductibleS,, pour deux essais

La relation de Wakeman (1976) donne une saturatiéductible de 0,41 pour I'essai 4 et
de 0,40 pour I'essai 5, ce qui parait peu probableegardant les profils de saturation des
deux essais.

En intégrant les profils de saturation (Fig.lll.1®n obtient la quantité d'eau
contenue dans le milieu ; ajoutée a la quantit@wd'@oulée, nous pouvons retrouver la
masse totale d’eau que peut contenir le milieu porentierement saturé. Les masses
totales d’eau expérimentales et théoriques ont@téparées et I'écart est de 1,5% pour
I'essai 4 et de 1,2% pour I'essai 5.

[11.1.2.1.i Jeu de parametres pour deux essais

Essai 4 Essai 5
[, 0,407 (m) |1, 0,246 (m)
£ 0,343 () | & 0,359 )
k 10,0.10%* (m) |k 9,77.10% (m)
R, 5,051 @mY|R, 6,73.18° (m?
Py 6349 (Pa)| py 6318 (Pa)
A 11,22 () | A 10,37 )
S. 0,116 () IS, 0,138 )

Tableau 111.10. Valeurs des parameétres introduissl I'outil de simulation.

[11.1.3 Validation expérimentale du modele de drainage grataire

[11.1.3.1 Validation sur I'essai 4

La validation du modéele de drainage gravitaire fa@@men pression prenant en
compte la résistance du média filtrant, se faitrauers des comparaisons des cinétiques
de déshydratation expérimentales et simulées. lretiques expérimentales sont issues
du suivi de la masse écoulée au cours du drainagecinétiques simulées sont générées
par un outil de simulation dont les parametres tdéen sont déterminés
expérimentalement : la longueur de colonne d’eascetie de milieul_, la perméabilité

k, la porosité moyenne du milieu porewx, la résistance du media filtrarR , la
pression d'entréep,, lindice de distribution de taille des pored, la saturation

irréductible S .

En effectuant une simulation avec les valeurs di#érents parameétres estimés
expérimentalement (Tab.ll.10), on peut comparévdiution de la saturation moyenne en
fonction du temps aux données expérimentales. Resgai 4, on constate un bon accord
entre I'expérience et la simulation en début dendige. Toutefois, on observe un écart
significatif entre la saturation moyenne simulédest points expérimentaux lorsque la
cinétique de drainage est moins importante. (ap&s Fig.111.18).
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Figure 111.18 : Cinétiques de drainage Figure 111.19 : Profils de saturation simulés a &uirs
expérimentales (essai 4) et simulées de drainage et a I'état final (essai 4)

D’autre part, si I'on regarde le profil de satupaticalculé pour un temps de drainage de
trois jours (Fig.l11.19), on observe que I'équikbcapillaro-gravitaire n’est pas atteint. En
particulier, si le profil d’équilibre est quasi blicau voisinage du pied capillaire, les zones
de plus faibles saturations (pour lesquelles lanpabilité relative au liquide est faible)
sont encore relativement éloignées de I'équililie.effet, I'équilibre n’est pas atteint a
I'endroit ou I'on doit se rapprocher le plus des&duration irréductibles  (en z=0,715m).

Dans ces conditions, l'identification des paranstie et surtoutS_ a partir du profil
déterminé en fin d’expérience conduit a des valetn@nées.

[11.1.3.1.aCorrection du paramétre A

Une identification réalisée en donnant un poids hoportant aux points situés au
voisinage du pied capillaire (ou I'on est certaiavoir atteint I'équilibre comme le montre
la fig.(111.19)) donne une meilleure valeur de(Fig.111.20).
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Figure 111.20 : Profil de saturation final (essa)Acorrection du paramétrel en mettant un
poids plus important aux points ayant atteint Uéipre.

Les points n'ayant pas atteint I'équilibre (en hdut milieu poreux) contribuent
largement a la surestimation de la valeur de laradon irréductibleS .

11.1.3.1.b Correction du parametre §

Nous pouvons ensuite corriger la valeur &, 6 en faisant correspondre

parfaitement la cinétique de drainage expérimeraaée la simulation numérique. Ainsi,
pour des valeurs dd =12,8et S§_=0,07, on obtient un excellent accord entre la lveur

expérimentale de drainage et la courbe théoriqigI(F21). La valeur deS_ ainsi
corrigée est trés proche de la valeur de la s&uarah z=69cm S =0,065 (Fig.l11.17).

1

o9

08¢ © Points expérimentaux

—— Simulation

0,7

0,6

0,5

Saturation moyenne (-)

04

0,3

0,2

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Temps (h)
Figure 111.21 : Cinétiques de drainage expérimeptat simulée avec les
parametres corrigés (essai 4)
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[11.1.3.1.cValidation en dynamique

Toujours afin de valider le modele développé, npasvons aussi comparer les
résultats du suivi expérimental de la saturation uen point du milieu poreux (en
z=55,8cm, essai 4) aux résultats genérés par Il'datsimulation. Deux simulations ont
été effectuées avec les parametres déterminédeapecfil de saturation aprés trois jours
de drainage, et avec les paramétres corrigés l(F2g)L.

1 T R A A
3 - Points expérimentaux
— 08 'y 3 7777777 Code, parameétres non ajustés
% 1 — Code, parameétres ajustés
306 |
c
§e]
<
> L
204
N
0,2
0
0 2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure 111.22 : Suivi de la saturation locale (z=B&m) expérimental (essai 4) et
simulés (paramétres corrigés et non corrigés)

Tout comme pour les cinétigues de drainage, lei slgvla saturation locale simulée
correspond bien au suivi de la saturation localgéementale les 40 premieres minutes
avec les parameétres corrigés ou non. La dynamigusysteme est parfaitement respectée
par notre modele. Lorsqu’un ralentissement de Ehgratation s'opére, la simulation
avec les parameétres corrigés a l'aide de la cinétide drainageA=12,8 etS_=0,07)

suit correctement les points expérimentaux.

[11.1.3.2 Validation sur I'essai 5

Pour I'essai 5, la confrontation des résultats meouoh bien meilleur accord entre
simulation et expérience (Fig.ll.23), du fait des paramétred et S ont été identifiés
a l'aide d'un profil de saturation final obtenu a@prsept jours de drainage. En effet, on

constate (Fig.lll.24) que les profils de saturatsimulés apres sept jours de drainage et a
I'équilibre sont identiques (Fig.lI1.24).
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Figure 111.23 : Cinétiques de drainage Figure 111.24 : Profils de saturation simulés a@uys
expérimentales (essai 5) et simulées de drainage et a I'état final (essai 5)

Tout en conservant la valeur du paramétredéterminée par le profil d’équilibre final,
nous pouvons corriger la valeur de la saturatiogédirctible pour faire correspondre la
cinétique de drainage numérique avec la cinétigpeéramentale. Une valeur d§ _=0,1

(Fig.lll.25) rapproche la courbe simulée de la beuexpérimentale, bien que la saturation
moyenne simulée diminue continment alors qu’expéntalement on observe quasiment
I'arrét de I'écoulement vers t=10h. On observe expéntalement l'arrét du drainage
lorsqu’il y a égalité entre la masse d’eau évapa@es le collecteur et la masse d’eau
produite par drainage.
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©
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Figure 111.25 : Cinétiques de drainage expérimeptat simulée avec les
parametres corrigés (essai 5)
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[11.1.3.3 Influence de la formulation du modeéle et de la réstance du média

filtrant R

Pour finir, en figures (ll11.26) et (111.27), nousroposons une comparaison des
cinétiques de drainage expérimentales (Co slmulées avec une formulation en
saturation (Courbgz ), simulées avec une fornmian pression (avec et sans prise en
compte du média filtrant, Courbes |4 3 ). lsanulations utilisent les mémes
conditions aux limites et les mémes paramétigs0,407m; £ =0,343; k=10,0.10m?,

p,=6349Pa; 1 =12,8 et §_=0,07. La formulation en saturation (Wakeman etc¥in

1986) ne peut pas prendre en compte la résistamnceédia filtrant mais les conditions
aux limites ont été remplacées par celles que poéonisons et qui tiennent compte de
I'existence du pied capillaire, ce qui améliore sidérablement le modéle en particulier en
drainage gravitaire.

