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Résumé

Résumé

Les Décanteurs Centrifuges a Axe Horizontal sont utilisés dans de nombreux domaines de la
séparation liquide/solide. Cependant, les mécanismes physiques qui interviennent lors de la séparation
sont encore assez peu connus.

Parmi ces phénomenes, le convoyage des sédiments par la vis joue un rdle prépondérant en
limitant la capacité de la machine et en déterminant le temps de s§our des sédiments dans le bol et donc,
dans une certaine mesure, la déshydratation des solides.

L’ analyse bibliographique et surtout les connaissances métiers (Andritz) ont permis de dégager les
grandeurs discriminantes sur lesquelles le travail se focalise. Ainsi, I’ efficacité du convoyage dépend de
la géométrie de la vis (pas, inclinaison du filet...) et de la nature des sédiments (essentiellement par les
propriétés rhéologiques). S'il existe dans la littérature quelques travaux concernant le convoyage de
sédiments granulaires, peu de résultats sont disponibles dans |e cas de sédiments péateux.

Dans ce travail, on cherche a mettre en évidence I'influence de la géométrie de la vis et des
propriétés rhéologiques de sédiments péateux sur | efficacité du convoyage dans le cas d' une géométrie
simplifiée. Le systéme vis/bol «déroulé» est représenté par un cana a surface libre (filet de la vis
déroulé) reposant sur un plan mobile (paroi du bol déroulée). Le sédiment (assimilé a un fluide
viscoplastique) est entrainé dans le canal par e mouvement du plan mobile par rapport aux parois fixes du
canal. Ce choix de géométrie permet, sous certaines hypothéses, de décrire correctement le convoyage par
vis. Deux approches sont alors misesen jeu :

« une approche expérimentale basée sur la conception et le développement d'un pilote permettant de
faire varier les parameétres importants tant du point de vue géométrique et opératoire (forme du
canal, vitesse du plan mobile par rapport au canal...) que du point de vue des propriétés des
sédiments (utilisation d'un fluide modéle de type Herschel-Bulkley, avec une consistance, un
indice d' écoulement et un seuil gustables),

« une approche de modélisation qui consiste a décrire |’ écoulement du sédiment et a déterminer le
champ des vitesses, pour la géométrie considérée et pour la rhéologie envisagée.

Les résultats expérimentaux obtenus font apparaitre clairement I'interaction entre la rhéologie des
sédiments et la géométrie du canal sur I'efficacité de convoyage. La comparaison entre les résultats
expérimentaux et les simulations numériques montre que I'écoulement est correctement décrit. Des
illustrations sont proposées pour mettre en évidence ces résultats.
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Abstract

Abstract

Scroll decanters are used in different fields, going from wastewater treatment to agri-food,
chemical or petroleum industries. The many advantages offered by this type of machine combined with
recent evolutions alowed to widen application fields and to improve considerably performances.

But modelling separation is difficult due to complicated geometry of machine and to complex
phenomena occurring in the high speed rotating bowl. Moreover, literature treating of solid/liquid
separation in adecanter is poor and knowledge is essentially based on industrial know-how (Andritz).

Among the phenomena which act during separation, solids conveying by scroll plays a major
role by controlling capacity of machine. Conveying efficiency depends on scroll geometry and on solids
properties. Solids are considered as viscoplastic fluids. In this work, we focus on combined effects of
these parameters. A preliminary study showed that under some assumptions, it is possible to simplify
problem: the “unrolling” scroll/bowl system is represented by a free surface channel (unrolled scroll
blade) supporting by a moving plan (unrolled bowl wall). This geometry allows describing correctly
solids conveying.

Two approaches are then used:

e an experimental approach conducted with a dedicated pilot for which significant parameters can
be varied. Equivalent scroll geometry and operating conditions as well as solids properties can
be adjusted easily,

e a CFD approach which consists in describing solids flow for the considered geometry and
rheological properties of the solids. In afirst step, Newtonian fluids are studied and in a second
step, a specific software developed by the TREFLE laboratory (AQUILON) is used with
viscoplastic fluids.

Experimental results reveal clearly interaction between rheologica properties of solids and
equivalent scroll geometry on conveying efficiency. Comparison between experimental and numerical
results shows that flow is correctly described. Illustrations are proposed to underline these results.

Keywords : Solid-Liquid Separation, Centrifugation, CFD Simulation, Decanter, Non-Newtonian fluids,
Wastewater Treatment.
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Chapitre 0) Introduction

Les Décanteurs Centrifuges a Axe Horizontal, que I'on nommera DCAH par la suite, sont utilisés
dans de nombreux domaines, du traitement des boues urbaines aux industries agro-alimentaires,
chimiques et pétroliéres. Les nombreux avantages (diversité des produits traités, grande capacité de
traitement,...) qu’ offre ce type de machine conjugués aux évolutions importantes de ces dernieres années
(vitesse de rotation, géométrie des vis, ...) ont permis d' élargir le champ des applications et d’améiorer
considérablement les performances. Leur potentiel d évolution est toujours considérable, surtout si |I'on
considére la grande diversité des produits traités qui nécessite une adaptation des configurations
machines. En |’ absence d' outil de modélisation, ces adaptations reposent d’ une part sur le savoir-faire des
équipementiers, et d autre part sur des constatations empiriques, consommeatrices de temps et de moyens.

L es phénomeénes physiques de la séparation liquide/solide dans le DCAH sont encore assez peu
connus a ce jour. Trois mécanismes principaux interagissent sur les sédiments en méme temps: la
décantation, la déshydratation, qui S opére sous |’action de la force centrifuge et en particulier dans la
partie conique du bol et enfin le convoyage des sédiments. Le travail réalisé s'inscrit dans un projet qui
vise la compréhension et la modélisation des mécanismes de la séparation liquide/solide dans un DCAH.
Dans cette étude, on s'intéresse particuliérement au convoyage des sédiments par la vis qui est un facteur
essentiel au bon fonctionnement du DCAH. D’ autre part, I’ évolution des géométries de vis, notamment
avec |le développement des vis Hautes Performances, dites vis « HP », témoigne de la relation étroite qui
existe entre lagéométrie de lavis et la déshydratation des sédiments.

L'éude des interactions entre les parametres géométriques de la vis et les propriétés
rhéologiques des sédiments convoyés doit permettre de dégager |es paramétres importants du convoyage.
Le but de ces travaux est donc d'identifier les grandeurs physiques discriminantes du transport afin de
fournir des guides qui permettront d’améliorer, ou tout au moins d' adapter le mieux possible, le dessin
desvis aux caractéristiques du produit traité.

Le travail est présenté sous la forme de quatre chapitres. Le chapitre introductif est ainsi
I’occasion de présenter en détail le fonctionnement d'un DCAH. En s appuyant sur les résultats de la
littérature, les principes physiques sont analysés ce qui permet de mettre en évidence les paramétres qui
influencent la capacité et les performances de la machine. On souligne aors la complexité des
phénomeénes mis en jeu aussi bien du point de vue des mécanismes de la séparation et que de celui du
comportement des produits atraiter.

Dans le chapitre |, une analyse bibliographique fournit |es é éments nécessaires ala modélisation
du convoyage par vis. Dans un premier temps, I’étude du comportement de sédiments souligne le
caractére rhéologique complexe de produits formés a partir de particules solides, floculées ou non. |l est
montré, en particulier, que les sediments péteux présentent un comportement du type viscoplastique.
Cette étude est suivie par la présentation des travaux effectués sur le convoyage par vis dans les
décanteurs centrifuges. D’autres résultats, utiles pour I’ objectif fixé dans ce travail, appartiennent au
domaine de I'extrusion. Les nombreux travaux relatifs a ce sujet font ressortir, en particulier, les
différentes approches de modélisation qu’il est possible d’' adapter au cas du DCAH, notamment dans le
cadre d’une simplification de la géométrie.