Il apparait que la formulation en saturation ps#m par Wakeman et Vince
(1986), (encore tres utilisée dans le monde indlissurestime tres largement la vitesse
de déshydratation en particulier quand celle-ci iegtortante en début de drainage
(Courbd 2, fig.I1.26).

D’autre part, en comparant les courbeg 3 6t od peut voir que l'effet de la
résistance du média filtrant sur la cinétique derdrge n’est pas négligeable.

Enfin, la seule simulation suivant parfaitememistai de drainage gravitaire est
celle se basant sur le modele formulé en pressEmapt en compte la résistance du meédia
filtrant, ce qui nous permet de valider le modededdainage gravitaire. A partir de 1a, nous
pouvons tenter de tester ce modele en drainagefaget

1g T ‘ ‘ 1 ‘
o l l l
OO | | 1 | |
09 \\ o - | 0,9 o |
I I o I
— O | —_ 0] |
O | Oo | 4 O % :
008 [--\-N\N--@--------fp—t----—- 2 08 Hlo 1 \
E | I O | g o) |
G>J\ | | (@] o | g Oo :
Q | : : =} !
€07 F - fr ***'******O*OO* ******** € 0,7 + oo 4 :
é | | o o 5 OO :
g | | g % |
R L — 506 d |
| | I |
n 2 ‘3 : 0 °© o o :

05 r | - 3 0,5 | 2 3 M
0,4 | | | 0.4 :

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 0 2 4 6 8

Temps (h) Temps (h)

Figure 111.26. Comparaison des cinétiques de Figure 111.27. Comparaison des cinétiques de
déshydratation expérimentale et simulée dans le déshydratation expérimentale et simulée dans le cas
cas du drainage gravitaire. t<1h30 du drainage gravitaire.0< t<8h

Courbgz Points expérimentaux,

Courb : Modele formulé en saturation (Wakeman et Vid&86) avec prise en compte du pied
capillaire, résistance du média filtrant non intrate,

Courb@: Modéle formulé en pression en négligeant lagtésice du média filtrant,
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Courbe: Modeéle formulé en pression en prenant en conlateésistance du média filtrant,
R.=5,05.10° m™".

Nous pouvons constater que la saturation moyenraefiest la méme pour tous les
modeles (Fig.lll.27). En effet, la valeur de la usation moyenne finale résulte
uniquement des paramétreg, ( A, S_) du milieu poreux et non du choix du modele. Le
but de notre étude n’est pas d’attendre que I'eg®osoit terminé pour lancer le séchage,
auguel cas un modéle formulé en saturation autaitqus satisfaire (mais en prenant en
compte I'existence du pied capillaire). Nous sotdra savoir a quel moment I'essorage
perd de son efficacité afin de démarrer le séchagaoment opportun, et comment seront
distribuées les phases fluides a cet instant (pfefsaturation).

[11.1.4 Conclusion

Les essais de drainage gravitaires permettentehalyplus d’informations que des
essais en drainage centrifuge. Ce qui rend la atédid du modéle plus accessible. Les
essais ont été réalisés sur des billes de verre’esir un milieu moins capillaire que le
talc. Le pied capillaire ne dépasse pas la taiela cellule destinée aux essais. La
perméabilité du milieu constitué de billes de vesst assez élevée pour permettre des
mesures gammametriques (pouvant durer de queldmames de secondes a quelques
minutes pour chaque point du milieu) et obtenir pnécision de moins de 1% sur la
saturation locale pour les comptages longs (prdfdquilibre) et de 4% pour les
comptages courts (évolution de la saturation enpoimt au cours du drainage). Les
cinétiques sont donc assez lentes et un essakdagisbalité dure prés de deux semaines.
Les essais permettent de déterminer les paramatispensables au fonctionnement de
I'outil de simulation :

- lalongueur de colonne d’eau en sortie de milieu

- la perméabilité du milieu poreux déterminée par injection d’'un débit imposé

- les porosités locales et moyenne du milieu poreuf déterminées par

gammametrie

- larésistance du média filtrafR,, déterminée par perméation
- la pression d’entréep,, I'indice de distribution de taille des porek et la
saturation irréductibleS déterminés a l'aide du profil de saturation a
I'équilibre, obtenu lui-méme par gammameétrie.
Si les parametres de la courbe de pression cagilf@,, A et S_) sont déterminés a

partir du profil de saturation final a I'équilibfapres sept jours de drainage), les courbes
de désaturation simulées et expérimentales soas®w bon accord. Elles sont méme en
trés bon accord en début de drainage que l'orsetiés valeurs dd et S corrigées ou
non corrigees. Les incertitudes que nous avonBgatermination del et S n’'influent

que sur les temps longs du drainage. La modélisatiodrainage basée sur la loi de Darcy
généralisée est donc jugée satisfaisante.
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[11.2 Cycle d’essorage centrifuge

La détermination des courbes de drainage centrifegie expérimentalement
difficile. Fournet (1988) fournit une étude complétur la filtration centrifuge, y compris
la détermination des courbes de drainage. Cepenelanmesure nécessite beaucoup de
temps pour effectuer les essais expérimentaux. gwhal. (2001) présente une méthode
pour déterminer une relation entre la pressionlle@g, la perméabilité et la saturation.
Cependant, leurs résultats sont obtenus pour dets efentrifuges faibles et pour des
gateaux fins. De plus, ils analysent leurs donées un modeéle simple, négligeant, par
exemple, les gradients de saturation dans le gateau

Dans cette partie, les expériences ont été réalmdreune suspension de talc avec
une essoreuse pilote modifiee et disponible susite de I'IFTS. Limportance des
modifications effectuées sur I'essoreuse était toub

- améliorer la formation du gateau pour obtenir wméase lisse et une épaisseur

homogene du gateau ;

- obtenir la valeur instantanée de la masse detfdtrdant du panier.

En effet, dans sa configuration initiale, la busalichentation était fixée. Cela
provoquait une distribution irréguliére de la suspen dans le panier (Annexe A). La
seule modification de la forme de la buse ne meyata des améliorations satisfaisantes.
Nous avons donc opté pour une buse rotative dare ltle rotation est incliné par rapport
a 'axe de symétrie du panier. La rotation de laebpermet de balayer toute la surface du
panier.

L’autre probléme rencontré avec la configuratioitiale de l'essoreuse était
I'impossibilité d’obtenir la masse instantanée itteat. Le filtrat était en fait collecté dans
le carter de la machine avant de s’écouler dan®cipient pesé a I'extérieur la machine.
L’accumulation de filtrat dans I'essoreuse pouvaiteindre quelques litres nous
empéchant de mesurer précisément la masse de filtvalispositif original a été concu et
testé avec succes. Nous détaillons par la suitdexes dispositifs.

[11.2.1 Deéveloppement d’un pilote d’essorage instrumenté

[11.2.1.1 Dispositif expérimental original

A l'origine, le dispositif expérimental (Fig.lll.2&tait constitué :

- d’'une essoreuse Robatel dont le diametre du péaigait 316mm et 194mm de
hauteur. Le filtrat séjournait un temps indétermdains le carter avant d’'en sortir. La
masse de filtrat déterminée en sortie de machaiedsnc erronée.

- d’'un stroboscope dont la fréquence des flashsaée sur la vitesse de rotation
du panier. Ce dispositif permet de figer 'image sne position unique du panier.

- d'une buse, au travers de laquelle se fait I'ahtation, ne distribuant pas
uniformément la suspension dans le panier. En anAerles photos de I'ancienne buse en
fonctionnement montrent que la distribution de lspension dans le panier était
hétérogene et fonction du débit d’alimentation.