Une description physique du convoyage de sédiments péateux dans le DCAH est mise en place
dans le chapitre Il. La modélisation s appuie sur la simplification de la géométrie du systéme. Une
analyse dimensionnelle du probléme permet de dégager les paramétres qui régissent I'efficacité du
convoyage et déterminent le débit de convoyage. Des solutions au modéle proposé sont données, dans un
premier temps, dans le cas d'un fluide newtonien. Méme si, dans ce cas, la viscosité n’influence pas
directement le convoyage, les résultats obtenus permettent de mettre en évidence le mouvement des
sédiments au cours du convoyage et I'influence des différents paramétres.

Le chapitre 111 présente un dispositif expérimental original, développé pour étudier I'interaction
entre les propriétés rhéologiques des sédiments et |la géométrie de la vis. Le prototype réalisé permet
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d' étudier le convoyage dans la géométrie ssimplifiée définie dans le chapitre précédent. Un fluide modéle,
dont les propriétés rhéologiques ont été choisies au préalable (fluide viscoplastique), est utilisé pour
simuler le comportement des sédiments. Les résultats expérimentaux, obtenus avec un fluide
viscoplastique sont alors comparés qualitativement aux résultats théoriques obtenus pour un fluide
newtonien.

Le chapitre IV est consacré a la résolution numérique de I’ écoulement défini par le modéle, dans
le cas d'un fluide viscoplastique. Dans un premier temps, la loi rhéologique est intégrée dans le code de
calcul AQUILON développé au laboratoire. Une validation est alors proposée a partir de cas simples
résolus dans la littérature. Des solutions 2D dans la configuration du modéle sont aussi décrites. La
résolution 3D du probléme propose des résultats numériques qui permettent d’ évaluer I'influence des
parameétres rhéologiques du fluide viscoplastique et des paramétres géométriques du cana sur le
convoyage. Des comparai sons avec les résultats expérimentaux sont également données.

Les conclusions et perspectives des travaux sont enfin abordées.

0-1) Le Décanteur Centrifuge a Axe Horizontal

Le DCAH est une machine sophistiquée, facilement adaptable, voire polyvaente, qui peut
assurer la double fonction d'épaississement dynamique et de déshydratation. Son faible encombrement
ains que I'absence de nuisance autre que sonore rend son implantation aisée. |l se préte également trés
facilement a une automatisation compléte (Moatamri, 2003) et au fonctionnement en |'absence
d' opérateur. |l existe sur le marché de nombreuses centrifugeuses de type « décanteuse », fabriquées par
différents constructeurs dont le groupe Andritz.

On s'intéresse dans un premier temps a |’ utilisation du DCAH en séparation liquide/solide
(SLS). Le DCAH (Figure 0- 1) est une machine constituée d’ un bol plein tournant a grande vitesse,
séparant les phases solide et liquide d une suspension, et d'une vis sans fin coaxiale au bol, qui permet
I’ extraction en continu des matériaux déshydratés par raclage.

Dans la grande diversité des produits traités par les DCAH, on retrouve en particulier les boues
de stations d' épuration qui lorsqu’ elles sont déshydratées, acquiérent la consistance d'une péte, ou des
matériaux granulaires du type PVC qui, fortement déshydratés, se comportent plutét comme des
matériaux solides.

FigureO- 1: Vued' un DCAH (photo Andritz).

Toutes ces machines, qui se distinguent tout d'abord par le sens respectif de parcours de la
suspension et du sédiment (équi-courant ou contre-courant) et par le type d'aimentation centrale ou
tangentielle, possedent des parametres constructifs qui leurs sont propres, et dont dépendent évidemment
les performances de centrifugation a savoir :

e |erendement d’ extraction des matiéres solides,

-23-



Modélisation du convoyage de sédiments pateux dans un DCAH

e la siccité (rapport de la masse de matiéres séches a la masse brute) en % de Masse Séche
évacuée par |’ appareil.

En ce qui concerne les boues de station d'épuration, d'un point de vue financier (Mémento
technique de [’eau, 1990), le DCAH demeure encore peu attractif pour des stations traitant de faibles
quantités de sédiments (< 4 m’/h). En revanche, pour des capacités intermédiaires (4 a 8 m’/h), il entre en
concurrence avec le filtre & bande, et au-dela de 8 m’/h, latendance du marché est en sa faveur, méme si
le filtre-presse reste apprécié d'une bonne partie des exploitants.

LaDCAH offre de nombreux avantages :
e Un systéme continu,
e unetechnique particulierement adaptée aux matériaux difficiles atraiter,

e un faible encombrement des machines qui permet de réaliser des postes de séparation
liquide/solide trés compacts,

e une exploitation de la machine qui ne nécessite aucune supervision directe,

e un colt d'investissement actuel qui savére tres compétitif par rapport aux installations de
filtration.

Maiss son utilisation impose également quel ques contraintes :

e des frais d'exploitation généralement inférieurs a ceux d'un filtre a tambour rotatif sous vide,
mais supérieurs a ceux d’ un filtre-presse ou d' un filtre a bande,

e une obtention de sédiments d'extraction parfois de faible consistance, a la limite de la
« pelletabilité »,

e la nécessité de prendre certaines précautions dans la préparation des matériaux a traiter,
notamment pour les boues, afin d'éviter I'usure prématurée de la vis d'extraction par des
matiéeres abrasives et |’ obstruction de la machine al’ alimentation.

Ces caractéristiques permettent au DCAH une utilisation pour de nombreuses applications
industrielles. Il convient cependant de procéder au choix du type de machine a utiliser, en fonction des
propriétés physico-chimiques et de la structure du matériau a traiter. Par ailleurs, il est important de
signaler que I’ obtention de performances optimales de centrifugation nécessite un réglage précis des
paramétres dits « machine », a savoir des paramétres liés a la géométrie du DCAH, et une adaptation
rigoureuse des paramétres dits « opérationnels » a la nature du matériau traité, comme le débit d’ entrée du
sediment, par exemple.

Il faut noter les grands progres réalisés ces derniéres années dans la construction des appareils de
centrifugation pour rechercher, pour un colt d’ investissement acceptable, des performances satisfaisantes
asavoir :

e |’adoption d’une meilleure géométrie du bol (longueur du bol et angle de cone),
e une meilleure utilisation des variations de |’ anneau liquide dans la machine,
e unealimentation axiale dans presque tous les cas, avec peu ou pas de restriction de passage.

0-2) Fonctionnement général du DCAH en séparation liquide-solide

Pour les machines de la gamme du groupe Andritz, les DCAH se distinguent selon les
cheminements respectifs du sédiment et du centrat. Trois configurations sont possibles: contre-courant,

co-courant et rotor polyvalent. On choisit de présenter le fonctionnement « classique» d'un DCAH a
contre-courant avec une alimentation axiale.

Ce type de machine permet en effet une meilleure adaptation aux boues plus concentrées, une
abrasion plus localisée (uniquement dans la partie conique) et une capacité hydraulique plus importante
(mais avec un risque d'une moindre clarification due aux turbulences).
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Le DCAH se compose de plusieurs éléments clés, présentés sur la Figure 0- 2. Son
fonctionnement repose ainsi sur un rotor cylindro-conique contenant un transporteur a vis sans fin. La
force centrifuge est utilisée pour concentrer et déshydrater les sédiments et clarifier les liquides avec
efficacité. L’ objectif du traitement consiste a réduire la teneur en eau du matériau pour obtenir une siccité
optimale.

1 2 3 4 3 L8

Figure0- 2 : Coupelongitudinale d’'un DCAH pour une géométrie a contre-cour ant « classique ».
L es parties numérotées sont :

1) Tube d'alimentation ; 2) Bol cylindro-conique ; 3) Vis de convoyage ; 4) Carter sédiments ; 5) Réducteur; 6)
Limiteur de couple ; 7) Amortisseur ; 8) Sortie sédiments ; 9) Bdti monobloc ; 10) Distributeur ; 11) Carter effluent ;
12) Plaquettes de réglage du niveau hydraulique interne

La suspension a traiter est introduite par la tubulure fixe (1) dans un distributeur tournant (10)
qui larépartit vers la périphérie. Cette suspension est ensuite accél érée progressivement par |e distributeur
fixé sur lavisenrotation. Lavis et le bol tournent a haute vitesse dans le méme sens. |ls peuvent atteindre
des vitesses de rotation de I'ordre de 3000 #/min selon le type de machine. Sous |’ effet de la force
centrifuge, les particules lourdes décantent et se déposent contre la paroi intérieure du bol (2). L’ action de
laforce centrifuge augmente en effet la vitesse de sédimentation des particules solides.

L es sédiments décantés, plus denses que le liquide, s'accumulent sur les parois du bol. C'est une
vitesse différentielle gjustable 4w delavis (3) par rapport au bol (de quelques tours par minute a quel ques
dizaines de tours par minute) qui assure |’ évacuation lente, mais continue, des sédiments vers le cone. Le
raclage est en effet possible car, malgré la taille des machines, I’ écart entre les diamétres du bol et de la
visn'est que de 1,5 mm (Tableau 0- 1). Le cone permet alors le drainage des sédiments hors de I’ anneau
liquide. L es sédiments compactés sont alors déshydratés dans le cone puis évacués par des orifices (8).

Leliquide clarifié, ou centrat, accumulé dans la machine, s écoule dans le canal formé par lavis
avant d'étre évacué vers le carter effluent (11) par débordement libre au niveau du déversoir (12)
constitués par des plaquettes de niveau réglable.

L’ analyse du fonctionnement de la séparation liquide/solide dans un DCAH fait donc apparaitre
trois mécanismes principaux qui interagissent simultanément (Ambler, 1961 ; Reif et al, 1989,
Schnittger, 1970).

Premiérement, la décantation des sédiments ou clarification doit permettre au centrat d'étre le
moins chargé possible en particules solides. Des études ont modélisé la décantation de particules solides
sous |’ effet de la force centrifuge (Faust et Gosele, 1986 ; Sambuichi et al., 1991). Schnittger (1970) €t
Faust et Gosele (1986)) montrent que I’ écoulement dans I’ anneau liquide s effectue principalement dans
une couche superficielle de I'anneau liquide. Cette couche superficielle s établit au niveau de
I"alimentation du bol, la suspension qui pénétre dans le bol ayant tendance a s étaler sur la couche
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profonde dans laquelle les vitesses sont beaucoup plus faibles. De maniére générale, la clarification
diminue avec I'augmentation de la vitesse différentielle aux faibles débits d’ alimentation. Par contre,
lorsque le débit d'alimentation augmente, le niveau de clarification se dégrade brutalement pour un débit
donné. En effet, avec I'augmentation du débit, la couche de fluide, s écoulant a contre-courant des
sédiments voit sa vitesse augmenter et le frottement visqueux est alors susceptible d’entrainer des
particules solides de la surface des sédiments et de les remettre en suspension dans I’ anneau liquide. Cet
effet a été appelé effet d entrainement ou « drag flow » (Stahl et Langeloh, 1984 ; Langeloh et Stahl
1986).

Ensuite, la déshydratation des sédiments, sous I'action de la force centrifuge, a fait I’ objet de
nombreuses études expérimentales (Stadager, 1996 ; Steiger, 1995) et analytiques (Nenniger et Storrow,
1958 ; Reif et al., 1989 ; Stadager et Stahl, 1995). Nesterovich et al. (1990) montrent, par exemple, que
pour améliorer la déshydratation, il est nécessaire de briser les flocs. En adoptant un bol présentant un
deuxieme cone qui recueille les sédiments évacués du premier, ils parviennent a améliorer la
déshydratation. Salway et al. (1990) ont également trouvé un bon accord entre la théorie du drainage en
milieu poreux et la déshydratation des sédiments en fonction de laforce centrifuge.

Enfin, le convoyage des sédiments dans le DCAH est le mécanisme qui sera étudié dans ce
travail. L’ analyse bibliographique au chapitre | permettra de présenter les mécanismes physiques plus en
détail par lasuite.

Notons que Reif et al. (1989) ont mis en commun de nombreuses données expérimentales et
analytiques sur ces trois phénomenes afin d' établir un tableau qui dresse I'influence des paramétres
opérationnels (débit d' alimentation, vitesse différentielle, vitesse du bal...), de la machine (angle du cone,
angledevis, pasdelavis...) et du produit traité (viscosité, densité de la phase solide ou liquide...) sur les
parameétres d’ efficacité du DCAH (siccité, convoyage, puissance consommee...).

Afin de donner un ordre de grandeur des dimensions d’'un DCAH, les caractéristiques de
différentes machines Andritz sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau O- 1: Caractéristiques géométriques de plusieurs DCAH (données Andritz).

angle du as de la as de la

longueur | longueur | longueur du | angle | fiit de la | diamétre | diamétre ‘f; Adanv le I:} i; dans

du bol L, | ducone | distributeur | de cone | vis dans | dubol | de la vis : lind i le; co”né

(mm) | Lo (mm) | Lagyi (mm) | Be (%) | lecone | Dy mm) | Dy (mm) | @ TP

ﬁf(o) (mm) Pc (mm)
D2L 703 219 128 11 14 260 258,5 120 117
D3L 869 319 95 11 12 340 338,5 132 132
D4L 1125 473 126 11 14 430 428,5 168 168
D6L 1679 715 162 11 14 650 648,5 240 200
D7L 1944 813 200 11 14,1 750 748,5 280 280

La Figure 0- 3 présente également des vues d’une visde D7LL (bol pluslong quelaD7L) utilisé
pour la déshydratation du carbonate de cal cium, toujours pour une application a contre-courant.
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Figure 0- 3: Vuesdelavis pour une géométrie a contre-cour ant « classique ».

0-3) Influence des paramétres « machines » et opérationnels du DCAH

On répertorie dans le Tableau 0- 2 les paramétres répondant généralement de I’ efficacité d’un
DCAH.

Tableau O- 2 : Facteursagissant sur |’ efficacité d’'un DCAH.

Parameétres « machines » Paramétres « opérationnels » du procédé

rapport Ly/L.,

rapport Ly/Dy,

angle du cone f.,

vitesse absolue du bol w,

vitesse relative de la vis par rapport
au bol Aw,

pas p de la vis,

e profondeur ou volume de [’'anneau
liquide.

debit d’alimentation,

e siccité du matériau en matiere
seche,

e conditionnement chimique du
matériau (pour la boue) par des
réactifs polymériques (floculants).

Moatamri (2003) donne dans sa thése les caractéristiques des bols utilisés actuellement.