Deux bacs contenant de la suspension et de I'eguralgés a la centrifugeuse. La
suspension est convoyée du bac a I'essoreuseda Biine pompe centrifuge. Le débit-
masse est mesuré avec un débitmetre a effet Gorldi centrifugeuse est alimentée a
débit constant avec de la suspension (pour latiiin) ou de I'eau (pour une permeéation
ou le lavage du gateau). Aucun suivi des donné#aintréalisé.
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Stroboscope

Deébitmetre a
effet Coriolis —

Buze

Bac suspension /

4
“— Reéservoir
deau
Balance
filtrat

Figure 111.28 : Dispositif expérimental a I'origine

[11.2.1.2 Nouveau dispositif expérimental

Les expériences ont été réalisées avec I'essornisatel décrite dans le précédent
paragraphe. La suspension a traiter utilisée denexpériences est faite de poudre de talc
(Luzenac, France) et d’eau. La concentration depensions fabriquées est comprise
entre 47 a 250g/L. La distribution cumulée de eailles particules est donnée figure
(111.29). Le diametre de particules moyen a étd@va 11,6pum et la masse volumique des
particules & 2707kg/in L'ensemble du dispositif est schématisé figuré.30). Un
systeme de double pesée du filtrat ainsi qu'uneveltel buse d’alimentation ont été
congus et sont décrits dans les deux paragrapiantsi Un dispositif d’acquisition de
données a aussi été mis en ceuvre.
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Figure 111.29 : Distribution de taille des partices de talc cumulée
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Figure 111.30 : Schéma de I'ensemble du disposiii§ en ceuvre autour de I'essoreuse
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111.2.1.2.aBuse d’alimentation

Comme nous l'avons mentionné auparavant, un ootibvant a été concgu
spécialement pour une distribution homogéne dadpension dans le panier. Cet outil est
une buse tournant sur elle-méme lors du passada daspension. La figure (111.31)
montre les détails du montage et une représentstioématique de I'impact des jets sur la
surface interne du panier. Les figures (111.32(IB#t33) montrent des photos de la buse.

Axe de rotatior
de la busew

Couvercle essoreuse

Panier

xAIimentation

Buse
rotative

Carter —»

Piéce récoltar
le filtrat

Figure 111.32. Buse rotative vue de profil Figure 111.33. Buse rotative vue de haut

La surface des gateaux obtenus avec ce montagessestet les gateaux montrent une
épaisseur homogéne sur leur hauteur a I'exceptiola ghartie haute et de la partie basse
du panier due au dispositif de fixation du médieaint qui perturbe I'écoulement sur les

parties supérieure et inférieure du panier (Fig4l).
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Figure 11134 : Profil d'un gateau 6 111 35, Photo d'un gateau de talc  Graduation au fond
de filtration du panier

Des essais de filtration ont été réalisés aveciéame buse et la figure 111.37 montre le
genre de profils de gateau que nous obtenions. Anawrofil aussi irrégulier il n’était pas
possible de déterminer le moment ou débute I'egsgree qui ne nous permettait pas
d’obtenir les cinétiques de déshydratation expémtales ainsi qu’'une hauteur de gateau
représentative.

Hauteur dans le panier (cm)

0 10 20

Epaisseur du gateau (mm)
Figure 111.37 : Profil d’'un gateau obtenu avec I'aienne buse

[11.2.1.2.b  Récipient guidé suspendu de récupération de filtrat

Avec le montage original, la mesure de la masséltdat n’était pas possible a
cause de I'accumulation d'une masse de filtrat dansarter de la machine. Le filtrat
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séjournait pendant une durée indéterminée danartercavant d’étre pesé en sortie de
carter. Pour éviter ce probleme, un récipient raiatif autour du panier récolte le filtrat.
Ce récipient est guidé verticalement et suspendaoedbalance pesant la masse de filtrat
sortant directement du panier. Pour éviter I'acclatn dans cette piece cylindrique, un
tuyau permet la sortie du filtrat qui est récupar&extérieur du carter sur une autre
balance. La somme des masses de filtrat dansipeendic(masse de filtrat 1) et dans le bac
de sortie (masse de filtrat 2) donne la masseetatalfiltrat en temps réel. Le récipient
suspendu est schématisé (a) et photographié (oefidll.38). On montre I'importance de
la présence de cette piece dans les bilans matiére.1.2.b.

Récipient guidé

Panier suspendu
CI \\ 1
= -
—— ==
Rotor
Guidag Yo
//
L1
1 S ~_WSortie filtrat
o)

N

(b)

Figure 111.38 : Schéma (a) et photo(b) du récipisaospendu récupérant le filtrat.
Sur la photo le panier est manquant.

[11.2.1.3 Résultats expérimentaux
[11.2.1.3.aAcquisition et mesures

Les mesures qui sont enregistrées (Fig.l11.39) aurs d’'un essai de filtration et
drainage centrifuge sont les suivantes :

- lavitesse de rotation de la machine

- le débit-masse de I'alimentation (suspension oy €ay,

- lamasse de filtrat 1 (récipient suspendu a lanzalpM fl(t),
- lamasse de filtrat 2 (bas en sortie du récipit), (t),
- la somme des massel (,(t)+ M, (t)),

- le relevé de I'épaisseur de I'anneau liqulde pendant la filtration grace a une

graduation marquée au fond du panier et a un stouipe dont la fréquence est
réglée automatiguement sur la vitesse de rotatola enachine, ce qui permet
de fixer 'image.

Les difféerentes phases d’'un essai sont numérotgéda sgure (111.39) :

- Courbe 1 : lancement de la machine (augmentadeda vitesse de rotation),

- Courbe 2 : début d’alimentation en suspensiophkse de formation du gateau
commence,

- Courbe 3 : début de I'essorage,
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- Courbe 4 : fin du drainage et de I'essai, areladmachine.
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Figure 111.39 : Acquisition lors d’'un cycle de fi#ttion et drainage centrifuges

Les mesures effectuées aprés une cycle de filtratidrainage centrifuges sont les

suivantes :

- pesée du panier pour effectuer le bilan de magédeterminer la porosité du
gateau,

- détermination du profil du gateau. Une mesure d&Sear est effectuée chaque
centimetre sur toute la hauteur du gateau (Fig4)!.

- carottage du gateau en différents points. Les ematpres pesée sont mises a
sécher dans une étuve a 105°C pendant 24h. Orapalors connaitre la siccité
moyenne du géateau en fin d’'essorage. C'est aussi awire maniere de
déterminer la porosité, le volume de la carottetatannu.

111.2.1.3.b  Exploitation des bilans de matiere

Afin de vérifier que les bilans de matiére sonttggs on compare la hauteur
d’anneau liquide relevée a l'aide de la graduagbndu stroboscope et celle qui est
déterminée par bilan matiere.

Le volume contenu dans le panier au cours du c,\ygI@) est obtenu par bilan de

matiere (f_. étant la fraction massique de solide dans |la sisspe):

fmsto(t) . vz[qmo(t)d'[ - (l\/l fl(t) +M f2(1:))— f Qo (t)

ps IOI

(111.30)

v, (1)=
La hauteur d’anneau liquide dans le partigrse calcule donc comme suit :
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P (11.31)

Pour cela, on réalise des essais de perméationmifagat avec la piece suspendue
(Fig.lll.40) et sans la piéce suspendue (Fig.I).4In alimente uniqguement avec de l'eau :

f =

ms
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Hauteur d’anneau liquide obtenue par bilan matiétgar relevé au cours d’'une perméation centrifuge.
Figure 111.40 : Dispositif avec double pesée Figure 111.41 : Dispositif sans double pesée

Quand l'alimentation démarre, la hauteur d’annequide est faible, la différence de
pression liquideAp, est faible, alors le débit de filtr&), est faible ; la hauteur d’anneau

liguide augmente alors tres vite. Lorsque la hautkanneau liquideh, est assez élevée,

le débit de filtrat est plus grand, ce qui explique la hauteur d’anneau liquide tende a se
stabiliser. On constate que le relevé et le cadeuh, sont superposés pour le dispositif
utilisant la double pesée (Fig.lll.40). Par contom montre trés clairement |'erreur
commise dans les bilans de matiére avec le dispdsitigine (Fig.lll.41). Les bilans de
matiere sont faussés a cause de I'accumulatioittide dans le carter de la machine. Cette
quantité d’eau contenue dans le carter est prismepte de facon erronée dans le panier.
On voit donc plus d’eau dans le panier qu’il n’y &méellement. L’erreur de 5mm sur
I'évaluation de h, présentée en figure (ll.41) représente 8609 d’'ez qui est
I'équivalent de la masse d'eau que peut contenigéteau de porosité 0,5 et de 9mm
d’épaisseur dans un panier de 158mm de rayon.

Des essais de filtration centrifuge ont ensuite rétdisés : f  # 0 La figure
(111.42) montre la comparaison entre la hauteund&au liquide calculée et celle qui est
relevée. L'alimentation en suspension est démaaré&e330s. La différence de pression
liguide Ap, est faible au début, donc le débit de filt@t est faible. C’est pourquoi une
forte hausse de I'épaisseur de I'anneau liquidenetible au début de la filtration. Le
gateau étant d’'une épaisseur faible, la haussamtgehu liquide est essentiellement liée a
la résistance hydraulique du média filtrant. Leiddlalimentation est coupé vers t=790s
et I'épaisseur de I'anneau liquide diminue juscatéeindre la surface du gateau, c’est le
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début de l'essorage. La figure (l11.42) montre dae hauteurs d’anneau liquide,

relevée et calculée par bilan se superposent. Lénaué de la double pesée pour
déterminer la masse de filtrat est donc précissest utile pour obtenir la saturation du
gateau par bilan de matiere durant le drainagestllpossible aussi de suivre par bilan
matiere la hauteur du gateay au cours de sa formation mais il faut connaitngoisite

du gateau.

35

30 |- ATrétqu débit
d’aliquntation
25 g

N
o

hl+hg (mm)
[EEY
(6)}

mor-- 9 -1
— Bilan matiére

; ¢ Relevé
0 - l ‘
200 400 600 800 1000
t(s)
Figure 111.42 : Hauteur d’anneau liquide obtenuerpa

bilan matiére et par relevé au cours d’une filtaati
Dispositif avec double pesée

La saturation moyenne du gateau est calculée [zar imiatiere (Eq.111.32) :

S(t)=1- (Mfl(t)"';//'fz(t))/,q (111.32)

g

A titre d’illustration, on montre un essai de demge centrifuge ayant été effectué
sans le dispositif de double pesée (Fig.lll.43).nPaette configuration, I'équation
suivante donne le suivi de la saturation moyenne :

Q(t)=1—w (111.33)

g

On observe que la saturation moyenne déterminébilpar de matiére atteint des valeurs
négatives. Le moment ou I'anneau liquide atteirduedace du gateau correspond au début
du drainage. L’accumulation de filtrat dans le eade la machine au cours de la filtration
fait que 'on mesure une masse de filtrat restamisde gateau beaucoup plus importante
que le gateau peut en contenir. L’accumulationiltratf dans le carter peut atteindre 2kg,
ce qui représente plus de 2 fois la quantité dgaupeut contenir un gateau d’épaisseur 1
cm et de porosité 0,5 dans un panier de 158mmyada ra
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Saturation moyenne (-)

Temps (s)

Figure 111.43 : Suivi expérimental de la saturatio
moyenne sans le dispositif de double pesée

[11.2.2 Filtration et essorage centrifuges : Validation exprimentale des
modéles

Les résultats de cing essais sont présentés dgreragrapheBExplaExp5. Les
conditions opératoires, la fraction massique emdsaollans la suspension, ainsi que les
caractéristiques du gateau sont réesumées daaléat (111.11). Les essaisxplet Exp2
se sont déroulés dans les mémes conditions op@satpour tester la répétabilité des
expériences. A cause de la forte résistance hydueuldu gateau, la filtration et le
drainage ont été effectués a la vitesse de rotatimximale de la machine a I'exception de
I'essai Exp5: la vitesse de rotation pendant la filtrationitétee 420 rad/s tandis que
pendant la phase d’essorage la vitesse était dea8B8 Des vitesses plus basses n’ont pas
pu étre testées car en deca de 350 rad/s l'effarifteye n’était pas suffisant pour
désaturer les gateaux. Pour les expériebBogs et Exp4 nous avons formé des gateaux
d’épaisseurs différentes. On constate d’ailleurs glus un gateau est épais, plus sa
porosité est faible. Pour I'esdaxp3 la fraction massique de solide dans la susperesibn
plus faible que pour les autres essais, et celddng d’obtenir un gateau plus fin.

Essai | a(rad/s)| Q ,(kg/h) | f . (kg/kg)| h (mm)| &£()
Expl 422 228 0,2 11,5 0,50
Exp2 424 209 0,2 11,5 0,49
Exp3 416 229 4,49.10 6 0,53
Exp4 418 215 0,2 16 0,46
Exp5 | 420/369 208 0,2 10,8 0,49

Tableau I11.11 : Conditions opératoires et caratséques de la suspension et du gateau.

[11.2.2.1 Filtration centrifuge

Un outil de simulation de filtration centrifuge sgateau incompressible a été
réalisé a l'aide du modéle décrit dans le paragrdftil.1 du chapitre Ill. Cet outil de
simulation nous donne les évolutions de la hautkamneau liquide et de I'épaisseur du
gateau. En superposant la hauteur d’anneau ligssie de I'outil de simulation et celle
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gue nous obtenons expérimentalement par bilan reati@ par relevé, nous pouvons
déterminer la perméabilité du gateau ainsi quessstance du média filtrant qui sont en
fait les variables d’entrée de I'outil de simulatio
En effet, au tout début de la filtration, le dédéa filtrat dépend surtout de la

résistance du média filtrant (Fig.1l.4). Inversemeguand le gateau est formé, si la
résistance du gateau est plus forte que celle diianfiftrant, le débit de filtrat dépend

essentiellement de la perméabilité du gateau. lisn@ donc été possible d’évaluer la
perméabilité du gateak et la résistance du media filtraR}, en tentant de superposer les

courbes de simulation et expérimentales de I'éimtude I'anneau liquide (Fig.111.44) par
une méthode essai-erreur.

Arrét du débit

4 T T
1 «—  dalimentation

€ | |
L | |
q) 3 ********* T === 4 — = I
2 1 1
3 I I
g | I
= 1 1
ol Y S S
c |
c |
_CU I I
he) ! ‘
5 | o Relevé
LI~ . . - -
2 ! — Bilan matiere
T 3 —code

0 l l

0 2 4 6
Temps (min)

Figure 111.44 : Hauteur d’anneau liquide obtenuergalan
matiere, relevé et simulation. Essai de filtratmentrifuge, Exp2.

Les évaluations d& et R, pour les essaiExplaExp5sont répertoriées dans le
tableau (111.12).

Essai k(m?) | R (m?)
Expl | 9,0.10™ | 5,0.10*
Exp2 | 7,5.10° | 5,0.10"
Exp3 | 18.10"° | 6,5.10"
Exp4 | 9,0.10° | 6,0.10"
Exp5 | 6,0.10° | 4,0.10"

Tableau 111.12 : Evaluation de la perméabilité gateauk et de
la résistance du media filtrarlR , pour les essais Expl & Exp5.

Nous montrons sur les figures suivantes une masivalentification de la
résistance du meédia filtrant (Fig.111.45) et deparméabilité (Fig.lll.46). Sur la figure
(111.45), le résultat de la simulation de filtraticavec une résistance de média filtrant
divisée par deux par rapport a la résistance rdefe=(6,5.13")/2 mi') montre un

décalage entre la hauteur d’anneau liquide simelede relevé stroboscopique. Ce
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décalage se crée en début de filtration c'estéalirmoment ou la filtration est effectuée
par le media filtrant seul. Sur la figure (lll.48) résistance du média filtrant est bien
identifiée (le début des deux courbes est simjlaimais la perméabilité a été divisée par
deux (k=(1,77.10™)/2 m2. La simulation montre donc une évolutionsphapide de
I'anneau liquide due a une sous-estimation de fa@abilité du gateau.