En ce qui concerne la partie cylindrique, les constructeurs parlent généralement du rapport
« Longueur du bol / Diamétre ». Les valeurs actuelles de ce rapport sont comprises entre 2,5 et 4 (Tableau
0- I). Toutefois, des machines « nouvelle génération » apparaissent avec un rapport L,/D, voisin de 5.
L'intérét d'un tel allongement réside dans I'amélioration de I'efficacité de la séparation gréce a une
meilleure stabilisation du profil des écoulements ainsi qu'une augmentation des débits nominaux. Le
temps de s§jour des sediments al'intérieur du bol est également plus important. 11s subissent donc pendant
plus longtemps I’ effet de la force centrifuge qui les « presse » sur la paroi interne du bol et améliore la
déshydratation.

Le distributeur qui permet I’ alimentation du bol joue également un réle dans |I'’amélioration de
I’ efficacité des machines (Leung et Shapiro, 1996). En effet, dans le cas de suspensions floculées,
I'injection de la suspension dans le bol peut entrainer de fortes turbulences, le fluide entrant n’ayant pas
nécessairement atteint la vitesse du bol. Ces turbulences sont susceptibles de briser les flocs ce qui peut
considérablement limiter la décantation. L’'optimisation de la géométrie du distributeur permet
d’améliorer |'accélération de la suspension et de limiter le cisaillement des flocs, favorisant ainsi la
séparation.

L'angle de la partie conique du bol est, quant a lui, fonction du type de produit a traiter. Il est
possible de travailler avec un angle fort (5, = 11 °), ou, lorsque I'extraction des sédiments savere difficile,
on peut utiliser un angle faible (5. de I’ordre de 6 ou 7 °). En effet, lorsque les sédiments entrent dans la

partie conique, ils sont soumis a une force de reflux 17; (Figure 0- 4) d'autant plus faible que I’angle du
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bol est réduit ou que I’angle de vis est réduit. La force de reflux est la composante de la force centrifuge
dans la direction tangente a la surface du bol. Elle est maximale lorsque le sédiment sort de I’anneau
liquide, puisque la poussée d’ Archiméede qui opére sur les sédiments n'intervient plus a ce moment la. A
cet endroit, la cohésion des sédiments déshydratés doit étre préservée, sinon |’ extraction se fait mal. Les
effets du cisaillement refoulent les solides décantés vers la partie cylindrique, provoguant aors une chute
importante du rendement d'extraction et donc de I’ efficacité de la machine.

partie cylindrique du bol

partie conique
du bol

)

)

)

:

: r
)

)

! sédiments
)

FigureO- 4 : Forcedereflux dansle cone.

Ce phénomeéne de reflux dans le cone a été modélisé par Karolis et Stahl (1986). 11 est présent
essentiellement pour des suspensions avec des particules trés fines. |1 a été montré que I’ augmentation du
débit d'alimentation ou de la vitesse du bol augmentait ce reflux de sédiments. De méme I’ augmentation
de I'interstice entre le bol et les pales de la vis a des conséquences désastreuses sur |’ efficacité du
convoyage.

La vis d'extraction est, quant a elle, I’organe essentiel de la machine pour I'extraction des
sédiments. Ains les caractéristiques de la vis ont des incidences directes sur le rendement du DCAH.
L’'un des objectifs de ce travail est d’ailleurs de déterminer son réle dans le convoyage.

Le premier parametre « opérationnel » est la vitesse du bol w. Actuellement, les accélérations
atteintes sont de I'ordre de 2000 & 2500 g pour les plus grosses machines, et entre 3000 et 4000 g pour les
plus petites. Une augmentation de la vitesse du bol améliorera la séparation du produit, clarifiant le
centrat et compactant la matiere seche. Toutefois, il existe généralement une valeur limite au-dela de
laguelle les particules ont tendance arefluer au niveau du cone (Beyer, 1995).

Un autre paramétre « opérationnel » extrémement important est la vitesse différentielle 4w entre
le bol et la vis convoyeuse qui permet d'extraire les sédiments a un débit plus ou moins élevé. Une
augmentation de 4w améliore le débit en sortie des sédiments, mais diminue le couple de convoyage et la
siccité. Au contraire un abaissement de 4w augmente e temps de s§our des sédiments dans le bol, et en
particulier dans la zone de déshydratation. Les sédiments sont alors soumis pendant un temps plus long a
la force centrifuge, assurant ainsi de meilleures siccités en sortie pour les sédiments, au détriment
cependant du débit de sortie des sédiments et donc de la capacité de la machine.

La hauteur de I'anneau liquide est également un parameétre « opérationnel » essentiel pour les
performances du DCAH. Elle est réglable par le déplacement des plaquettes qui glissent sur des ouies de
reprise aménageées sur le plateau du bol, en téte de la zone cylindrique.

La hauteur de I’ anneau liquide détermine les plages de déshydratation et de clarification dans le
bol (Figure 0- 5). Dans un fonctionnement « classique », le niveau de I’ anneau liquide est dit « positif »
par rapport au niveau de sortie des solides, c'est-a-dire que le diamétre de I’ anneau liquide au niveau de
I” évacuation du centrat est supérieur au diamétre de I’ anneau des sédiments au niveau de I’ évacuation des
solides.
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niveau de l'anneau liquide plage de déshydratation niveau des solides

Figure0-5: DCAH a contre-courant : niveau d'anneau liquide positif.

Un anneau liquide bas favorise la siccité en dégageant une plage de déshydratation plus grande.
Il faut cependant obtenir un sédiment suffisamment consistant, a la sortie de I'anneau liquide, pour
vaincre I'effet prolongé de la force de reflux dans la partie conique du bol. Un anneau liquide bas
diminuera cependant le volume de sédiments contenu dans la machine, ce qui réduira la pression
hydraulique, et donc augmentera le couple d'extraction, car c'est lavis seule qui évacuerales sédiments.

Lorsgue le sédiment est trop fluide, donc sensible au phénomeéne de reflux en zone séche, il y a
avantage a choisir un niveau liquide haut, de facon a réduire le plus possible la plage de déshydratation
(Karolis et Stahl, 1986). Extraction et clarification sont améliorées au détriment de la siccité. Toutefoisun
anneau trop important augmente la pression hydraulique et peut entrainer les sédiments non déshydratés
verslasortie, surtout si lavitesse du bol est importante (Beyer, 1995).

Ains, le réglage de I'anneau liquide doit tenir compte du meilleur compromis (selon
I’ utilisateur) entre la siccité des sédiments déshydratées et les matiéres en suspension contenues dans le
centrat.

Afin d'améliorer les performances des DCAH, de nouvelles vis, dites vis « HP» (Hautes
Performances), sont apparues récemment (Figure 0- 6). Le filet n'est pas plein, mais ajouré tout au long
de la partie cylindrique, ce qui induit une moindre perturbation (et donc une meilleure clarification) pour
I'écoulement dans I'anneau liquide, & contre-courant du mouvement des sédiments. La hauteur non
ajourée, qui permet le raclage des sédiments, augmente au fur et a mesure que I'on se rapproche de la
partie conique du bol de maniére a uniformiser le temps de séour des sédiments dans la machine.

plaquette de carbure
de tungstene contre
l'abrasion

disque "HP"

filet de vis "HP"

(a) vis "HP" avec un filet ajouré (b) disque plein

FigureO- 6 : Vuesd'unevis« HP » DAL, utilisation au traitement de boues de station d’ épuration.