3 | | |
=3 ¢ relevé stroboscopique
(&]
o bilan matiére
S
= 2 {|=——modele |
S | | |
© | | |
2 | | .
C | |
© | f |
S1t+t-——-f
5 : | |
9 | I I
> 4 | |
© | | |
I | | |

0 ; ; ;

0 1 2 3
Temps (min)

Figure 111.45 : Mauvaise identification de la

résistance du média filtrant
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Figure 111.46 : Mauvaise identification de la
perméabilité

L’erreur sur la détermination de la perméabilit@etla résistance du média filtrant est de

7% pour la permeéabilité

et 10% pour la résistadoemédia filtrant. Ces erreurs

représentent le plus petit écart significatif entaecourbe du modele et la courbe
expérimentale de I'évolution de la hauteur d’annieguide.
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[l a1

Hauteur d'anneau liquide (cm)
o
(&)
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Figure 11147 : Identification de la résistance du Figure 111.48 : Identification de la perméabilitérac
média filtrant avec une erreur de 10%

une erreur de 7%
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[11.2.2.2 Drainage centrifuge

Afin de valider le modele de drainage centrifugeséaur la loi de Darcy
géneralisée, il nous faut comparer les cinétiquesdéshydratation expérimentales et
simulées. Certaines variables d’entrée de I'owiktnulation de drainage centrifuge sont
manquantes : la pression d’entr@g, I'indice de distribution de taille de porek et la
saturation irréductibles . Nous expliquons comment les déterminer dansdesgpaphes

suivants.

l11.2.2.2.aDétermination de la pression d’entréep,

Comme le précisent Nenniger et Storrow (1958), dubn gaz commence a
pénétrer dans les pores du gateau, la pressioddigpasse dep, a p, — p,, en raison de

la formation du ménisque. En intégrant la loi dedyaaux bornes du gateau et en utilisant
la loi de Darcy appliguée aux bornes du médiaafilty on obtient I'expression du débit
initial de drainage :

_ 27H ;p|w2(r02 _rgz)_pb

Qni = 7 In(ro/rg)+R“ (111.34)
K 1

Un bilan de matiere au début du drainage (), donne une relation entre la pente initiale
de la courbe de déshydratation et le débit initeatirainage.

Y (111.35)
ot | _, He(r? —rgzi '
En combinant les équations (111.34) et (I11.35) pa@liminer la variableQ,;, on obtient

I'expression de la pression d’entrée en fonctionadpente a l'origine de la courbe de

déshydratationai
ot t=0
pzl(rz_rz pw2+/j§a§| ln(ro_/rg)_'_& (111.36)
AN - fy '

Cette équation avec I'évaluation de la pente adine de la courbe de déshydratation
expérimentale méne a la déterminationgle

Il a été possible d’obtenir un ordre de grandemidad pression d’entrée pour un
gateau de talc d’une autre maniéere. Dans une edllelfiltration, un gateau a été formé
par filtration gravitaire. L’enregistrement de l@ution de la masse de filtrat au cours du
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temps (débit-masse de filtrafQ,,) conduit a la résistance hydraulique globale ddimé
filtrant R, et du gateaR,; :

_ AAAR
(R.*+R) 40, (111.37)

ou A est la surface filtrante €ip, la difference de pression liquide totale aux bsrde

gateau et du média filtrant. Quand l'interface iitpigaz atteint la surface du gateau, un
changement soudain de débit apparait di aux efipifaires (Fig.l11.49).

po+AP|-ph
Gateau
pa pq
Perméation Début du drainage

Figure 111.49 : Apparition des effets capillairela surface du gateau
en tout début de drainage.

Comme le précisent Nenniger et Storrow (1958)hengement de débit intervient lorsque
le gaz pénetre dans les pores. A ce moment, laipreiquide a la surface du gateau

passes dep,+Ap, a p,+Ap —p, a cause de la formation de ménisques. La

détermination du débit de filtrat au début du dagm donne une estimation de la pression
d’entrée :

O

b, =00 -4 (R, + Fs)pA

(111.38)

Le résultat expérimental est montré figure (111.50)
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Figure 111.50 : Détermination expérimentale de leepsion d’entrée

L’expérience a été menée avec une pression applidedp, =2 bar. L'évaluation dep,

a 'aide de I'équation (111.38) donne une valeurd2.16Pa ; cette valeur est accord avec
les valeurs obtenues avec les données de centiifng®ans les différents essais, les
valeurs de la pression d’entrée vont de 1 bar abar6 L’équation de Laplace (111.39)
donne une bonne estimation du rayon de pore deminésupposant un angle de contact
nul. Le rayon de pore d’entrée va de 1um a 1,5um.

.- 20,
Py

(111.39)

p

Basé sur un modele simple, Wakeman et Vince (19863ent la relation (11.78) pour
estimer p, . Il faut noter que cette équation prédit une vatep, pour le talc de 0,3bar.

Cette eéquation (I1.78) bien gu'utile, est a utitis@ec précaution.

I1.2.2.2.b  Estimationde A et S

L’estimation de l'indice de distribution de taillde pores et de la saturation
irréductible peut-étre obtenue a partir de la saitom moyenne du gateau qui est définie
par :

jes, 27rrHdr
§S=4%—— (111.40)
J'£2der

fo

123



Chapitre III: Filtration et drainage : Etude expéri mentale et validation

A I'équilibre, la distribution de pression liquiést donnée par :
_ .1 wz( 2 _ 2)
P =Py =5 P& (g T (111.42)

A partir de I'équation (11.11), sip, = p, — p, alors § = 1 On définit le rayon capillaire
(pour lequelp, = p, — p,) coOmme suit :

2 _ 2Py

Moo = |1 .
pw

cap

(111.42)

Donc la saturation a I'équilibre en fonction deest calculée en utilisant les équations
(1.58), (11.11) et (111.41).

- Sirsr,, alors:

s=5.+0-5. - P (111.43)

- Sirzr,, alors:

S =1 (111.44)

Un exemple de profil de saturation a I'équilibré @snné figure suivante :

o o
o 0

Saturation liquide (-)
o
ES

0,2

0
0,152 0,153 0,154 0,155 0,156 0,157 0,158
r(m)

Figure 111.51 : Profil de saturation a I'équilibre
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A partir du profil de saturation a I'équilibre, dst possible de calculer la saturation
moyenne du gateau a I'équilibre :

PRI = B PSP ¥
(2 -r2,)+5.02,-12)+ (-5, 15} S 12 =) (n4s)
2 |

ro = r,

En utilisant la valeur dgp, dans I'’équation précédente, on peut évallest S a l'aide
d’'une méthode d’estimation appropri€e.

l11.2.2.2.c Courbes de drainage centrifuge

Pour les deux essais qui ont été réalisés damséeses conditionsExpl et Exp2
nous montrons les courbes de désaturation figlrga).

Saturation moyenne (-)

800 1000 1200

Temps (s)

Figure 111.52 : Comparaison des cinétiques expéntates et simulée.
Essais de répétitivité des résultats expérimentaux

On voit que les deux courbes expérimentales onmnéme tendance et malgré une
dispersion des points plus importante pour I'eEs@i2 les résultats sont cohérents. Sur la
figure (111.52), un résultat de simulation issu ehodéle de drainage est tracé. Les valeurs
de la pression d’entrée ont été évaluées commegepprécédemment (8l111.2.2.2.a). Les
valeurs de I'indice de distribution de taille desgs et de la saturation irréductible ont été
déterminées a partir de la mesure de la saturatmyenne a I'équilibre et de I'équation
(I1l. 45). Ces parametres pour les esgaipl a Exp5sont reportés dans le tableau suivant.
La figure (111.52) montre un bon accord entre ledale et les deux essais expérimentaux.

Les courbes de désaturation expérimentales etsistwemodéle pour les essais
Exp3aExp5sont comparées figures (111.53) a (I11.55).
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Figure I11.53 : Comparaison des cinétiques expéritates et simulée.
Essai sur un gateau plus fin que les 4 autres sgaim)
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Figure 111.54 : Comparaison des cinétiques expéritates et simulée.
Essai sur un gateau plus épais que les 4 autressegE5mm)
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Figure 111.55 : Comparaison des cinétiques expéritates et simulée.
Essai avec une vitesse de rotation plus faiblelgsi@ autres essais (369rad/s)

Dans tous les cas,

les

résultats numériques s@&abr aux

résultats

expérimentaux. De plus, tous les parameétres capsdlabtenus pour les gateaux de talc
sont cohérents entre eux. Les pressions d’enggeandices de distribution des pores et les
saturations irréductibles évaluées pour les diffésressais sont proches.

Essais| p, (Pa)| A () | S. ()
Expl | 1,4.10 6 0,04
Exp2 | 1,4.10 6 0,04
Exp3 | 1,0.10 7 0,04
Exp4 | 1,6.10 6 0,04
Exp5 | 1,5.10 6 0,04

Tableau 111.13 Paramétres capillaires des gateaexs dssais Expl a Exp5

1.2.2.2.d

Phénomene de cavitation dans le gateau durantdieainage

Une question se pose quand on regarde la valela peession d’entrée du talc.
Lorsque le gaz entre dans les pores, la pressiaidé décroit brusquement et atteint en
principe une valeur négative. En effgt, = p, — p, avec p, < p,. Si les rayons de pores

sont assez petits, la désaturation du pore impline pression capillaire et une force

centrifuge élevées.
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Figure 111.56 : Traction subie par le fluide duewa forces capillaires et centrifuge

Le liquide est donc soumis a une force de tractloe d’'un c6té aux forces
capillaires et d'un autre c6té a la force centefgig.111.56). Il existe deux possibilités :
le liquide peut étre maintenu dans un état métkstab ne peut ne pas I'étre (a des
pressions en dessous de la pression de vapeuargafurSi la nucléation se produit, de la
cavitation se développe dans la phase liquide. Gaep Herbert (2006) ont listé les
travaux expérimentaux sur la cavitation dans I'd&iont mis en évidence le fait que
'observation d'un état métastable du liquide étméis dépendante de la présence
d’'impuretés et des propriétés de mouillabilité sedaces solides impliquées. Le seuil de
cavitation est donc largement influencé par la @atdbn hétérogene. De plus, ils citent
plusieurs études expérimentales dans lesqueltes/ltation apparait a des pressions allant
de 0 a -140MPa. Dans la structure du pore, aveliquide non pur et la présence de
petites particules, il n'est pas évident de sasbia cavitation va survenir. Cependant, il
n'y a rien qui indique une cavitation hétérogenasdie gateau dans nos expériences. Les
effets de la cavitation au sein du gateau sur &nedge sont difficiles a évaluer tant les
mécanismes impliqués peuvent étre complexes.

[11.2.3 Eléments de synthese

L’étude expérimentale du drainage centrifuge de@atn’est pas simple a mettre
en ceuvre a cause des difficultés liées a la méikur un systeme tournant. Pour cette
raison, tres peu de données sont utilisables switétiques de drainage centrifuge.

Dans cette étude, un dispositif spécifique a égeniplace et utilisé permettant le
suivi de la masse de filtrat sortant du panier.dépit d'importantes fluctuations de la
masse enregistrée, dues principalement aux vibsatla détermination de la saturation du
gateau pendant le drainage était alors possiblbijgar de matiére.

A partir des courbes de désaturation de gateast ppossible d’évaluer la pression
d’entrée des gateaux de talc. Les conditions opiéeatmenaient a un niveau de pression
d’entrée élevé correspondant théoriqguement a dessipns liquides négatives dans le
gateau. L'éventualité d’'une cavitation pendant lairthge dans ces conditions est alors
dépendante du maintien ou non du liquide a dessipires en dessous de la pression de
vapeur saturante. L'effet de la cavitation sur &saturation du gateau est difficile a
prédire. Cependant, les gateaux fabrigués ne nientraucune déformation que la
cavitation aurait pu occasionner. De plus, la dpson du drainage d’'un gateau a partir
du modéle de la loi de Darcy généralisée (n'indyzas le phénomene de cavitation) et
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des parametres d’entrée déduits des données expéaies décrit correctement la
désaturation du géateau.

[11.3 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre traitantddainage gravitaire, nous
déterminons tous les parametres nécessaires antdinfeutil de simulation. La méthode
d’atténuation de rayon gamma permet d’obtenir legité, la pression d’entrée, I'indice
de distribution de taille de pores et la saturatiméductible. La perméabilité est
déterminée par débit imposé dans le milieu poréaxrésistance du média filtrant est
déterminée par permeéation gravitaire.

Tous ces paramétres sont déterminés d'une manidigredte en drainage
centrifuge, car une métrologie est difficilemenaligable sur une machine tournante. La
buse rotative et la piece suspendue pesée sontitiés indispensables mis en ceuvre pour
quantifier un grand nombre de parametres au tragtessbilans de matiere. Ainsi, la
perméabilité et la résistance du média filtranttsdéterminées en superposant les
évolutions de la hauteur d’anneau liquide de lasphde filtration par une méthode
d’essai-erreur ; méthode non utilisée en gravite@enous n’avons pas étudié la filtration
gravitaire. La pression d’entrée a été identifiaelp méthode de la pente a l'origine de la
courbe de drainage, cette méthode n’est pas pré@sedonne tout de méme une bonne
idée de la valeur de ce paramétre. Enfin, l'indieedistribution de taille de pore et la
saturation irréductible sont déterminés grace a mmé¢hode d’estimation appropriée
utilisant la saturation moyenne finale expérimenit la saturation moyenne donnée par
le profil d’équilibre tracé avec ces parametrefieechés.

Nous montrons expérimentalement en drainage gravitpie seul le modele de
drainage formulé en pression et tenant compte disistance du média filtrant est correct.
Il devance tout particulierement les autres modelesdébut de drainage, c'est-a-dire
lorsque la vitesse de déshydratation est la plegéél C’est d’ailleurs le début de la
cinétique de drainage qui nous intéresse, puis@st lorsque le fort ralentissement de la
cinétique débute qu'’il est plus judicieux de passda phase de séchage plutét que de
continuer a essorer inefficacement.

Des expériences ont été menées en drainage cgetaftec différentes conditions
opératoires. Toutes les cinétiques de drainagel&@awu expérimentales sont en bon
accord, quelle que soit I'épaisseur du gateau ell@gue soit la vitesse de rotation. Le
modele de drainage centrifuge basé sur le modéladey généralisé formulé en pression
et tenant compte de la résistance du média filtemttdonc validé. L’hypothése d’un
éventuel phénomene de cavitation dans le gatealogstécartée.
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Quelques conclusions et perspectives

Dans ce travail, nous proposons une étude conuelmaycle d’essorage centrifuge.
Notre objectif était de connaitre I'état de saforatdu gateau au cours de I'essorage pour
démarrer le séchage au moment le plus opportun.

L’étude bibliographique nous apporte un modeleiltiation sur gateau compressible
(Sambuichiet al, 1987). Elle nous a permis aussi de choisir unateod’'essorage parmi les
plus complets et généraux : le modele de Darcyrgésé. Ce modeéle prend en compte les
effets capillaires au travers de la pression capdllet 'encombrement d’'une phase fluide
dans les pores génant I'écoulement de l'autre pliagge au travers de la perméabilité
relative. Ce modele permet d’obtenir le profil deusation du gateau a tout moment de
'essorage ainsi que I'évolution de la saturatianyenne.

La modélisation de la filtration centrifuge prend eompte la compressibilité du
gateau. C’est un phénomene qui a un impact imposianla porosité, la perméabilité ainsi
gue I'épaisseur du gateau en formation. Le phénengensédimentation bien qu’'ayant un
effet sur la vitesse de formation du gateau et domda vitesse de filtration, sera négligé dans
notre modeélisation. Ce phénomene a un intérétlimgge etant donné que le centre de nos
préoccupations reste I'essorage et non la vitedsgueelle se forme le gateau et il n'a pas
d’'impact sur la porosité, la perméabilité et I'é&qzmur finale du gateau. Seule la stratégie de
résolution des équations du modéle de filtrationtrifiege differe de celle proposée par
Sambuichiet al. (1987).