Cette évolution importante est associée a I'gjout d’'un disque plein, nommeé disque « HP », a la
jonction de la partie cylindrique et conique du bol (Figure 0- 6 et Figure 0- 7). Un interstice assez faible
subsiste entre le bol et ce disque. Seuls les sédiments prés de la paroi du bol peuvent passer. Ils font ainsi
office de bouchon et le centrat ne peut donc plus accéder a la partie conique. On peut ainsi augmenter la
hauteur de I’anneau liquide jusgu’a travailler a des niveaux dits « négatifs », c'est-a-dire un niveau de
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solides inférieur au niveau liquide. On facilite ainsi de fagon significative I’ extraction des solides dans le
cone. L’ anneau liquide joue en effet le réle d'un piston (pression hydraulique) qui pousse les sédiments
vers la sortie du cone. Le bouchon formé par les sédiments au niveau du disgue plein est ains
continuellement renouvelé. La déshydratation est donc améliorée et les débits d’ alimentation ont pu étre
augmentés de fagon significative.

filet de vis "HP" ajouré sédiments

niveau de solides

71
niveau liquide "négatif” ﬂ[

disque "HP"
FigureO- 7: Vis« HP » avec un niveau liquide « négatif ».

Enfin, I’une des difficultés pour appréhender le probléme concerne la grande variété des produits
traités par les DCAH et donc la grande variété de comportements rhéologiques possibles. Dans le cas des
boues biologiques floculées comme pour la plupart des types de sédiments, le comportement non
newtonien a une grande influence sur le fonctionnement de la machine. De nombreux travaux ont
d'ailleurs montré I'influence des propriétés rhéologiques des sédiments sur les performances du DCAH
(Bell et Brunner, 1983 ; Buscall et al., 1984, Choi et Krieger, 1986). Rumpus et Hoare (1992) ont pu, par
exemple, mettre en évidence larelation étroite entre le couple bol/vis et |es caractéristiques des sédiments.

Les travaux de Baudez (2001) concernant les boues de station d'épuration aménent a la
conclusion que les boues concentrées se comportent comme des fluides non newtoniens possédant
systématiquement, et dans une gamme importante de concentration, un seuil de contrainte. D’ autre part,
certaines études ont montré un comportement non thixotropique des sédiments.

Cependant, il est évident que les propriétés des sédiments évoluent également au cours du
convoyage puisqu’ils sont déshydratés. Baudez (2004, dans un rapport d’étape non publié), a d ailleurs
montré les relations fortes qui existaient entre les propriétés rhéologiques de sédiments concentrés,
notamment de boues de station d’ épuration, et leur teneur en eaw.

En résumé, la séparation dans un décanteur centrifuge fait donc intervenir des phénomeénes
complexes:

e |asédimentation de suspensions concentrées dans un écoulement mal connu,
e leconvoyage par lavis de sédiments présentant un comportement non newtonien,

e et enfin, la déshydratation, qui agit essentiellement en modifiant les propriétés rhéologiques des
sédiments convoyés.

Proposer une description globale des phénoménes qui déterminent le convoyage dans un DCAH
apparait des lors trop complexe. L’ objectif de ce travail, est au travers d’ une analyse des phénomenes, de
mettre en oeuvre une démarche simplificatrice qui permettra d’ éudier les mécanismes du convoyage dans
une géométrie simplifiée et d'adopter pour les sédiments un comportement rhéologique de type
viscoplastique qui bien que restrictif (en ne prenant pas en compte, par exemple, la thixotropie des
sédiments) permet d'atteindre des conclusion valables pour une classe importante de produits dont
notamment les boues de station d'épuration. D’autre part, afin d’ envisager uniquement |’interaction
sédiment/géométrie de la vis, I'éude se focalisera sur le convoyage des sédiments dans la partie
cylindrique du bol en I absence d' autre terme moteur que celui induit par le mouvement relatif entre lavis
et lebol.
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Chapitre|) Analyse du convoyage de sédiments pateux par vis
I-1) Approche « solide »
I-1.1) Parametres décrivant le convoyage : angle de convoyage et débit de convoyage
[-1.2) Modéle de Darnell et Mol (1956) dans le cas d’une extrudeuse
I-1.3) Convoyage de matériaux granulaires dansun DCAH
I-2) Adaptation del’ approche « solide » dansun DCAH
I-3) Approche « fluide » dansle casdel’ extrusion
I-3.1) Géométrie simplifiée pour I' étude de convoyage
[-3.2) Modéle d’ écoulement de Couette généralisé
[-3.3) Phénomeéne de glissement a la paroi
[-3.4) Ecoulement d’un fluide viscoplastique dans une extrudeuse
|-4) Caractérisation des sédiments pateux

[-4.1) Eléments de cinématique des fluides, conservation de la masse et lois rhéologiques
pour lesfluides visgqueux

[-4.2) Fluides viscoplastiques
I-5) Conclusions de |’ é&ude bibliographique
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Chapitrel) Analyse du convoyage de sédiments pateux par vis

Différents travaux ont eu pour objectif de décrire le convoyage de sédiments péteux dans un
décanteur centrifuge. Maheureusement, peu de détails sont donnés que ce soit sur les hypothéses liées a
lamodélisation ou bien sur le développement des calculs liés alarésolution des équations.

Par contre, les nombreux travaux étudiant le procédé d extrusion offrent des similitudes
importantes avec le convoyage dans un DCAH. Bien que les effets liés a la centrifugation ne soient pas
représentés, les principes physiques du convoyage sont identiques.

Différents types de modéeles ont été développés qui différent dans la fagon de considérer le
produit convoyé. Les décanteurs traitent en effet de nombreux types de matériaux : la gamme s éend des
matériaux granulaires (types poudres), comme par exemple du PV C ou du Carbonate de Calcium (Figure
I- 1(a)), aux fluides visqueux, comme par exemple des huiles animales ou végétales, ou complexes,
comme par exemple des boues de station d’ épuration (Figure I- 1(b)).

(a) carbonate de calcium (b) boue déshydratée de station d’ épuration
Figurel- 1: Photographiesde différentstype de produitstraités par lesDCAH.

Lorsque le comportement est assimilé a celui d'un fluide, newtonien (Agemura et al., 1994 ;
Rorres, 2000) ou non newtonien (Lawal et Kalyon, 1994 ; Bohme et Broszeit, 1996 ; Karolis et Stahl,
1986 ; Stadager et al., 1992), on parlera aors d approche «fluide». Par contre, lorsque le produit
convoyé est considéré comme un solide élastique, on parlera d' approche « solide» (Darnell et Mol,
1956 ; Weert et al., 2000 ; Stahl et Reif, 1989). Cette derniére approche est utilisée pour le traitement des
matériaux granulaires.

Dans ce chapitre, une analyse bibliographique sur le convoyage de sédiments par vis permettra
defaire |’ état de I’art dans le domaine et de présenter les deux différentes approches de modélisation du
convoyage par vis utilisées dans la littérature. L’ approche « solide » sera analysée dans un premier temps
puis une adaptation au cas du DCAH sera proposée. Cette éude préliminaire va nous permettre de définir
les paramétres du convoyage ainsi que les mécanismes de base du convoyage de sédiments.

L’ approche « fluide » sera par la suite abordée. Dans certains travaux, sous certaines hypothéses,
le systeme bol/vis peut étre représenté de fagon simplifiée sous forme « déroulée ». Cette simplification
conduit a des relations moins lourdes, en diminuant le nombre de parameétres et permet de représenter plus
clairement les efforts misen jeu.