La modélisation de I'essorage centrifuge reposdesanmodele de Wakeman et Vince
(1986). Mais nous proposons une reformulation ddéteo: la variable privilégiée n’est plus
la saturation mais la pression liquide. En effetfdrmulation en saturation introduit la notion
de pression capillaire, grandeur qui n’a pas de penr un milieu saturé. La pression liquide
en revanche existe que le milieu soit saturé ou @onmontre que I'emploi de la formulation
en saturation désature le milieu poreux sur toatehauteur sans prendre en compte la
présence du pied capillaire. La cinétique de déstum est ainsi tres surestimée. La
formulation en pression permet tout d'abord de eesgy la cinétigue de désaturation, de
prendre en compte le pied capillaire mais aussitdduire la résistance du média filtrant
dans le modéle, parametre dont l'influence sur iteétque d’essorage est trés souvent
négligée. La modélisation proposée prend aussioempte une hauteur de colonne d’eau
ajoutée en sortie de panier. Ce parametre a uh teéfe important sur la cinétique, on le
rencontre par exemple sur I'essoreuse a siphotifrota

La partie expérimentale repose tout d’abord sur valkdation expérimentale du
modele de drainage sous champ gravitaire sur ueurploreux modele constitué de billes de
verre de 120um de diameétre. L'avantage de cessesstia possibilité d’acquérir un grand
nombre de données, ce qui reste difficile sur uaehime tournante telle qu'une essoreuse.
Les essais de drainage gravitaire ont permis therrdiéner les parametres indispensables au
fonctionnement de I'outil de simulation : la longuele colonne d’eau en sortie de miliey
la perméabilité du milieu poreuk déterminée par injection d’'un débit imposé, lespibés
locale £ et moyenne du milieu poreux déterminées par gammamétrie, la résistance du
meédia filtrant R, déterminée par perméation, ainsi que la pressiemrée p,, I'indice de
distribution de taille des pore’ et la saturation irréductibl§ , déterminés a 'aide du profil
de saturation a I'équilibre, obtenu lui-méme pamgeamétrie. Enfin, nous avons comparé le
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suivi de la saturation moyenne obtenu par bilanérat | évolution de la saturation moyenne
obtenue numériqguement, et nous avons obtenu uneebmncordance des résultats, ce qui
nous a permis de valider le modele de Darcy gésérédrmulé en pression. Nous pouvons
donc tenter de I'appliquer au cas de I'essoragéritage.

Afin d'obtenir le maximum de données pendant I'eage, une instrumentation
adaptée a été mise en place. Une nouvelle busendightion a été congue pour distribuer la
suspension de fagon uniforme afin d’obtenir dega# d'épaisseur homogéne et d’étre en
mesure de repérer le début de I'essorage. Un sgstiendouble pesée permet de récupérer le
filtrat dés sa sortie du panier et ainsi de pesefiltrat en temps réel en évitant son
accumulation dans le carter de I'essoreuse. Grame systeme nous pouvons effectuer des
bilans de matiére nous permettant d’accéder atérdifts parametres. En filtration, cela nous
permet de faire correspondre le suivi de la hauitamneau liquide relevée et I'évolution de
cette hauteur générée par le code de filtrationgéteau incompressible. En superposant les
deux courbes (expérimentales et simulées) nougargia déterminer la résistance du média
filtrant ainsi que la perméabilité du gateau. Gefaose sur I'hypothése que les gateaux de talc
sont incompressibles. Le systeme de double pes@éeepaussi de suivre I'évolution de la
saturation moyenne au cours de I'essorage. La pefitgigine de cette courbe nous donne
ainsi une estimation de la pression d’entrée. lidadle distribution de taille des pores et la
saturation irréductible sont évalués a l'aide d’'umithode d’estimation appropriée.

Ainsi les cinétiqgues de désaturation expérimentatesimulées ont été comparées et
leur bon accord valide le modele de Darcy généralis

La modélisation de I'essorage apportée et validies permet de connaitre I'état de
saturation d’'un gateau au cours de I'essorage. [Jougons envisager maintenant de coupler
ce procédé a un procédé de séchage. On le rappeiiérét de coupler le procédé est
multiple :

- faciliter les filtrations difficiles par un appothermique diminuant la viscosité du

liquide,

- homogénéiser le champ électromagnétique et derchduffage par micro-ondes,

pour cela il n’est pas nécessaire que le panienoies vite,

- éviter le convoyage du produit de I'essoreusa aachoir.

- apporter I'énergie de chauffage au moment le gipgortun. Le fait est que le

chauffage micro-ondes est d’autant plus efficacd gua d’eau mais ce procédé de

chauffage est trés codteux. Il est plus judicieenddshydrater mécaniquement jusqu’a
un fort ralentissement de la déshydratation mécanicinétique désormais connue par
simulation numérique mais le chauffage micro-onstedéautant plus efficace que le
gateau est saturé. Il faut donc trouver le compsgeour démarrer le chauffage micro-
ondes au moment opportun.

Le dispositif de chauffage micro-ondes est constdiune téte micro-ondes et d’'un
générateur micro-ondes de 2,45GHz dont la puissdaamrtie est de 1,2kW. La téte micro-
ondes integre un magnétron refroidi et monté sidegd’'onde.

Un nouveau couvercle sur I'essoreuse a été spamaleconcu pour y fixer le guide
d’onde mais aussi pour y installer un dispositifnpettant d’arréter la buse sans arréter la
machine et de ce fait sans provoquer de redistoibuies phases liquide et gaz dans le
gateau ; la buse peut ainsi étre extraite de liess@ sans arréter la machine. En effet, il était
nécessaire de supprimer toute antenne métallidjugéieur de I'essoreuse lors du chauffage
micro-ondes.

Un premier essai a été effectué ; la filtratiotagiremiere phase de I'essorage avant le
fort ralentissement de la déshydratation mécanimuieté effectués a 3900tr/min, puis lors du
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chauffage micro-onde la vitesse de rotation a étfuite & 800tr/min. Les mesures de
puissance ont permis de montrer que le disposifigéemental ne présentait pas de fuite
micro-ondes. Le gateau en cours d’essorage a pwckauffé par 'apport micro-ondes mais
une production importante de vapeur d’'eau dansaftecde I'essoreuse a été constatée, il
faudra concevoir un systeme d’évacuation de ceipewr.

Le dispositif micro-ondes a donc été mis en pl&ig.{) mais les vibrations au cours
de I'essorage nous obligent a concevoir un disipasiiant mécaniquement le guide d’onde
du couvercle de I'essoreuse dont le but seraiaitle €n sorte de ne pas endommager le guide
d’onde. Une instrumentation est prévue pour la meedihumidité dans le carter et la mesure
de température. On prévoit aussi la mise en plage dispositif d’évacuation de la vapeur
d’eau par mise en dépression du carter de la maehiec un dispositif de type pompe a vide
et piege d’humidité ou trompe a vide.

Téte
micro-ondes

Générateur
micro-ondes

Figure 1 : Photo de I'ensemble du dispositif esssezguide d’onde
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Nomenclature

A (m?) Surface filtrante
C () Concentration volumique en solide dans 'anniguide
C, (-) Concentration volumique en solide dans la sasjpn au niveau de I'alimentation

C, (kg/m®) Concentration massique en solide dans le volugria duspension

d (m) Diametre de la colonne
d. (m) Diamétre de capillaire

d, (m) Diametre de particule

D (-) Nombre de drainage centrifuge
e, (m) Epaisseur du media filtrant.

f... (-) Fraction massique en solide dans la suspension
g (m.s% Accélération gravitaire

G (-) Nombre deg

h, (m) Hauteur d’anneau liquide,(-r,)

h, (m) Hauteur du pied capillaire

h, (m) Hauteur de gateau

h (m) Hauteur d’eau au-dessus du milieu poreux

h, (-) Humidité résiduelle

H (m) Hauteur du panier

K le tenseur de perméabilité du milieu poreux
k (m2) Perméabilité du milieu poreux

k, (m?) Perméabilité liquide

K., (m?) Perméabilité du média filtrant

k, (-) Permeabilité relative au gaz

k, (-) Perméabilité relative au liquide

L (m) Longueur du milieu poreux
[, (m) Longueur du tube ajoutée en sortie de colonne

m..,we (Kg) Masse totale d’eau contenue dans le milieeypo
m (kg) Masse d’eau drainée

Mypaesarrs (K9) Masse du milieu poreux désaturé

Mypsec (KJ) Masse du milieu poreux sec

Mypsae (K9) Masse du milieu poreux saturé

M fl(t) (kg) Masse de filtrat 1 (récipient suspendu adkaince)
M f2(t) (kg) Masse de filtrat 2 (bas en sortie du récipien

n (-) Nombre de capillaires
N (-) Nombre de photons incidents
N, (-) Nombre de photons n’ayant subi aucune attémiatomptage a vide

N (-) Nombre de photons traversant I'air ambiantmptage effectué le méme jour que le
comptageN,
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N2 (-) Nombre de photons traversant I'air ambiantptage effectué le méme jour que le
comptageN,