On se penchera alors sur les caractéristiques fondamentales des sédiments pateux. Les systemes
formés a partir de fines particules solides apparaissent effectivement comme des milieux complexes. On
va donc chercher a analyser leurs propriétés et & retenir pour la modélisation une loi rhéologique,
suffissmment générale pour prendre en compte les aspects importants de leur comportement sous
contrainte en faisant abstraction d’ autres aspects moins essentiels.




Chapitre I : Analyse du convoyage de sédiments pdteux par vis

[-1) Approche « solide »

Dans I’ approche « solide », les sédiments sont considérés comme un matériau solide élastique
isotrope. Les frottements sédiments/bol et sédimentsivis sont décrits a partir de la loi de Coulomb
(Darnell et Mol, 1956 ; Burdidge et Bridgewater, 1995 ; Weert et al., 2000). L approche « solide »
concerne en particulier les sédiments granulaires de type poudres.

Darnell et Mol (1956) ont posé les bases théoriques de I’ approche et de nombreuses études qui
ont suivi se sont inspirées de leurs travaux.

Dans leur modéle, ils ont adopté les hypothéses suivantes : il est supposé que la pression interne
du matériau peut varier. De plus, aucun cisaillement interne n’ apparait. Les solides sont en contact avec
les trois parois de lavis (parois latérales et fOt) et sont entrainés par frottement par le bol. On applique les
conditions de frottement de Coulomb aux parois. Les coefficients de frottement sont différents pour le
contact avec le bol et avec les parois de la vis. On effectue aors un bilan des forces sur un éément isolé

,,,,,

1-1.1) Parameétres decrivant le convoyage : angle de convoyage et débit de convoyage

Dans la géométrie du DCAH, la pale active est définie pour une vis ssmple comme étant la pale
qui pousse le sédiment par opposition ala pale passive.

Afin de faciliter la compréhension des mécanismes de bases du convoyage, on isole une petite
partie du systéme vig/bol. On présente les paramétres du convoyage dans une vue ou cette petite partie du
systéme vis/bol est déroulé (Figure I- 2).

it de ler wis

arenecrn diguicle

Bol
fol

Couche
/"‘ ‘\ Divection de de sédimenis
Fis

: . . A .
! axe de la vis ¥ 1

pale de la vis

Lirection de
axe de la vis

Figurel- 2 : Représentation schématique d’une petite partie du systéme vighbol.

Dans le référentiel lié au bol (Figure I- 3(b)), V"’ représente la vitesse linéaire différentielle de la
vis par rapport au bol par rapport al’ observateur. On ade plus larelation suivante :

V'=R,.Aw (1-1)
ol R, est lerayon du bol et Aw lavitesse différentielle delavis par rapport au bol.

L'angledevisest 6.

Darnell et Mol (1956) ont défini I'efficacité du convoyage par un angle de convoyage «,
représenté sur la vue de dessus (Figure I- 3) de la partie isolé du systéme vis/bol (Figure I- 2).

L’"angle de convoyage correspond alors, dans un référentiel lié au bol, aI’angle formé entre la
direction de la vitesse des parois du cana 7’ et la vitesse moyenne d'une tranche de sédiment <v>.
L' angle de convoyage défini ainsi la trajectoire des sédiments par rapport au fond fixe.

Lavaleur del’angle de convoyage k peut varier entre 0 et 90 °.
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paroi passive  tranche de .s'edmle{n

‘ ‘ vis déroulée

direction de é
convoyage /

vis mobile 5.l

—>

-paroi active 7
' < bol bol déroulé Référentiel du bol Dol déroulé Référentiel de la vis
‘ fixe fixe mobile (référentiel de I'étude)
(a) géométrie réelle (b) géométrie déroulée (c) géométrie déroulée
avec le canal mobile avec le fond mobile

Figurel- 3: Méhode de calcul del’angle de convoyage k.

Dans lagéométrie réelle, les sédiments se déplacent dans le canal formé par les palesdelavis, la
surface interne du bol et la surface du fit de lavis. En |’ absence de frottement le long des parois de lavis
et sur le f(t de la vis, si les forces de frottement sur la paroi du bol sont importantes, le bloc solide se
déplace aors le long de I'axe de la vis sans tourner. La couche de sédiments est alors convoyée
parfaitement le long de I’ axe de convoyage qui est I'axe de lavis: c'est le casidéal. On aaors un angle
de convoyage k = 90 °. Dans le cas inverse, lorsgue le frottement est uniquement sur les parois latérales
du canal, le sédiment solide est entrainé par la vis dans un mouvement de rotation pur sur la paroi interne
du bol mais n’est pas convoyé le long de I’ axe de lavis. On adonc, dans ce cas, un anglex = 0 °.

Pour la définition adoptée, lorsque k = 0 °, le transport des sédiments est nul dans ladirection de
convoyage et les sédiments sont entrainés suivant ladirection de 1V’ (Figure I- 4). Celaest souligné par les
points 1, 2 et 3 qui déterminent I’ évolution de la position de la tranche de sédiment au cours du temps.
Dans la géométrie du DCAH, cela correspond a un mouvement de rotation des sédiments sans
progression suivant I’ axe de la machine.

V' v’

)

*
2 1

1

[DUR SRR
o8

Figurel-4: Angle de convoyage nul ; représentation dansla géométrie déroulée.

Par contre, lorsque x = 90 °, le convoyage est idéal et les sédiments sont transportés uniquement
dans ladirection de convoyage (Figure I- 5) comme la position du sédiment (points 1, 2 et 3) le souligne.

Figurel-5: Convoyageidéal de sédiments pour la géométrie déroulée.
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On se place maintenant dans le référentiel de lavis qui est aussi le référentiel d' éude (Figure I-
3(c)). Lefond du canal est cette fois-ci mobile et se déplace alavitesse V' = -V, Les parois du canal sont
fixes.

On obtient la vitesse moyenne d’ une tranche de sédiments dans ce nouveau référentiel, par une
transformation de Galilée:

- - -
<y, >=<v>+V (1-2)

ou <v,> est lavitesse moyenne des sédiments par rapport au canal fixe suivant |’ axe du canal.

On peut noter que les parois du canal et le fond maobile étant, par hypothése, imperméables, la
moyenne des composantes perpendiculaires a I’axe du canal de la vitesse des sédiments (<v,> et <v,>)
est nécessairement nulle. Les variations de I’ angle de convoyage sont alors directement liées a celles de
<v, >/V . On obtient en effet I’ angle de convoyage x dans le référentiel d’ étude par larelation :

. <v. >
sin@ x/
L (-3

<y, >
1-cos@ x%

A partir de lavaleur <v.>, il est possible d' évaluer le débit volume Qc de sédiments convoyés
par le cana par larelation :

tank =

fi
Oc=<v,>L<h>=V.<h> L. ank (-4
sin @ + tan x cos 0

1-1.2) Modele de Darnell et Mol (1956) dans le cas d’une extrudeuse

Les conclusions de Darnell et Mol (1956) sont les suivantes : premiérement, le frottement entre
les solides et lavis doit étre le plus faible possible : il est suggéré de polir les surfaces de lavis et d’ avoir
les plus petites surfaces de contact possibles. Deuxiémement, le frottement entre les solides et le bol doit
étre le plus important possible: il est alors suggéré de mettre des parois rugueuses ou enduites de sable et
méme d’ usiner des rainures longitudinales dans le bal. De plus, il est recommandé d’ avoir des angles de
vis faibles et des canaux profonds.

Remarque : 'industrie a intégré ces données dans le dessin des pieces et dans le choix de la rugosité des
matériaux pour la construction des bols et des vis utilisées. En effet, pour le cas du DCAH par exemple,
on cherche a rendre la surface du bol la plus rugueuse possible. La surface des bols présente ainsi
souvent des rainures longitudinales.

Méme si les conclusions qualitatives s averent correctes, des améliorations ont été apportées ace
premier modéle. En particulier, certains phénoménes n'ont pas été pris en compte. Darnell et Mol
considérent, par exemple, que les coefficients de frottement entre le solide et les surfaces métalliques sont
indépendants de la pression. Weert et al. (2000) ont cependant montré que les coefficients de frottement
dépendaient fortement de la pression appliquée.

1-1.3) Convoyage de matériaux granulaires dans un DCAH

Le convoyage dans un DCAH n'aque trés peu été étudié (Stahl et Reif, 1989). En S appuyant sur
le modéle de Darnell et Mol (1956), Stahl et Reif, (1989) ont pu aborder le cas du convoyage dans un
DCAH. Les aspects spécifiques liés a la géométrie et a la vitesse de rotation élevée de la machine sont
abordés. Entre autre, le réle ambivalent du cone est mis en évidence. Une augmentation de I'angle de
cone permet en effet une augmentation quasi linéaire de la capacité de déshydratation mais le risque de
bourrage de la machine suit la méme tendance.

Ces auteurs ont ainsi proposé un modéle, reprenant les hypotheses principales de I’ approche
solide définies plus haut. Par ailleurs, |’ étude du convoyage est décomposée en deux : le transport dans la
partie cylindrique du bol et celui qui concerne la partie conique. 11 est supposé que la couche solide est en
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contact permanent avec les parois latérales de lavis et la paroi du bol. Les lois de frottement de Coulomb
peuvent alors étre appliquées pour déterminer les forces de frottement entre le solide et les parois du bol
et cellesdelavis. Peu de détails sont donnés sur |e bilan des forces appliquées sur un élément de solide ni
sur larésolution des équations.

Les résultats obtenus sont les temps de sé§jour, les angles de convoyage et les couples de
convoyage en fonction des paramétres géométriques et « opératoires » de la machine.

Remarque : Stahl et Reif (1989), uniquement, définissent un angle de convoyage égal a 90 -k. Le
convoyage est donc idéal pour un angle égal a 0 ° et nul pour un angle égal a 90 °.

Les auteurs ont étudié I’ influence des coefficients de frottement entre le bol, les parois de la vis
et les solides. Un angle de convoyage plus faible, donc meilleur, est obtenu lorsque le frottement sur le
bol est plus important. Par contre, une augmentation du frottement sur la vis conduit a un angle de
convoyage plus élevé. De plus, la combinaison d'un petit bol et d’un frottement important sur la vis peut
conduire a un convoyage nul.

Par ailleurs, pour des faibles coefficients de frottement sédiments/bol et sédiments/vis (ils sont
pris égaux), il est montré que le couple de convoyage passe par un minimum pour des angles de vis de
I’ordrede 8 °.

De plus, les angles de convoyage les plus faibles sont obtenus pour des parois de vis quasiment
verticales (Iégérement penchées de quelques degrés vers I’ arriére, c'est-a-dire opposées a la direction de
convoyage).

Il apparait également que le couple de convoyage diminue lorsque la hauteur de sédiment
augmente car les coefficients de frottement diminuent. Cependant, pour des hauteurs de sédiments fortes,
la diminution du couple se fait au détriment de la déshydratation des sédiments, puisque la plage de
déshydratation est plus petite, et au détriment du débit de sortie.

Enfin, I"influence du débit d’ alimentation a été étudiée. Deux résultats ressortent :

e premiérement, pour des faibles débits d’ alimentation, le couple de convoyage augmente lorsque
les hauteurs de sédiments diminuent,

e Deuxiemement, lorsqu’ on augmente les débits d’alimentation, deux tendances sont observées.
Pour des faibles hauteurs de sédiments, |e couple de convoyage diminue continuellement avec la
diminution des coefficients de frottement. Pour des fortes hauteurs de sédiments, le couple de
convoyage augmente méme si les coefficients de frottement diminuent.

Par ailleurs, les résultats du modéle sont en bon accord avec les résultats expérimentaux, pour
des matériaux granulaires type PV C.

Cette étude qui sert de référence dans le domaine, met en évidence le role clé des coefficients de
frottement sur I’ efficacité du convoyage. Une étude spécifique sur un prototype dédié a d' ailleurs permis
de mesurer avec précision I'influence des paramétres « opérationnels» et «machines» sur ces
coefficients de frottement (Reif et Stahl, 1988). Les auteurs ont dégagé une tendance générale qui veut
que le coefficient de frottement passe par un maximum en fonction de la teneur en eau des sédiments.
Dans un premier temps, il augmente car les forces d’ adhésion entre le fluide et les particules grandissent
mais a partir d' une certaine quantité de liquide contenue dans les sédiments, un film d’ eau se crée alors au
dessus d’' une couche solide sous I’ effet de la force centrifuge. Le coefficient de frottement diminue alors.

Leung (1988), montre qu'il est possible & partir de la mesure du couple bol/vis d' évaluer un
« coefficient effectif de frottement » directement relié au coefficient de frottement entre les sédiments et
le bal et la vis. Pour des boues de station d’ épuration, les coefficients de frottement varient typiquement
entre0,5 et 1,5.
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[-2) Adaptation de |’ approche « solide » dansun DCAH

Dans cette partie, on revient plus en détail sur le modéle de Darnell et Mol, en |’ adaptant au cas
du DCAH. On montrera en particulier que cette approche permet de retrouver certains résultats obtenus
par Stahl et Reif (1989). Dans un souci de simplification, on présente le bilan des forces dans le cas de la
géométrie déroulée. La méthode pour déterminer les caractéristiques du convoyage est basée sur un bilan
de forces agissant sur un élément de sédiments assimilé & un bloc solide (Figure I- 6).

Un éément de sédiments de forme parall €l épipédique de hauteur moyenne <>, de largeur L et
d’ épaisseur dx est isolé. Le schéma du bilan des forces qui s appliquent sur cet élément par les parois de
lavis et des ééments limitrophes de sédiments est dressé sur la Figure I- 6.

F, représente la force normale exercée sur I’ éément de sediments par la surface du bol suivant la

direction z . Cette force est équilibrée par I’ effort de pression qu’ exerce I’ élément solide sur la paroi du
bol sous I'action de la force centrifuge. F, est la force normale issue de la poussée de la paroi active du
canal sur I'élément isolé de sédiments. Enfin, la force F; exercée par chacune des parois de la vis
représente la réaction de la paroi ala pression exercée par les sédiments. De plus, on choisit de négliger le
frottement entre I’ anneau liquide et I’ élément de solide car il est faible devant les autres forces.

On note f; et £, les coefficients de frottement entre I’ éément de solide et respectivement le bol et
les parois latérales de la vis. On considere, comme dans I’ approche de Darnell et Mol (1956), que les
coefficients de frottements sont indépendants de la pression.

On suppose également que les hauteurs de sédiments sont faibles de telle sorte que les effets de
courbure soient négligeables. On considére aors uniquement |’ angle & moyen de lavis.

direction de
convoyage

tranche de sédiment

/s

e fond mobile

paroi active

y

Figurel- 6: Bilan desforces s exercant sur un élément de sédiment pour I’ approche solide.