N (-) Nombre de photons traversant I'air ambiantptage effectué le méme jour que le
comptageN,

N (-) Nombre de photons traversant I'air ambiantmptage effectué le méme jour que le
comptageN,

N, (-) Nombre de photons en un point du milieu porse

N, (-) Nombre de photons en un point du milieu porsaturé

N, (-) Nombre de photons en un point du milieu poremcours de désturation

N, (-) Nombre de photons en un point du milieu porauxquilibre capillaro-gravitaire

N, (-) Nombre capillaire

N, (-) Nombre total des points du milieu poreux anleffectue une mesure

p, (Pa) Pression atmosphérique

p, (Pa) Parametre empirique défini par les équationstitutives d’un gateau

P.,e (Pa) Pression appliquee

p, (Pa) Pression d’entrée

p. (Pa) Pression capillaire

p, (Pa) Pression du gaz

p, (Pa) Pression liquide

P, (Pa) Pression liquide au niveau du media filtcté gateau

p, (Pa) Pression solide

p,, (Pa) Pression résultant de I'action du champ taaei agissant sur les particules solides
et le liquide.
p,(#) (Pa) Pression limite d'élasticité du réseau

Q, (m%s) Débit-volume de I'alimentation

Q,; (m*s) Débit-volume initial de drainage

Q (m%s) Débit-volume de filtrat

Q.o (kg/s) Débit-masse de I'alimentation

Q., (kg/s) Debit-masse de filtrat

r (m) Rayon (coordonnée cylindrique)

r, (m) Rayon du panier

r.p (M) Rayon du pied capillaire

r, (M) Rayon du gateau

r, (m) Rayon de I'anneau liquide

I, (M) Rayon du front de saturation dans le gateau
r, (m) Rayon de pore

r, (m) Rayon d’un tube (capillaire)

lin o (M) Rayon ou la pression liquide passe par unmim
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R, (m™) Résistance hydraulique du gateau

R, (m™) Résistance hydraulique du média filtrant

R.o (m?) Résistance hydraulique initiale du média filtrant
R.. (m™) Résistance hydraulique limite du média filtrant
R, (m™) Résistance hydraulique totale (gateau et méldiartt)
R(¢) (-) Facteur de sédimentation génée

Re, (-) Nombre de Reynolds particulaire

S, (cm?/cm3) Surface spécifique du milieu poreux

S (-) Saturation liquide locale

S (-) Saturation liquide moyenne d’'un gateau

S, (-) Saturation liquide irréductible

S, () Saturation réduite liquide locale

t (s) Temps

v(r) (m/s) Vitesse du fluide endans un gateau (filtration centrifuge)
v, (m/s) Vitesse de sédimentation gravitaire

v, (m/s) Vitesse de filtration du liquide

Vv, (m/s) Vitesse de filtration en z=0

v, le vecteur vitesse de filtration

v, (m/s) Vitesse des particules solides

v, (m/s) Vitesse seédimentation

V (m*) Volume de filtrat
Vv, (m°) Volume de liquide contenu dans les pores du gatea

Ve (M®) Volume total du milieu poreux

V, (m°) Volume de pore

Vi, (m°) Volume total (liquide et solide) contenu danpémier

w (kg/m®) Masse de gateau sec déposé par unité de volufilerate
X (m) Longueur équivalente de la phase

2 (m) Coordonnée de I'espace
z, (m) Hauteur d’'une partie de pied capillaire cors@rilans le milieu poreux(=h, —1,)

Lettres grecques :

a,, (m/kg) Résistance spécifigue moyenne du gateau

a (m/kg) Résistance spécifique du gateau

a, (m/kg) Résistance spécifique du gateau pour uessfn solide nulle.

S (-) Exposant de I'’équation constitutive du gateaiant la solidosité a la pression solide
X, (-) Rapport de la contrainte latérale et de |arzonte normale

0 (-) Exposant de I'équation constitutive du gategiant la perméabilité a la pression solide
op,,Ap, (Pa) Différence de pression liquide

Ap,, (Pa) Différence de pression liquide aux bornemédia filtrant

Ap,; (Pa) Différence de pression totale aux bornesetsémble milieu poreux/média filtrant
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(-) Porosité locale
(-) Porosité moyenne du gateau
g, (-) Porosité du"point du milieu poreux

&
3

&, (-) Solidosité

£, (-) Solidosité pour une pression solide nulle

¢ (-) Fraction volumique de solide locale

@, (-)Fraction volumique de solide locale au poingeé

® (Pa) Forces de volume agissant sur le liquide
A (-) Indice de distribution de taille de pores
4 (Pa.s) Viscosité du liquide

@ (rad) Angle que fait I'interface fluide-fluide awéa surface solide

J (-) Exposant de I'équation constitutive du gatesiant la résistance spécifique a la
pression solide

o, (kg/m®) Masse volumique du liquide

0. (kg/m®) Masse volumique du solide

Psusp (kg/nT®) Masse volumique de la suspension

Oy (N.m}) Tension superficielle gaz-liquide

a (rad/s) Vitesse de rotation

¢, (cm?) Coefficient d’atténuation gamma linéique de lag#

¢ (cm?) Ceefficient d’atténuation gamma linéique de I'eau

¢ (-) Constante positive caractéristique de la susipe (Equation de Colin)

¢ (-) Constante positive caracteéristique de la susipa (Equation de Colin)
¢ (-) facteur de vitesse de drainage
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ANNEXE A

Les différents types d’essoreuses
et leur déchargement

Figure A.1. Essoreuse centrifuge &
déchargement par filet destinée aux textiles
(document interne Robatel)

Figure A.2 : Essoreuse a axe vertical a panier #sfe{document interne Robatel)
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Figure A.3 : Essoreuse a axe vertical a déchargepagmpoche (document interne Robatel)
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Figure A.4. Essoreuse a axe horizontal et
déchargement par racloir (document interne Robatel)
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Figure A.5. Essoreuses a axe horizontal a retowenede toile(docment interne Robatel)
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ANNEXE B

Quelques exemples d’essoreuses
a fonctionnement continu

Selon le mode d'évacuation des solides essorés istinglie plusieurs types
d’essoreuses a fonctionnement continu :

- Essoreuses a panier conique, ces centrifugeusageavertical ou horizontal
comportent un panier conique dont I'angle d’ouvertest tel que le solide essoré s’écoule par
glissement naturel le long des parois.

- Essoreuses a vis racleuse : L'élément filtrant des structure grossiere. Une vis
racleuse qui tourne de 20 a 100tr/min assure Imitement du solide.

- Essoreuses a poussoir : L'axe est horizontdkeadtuation du solide se fait par un
poussoir qui tourne a la méme vitesse et animé gianvement de va et vient. Le poussoir
entraine le gateau vers la partie antérieure duepab’élément filtrant est de structure
meétallique. Ces machines existent aussi a étagkples (Figure B.1).

One-Stage Twao Stage Three-Stage

Figure B.1 : Paniers d’essoreuses a axe horizarmgalissoir mono et multi-étagés
(document interne Robatel)
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ANNEXE C

Héterogeneité de 'alimentation avec l'ancienne bs

L’ancienne buse est constituée d’'un tube en aedoge sur toute sa hauteur.

Les deux photos (Figure B.1 et B.2) représentémtéfieur du panier en rotation. On
distingue le flux de suspension distribué par Isebau travers de ses perforations.

Sur la Figure B.1, le débit d’alimentation est @®&y/h et on observe une différence
de débit entre chacune des perforations. Les jetsamt pas perpendiculaires, la gravité
prenant le pas sur la vitesse de projection dddluNos expériences sont réalisées a ce débit
d’alimentation. Un débit trop fort ferait tres vitebordé I'anneau liquide et nous n’aurions
pas le temps de constitué un gateau d’'épaisseigasié.

Sur la Figure B.2, le débit d’alimentation est d¥kg/h, on observe toujours une
différence de débit entre chacune des perforatioas dans une moindre mesure qu’a un
débit de 200kg/h. Les jets issus des perforatiolsées en bas de la buse sont
perpendiculaires a cette derniere, ce n’est peadales jets situés en haut de la buse.
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Figure B.2. Panier en rotation, ancienne buset dédimentation de 500kg/h
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