En projetant les forces suivant la direction de convoyage d' une part et suivant la direction
perpendiculaire aladirection de convoyage d’ autre part, on obtient les équations suivantes :

(I-5)

—F, f, sink=2F; f, sin@+F, cos@—F, f, sind =0
F,fycosx—=2F;f, cos@—F, sin@—F,f, cos@=0

La pression P est considérée comme constante dans le bol. En effet, la pression qu’ exerce un
élément de sédiments sur les différentes parois solides dépend directement de la force centrifuge exercée
sur cet élément (donc de sa masse et donc de <4>). Si I’on ne considére que des variations faibles de la
hauteur de sédiment, on peut considérer P constante.

Laforce F; s écrit dors:

F, = L.Pdx (I- 6)
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De plus, laforce normale F; de réaction de la paroi de lavis s écrit de la maniére suivante ;
F; =<h> .Pdx (I-7)

On cherche a déterminer la force normale de poussée F, de la paroi active et I'angle de
convoyage x des solides. On réécrit les deux équations du bilan de forces sous laforme :

(-8)

fy sink.L.Pdx=F, cos 6’—(2fv <h> P.dx+F2fv)sin6’
fy cosx LPdx=1F, sin 0—(2fv <h>Pdx+F,f,)cos 0

Apres calculs, on trouve I’ expression des deux inconnues :

—2<h> f1Pdx+Pdv| fPL(+ £ )4 <> f7

1+ f7? (1-9)
5 cosO@—f,(2<h>Pdx+F,)sin6
Fysin@+ f,(2<h> Pdx+F,)cos 0

£

tan K

Laforce F, dépend de I'angle de vis par I'intermédiaire de la largeur du canal. On peut montrer
que F’; est nulle lorsque 6 = 0 et est maximale pour €= 90°.

On peut alors la mettre sous laforme suivante ;

F, = A.Pdx

—2<h> [P S22 f2)- <2 f2 (- 10)
1+ f2

avec A=

Celanous permet d' écrire I’ angle de convoyage sous laforme:

_ AcosO—f,(2<h>+A)sin6
- Asin@+ f,(2<h>+A4)cos 0

tan K (l - 11)

On note alors que I'angle de convoyage est indépendant de la pression et donc de la force
centrifuge. Cela provient du fait que I'on a considéré ici les coefficients de frottements comme
indépendants de la pression. Dans |’ analyse présentée, on montrera néanmoins I’ influence de la valeur des
coefficients de frottement £, et £, sur I’ angle de convoyage et sur le débit de convoyage.

La Figure I- 7 présente ainsi la variation de I’ angle de convoyage x en fonction de |’ angle 6 pour
différents coefficients de frottement f; et f,. Le cas de référence choisi est celui d’une hauteur constante
h=0,05m et dun rayon de bol R, = 0,2 m (qui correspond & une machine de milieu de gamme, comme
laD4L par exemple).

90 90
A 75
v
§0 60 60
=
g 45 45
=
S 30 30
=
> 15 15
5
0 ; ; ; ; ; 0 ; ; ; ; :
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
(a) angle 6 (°) (b) angle 6(°)

Figurel- 7 : Influence des coefficients de frottement (a) f, et (b) f, sur I’angle de convoyage x des
solides en fonction del’angle 6.
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On avu que le casidéal de convoyage est défini par le cas ol £, = 0 (frottement nul sur lavis) et
ou f, = 1. Il convient de s attarder sur la courbe obtenue dans ce cas. On observe que lorsque I’angle 6
tend vers 90 °, correspondant au cas d'un canal de vis dirigé suivant I'axe de convoyage, I'angle de
convoyage x tend vers 0 °. On retrouve bien que le convoyage est nul dans ce cas de figure (chap.l-2).
L’angle x varie ensuite en fonction de & selon une droite de pente -1 et atteint la valeur de 90 ° pour un
angle de canal nul. La valeur de I'angle de convoyage est déterminée par x = 90 — 6 dans ce cas Donc,
deslors que le frottement sur lavis est nul, la Figure I- 8 montre que |’ angle de convoyage est égal 90 — 6
quel que soit le coefficient de frottement f;.

direction de
convoyage

fond mobil&)

(a) Ofaible, k fort (b) Ofort, k faible

Figurel- 8 : Schémas de représentation du cas de convoyage idéal pour (&) un angle @ faible (<45 °)
et (b) un angle @ fort (>45 °).

De fagon plus générale, les Figure I- 7 et Figure I- 9 montrent que, pour un coefficient
frottement sur lavis £, donné différent de 0, I’ angle de convoyage devient négatif pour des angles de vis,
soit inférieurs a un angle minimal 6’;, soit supérieurs a un angle maximal 6’ et ce, quelle que soit la
configuration (f,, f,, h, R;) envisagée. Lorsque 6 est faible (6 < 8’;), le bol n’arrive pas a entrainer les
solides. Lalargeur L du canal formé par lavis, qui est une fonction croissante de 6, devient petite devant
la hauteur & du cana. La surface latérale jouant le r6le de frein, nommée par la suite surface de
«freinage » des pales de la vis est bien plus grande que la surface du bol, dite « motrice», ce qui
empéche le convoyage des solides. Lorsgue 8 est trop grand (6 > 6’,), les solides ne sont pas convoyés
non plus car la composante dans la direction de convoyage de la force normale qu’ exerce la pale active
sur I'éément considéré devient trop faible. Pour & = 6°; ou encore 6 = 6’,, I'angle de convoyage est nul,
les solides ne sont transportés que selon la circonférence du bol sans mouvement dans la direction de
convoyage. Entre ces deux valeurs, le convoyage des solides est possible et |"angle de convoyage passe
par un maximum ., pour une valeur de I’ angle de vis qui dépend de laconfiguration (f;, f,, A, Ry).

Lorsgue le coefficient de frottement f, augmente (Figure I- 7(a)), I'angle de convoyage x...
diminue de fagon importante. L’ angle 8 correspondant &I’ optimum de convoyage, noté 6°,,,, devient plus
faible, en restant compris entre 70 et 15 °. Dans ces conditions, les frottements sur la vis sont de plus en
plus élevés, les parois latérales de « freinage » s opposant de plus en plus fortement au mouvement des
solides. Les angles 6, sont faibles et tendent & augmenter avec f,. La valeur de 6’,, résulte du
compromis entre une largeur de canal importante (0 éevé) qui augmente la surface d' entrainement
(« motrice ») et une vitesse d’ entrainement éevée (terme Vcos ) d’ autant plus grande que 0 est petit.

De méme, lorsque le coefficient de frottement £, diminue (Figure I- 7(b)), I’ angle de convoyage
Kmax diminue de fagon importante alors que I angle 6°,,,, augmente.

En ce qui concerne I'influence des paramétres géométriques présentée sur la Figure I- 9, on
observe que |’ angle de convoyage augmente pour une hauteur de sédiment / qui diminue ou un rayon de
bol R, qui augmente. Pour ces deux cas, I’ angle de vis optimal §°,,, décroit lorsgue I’ angle de convoyage
Knaxe @UgMente. Ces deux tendances s expliquent par les mémes raisons. En augmentant le rayon du bol,
C'est-a-dire en augmentant la largeur L du cana de la vis, ou en diminuant la hauteur de sédiment, on
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augmente en fait la surface « motrice » du bol par rapport ala surface de « freinage » des parois latérales
delavis. Celaprovoque une amélioration du convoyage.

90 90
QS ol h=00im fy=1 IR =04m fi=1
N— £ il
Y] 73 h=005m fr=02 Ll R, =02m Q/:O’Z
v ’ = =
% 60 R, =02m 60 1 0,05 m
,'>\
2
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2 301 30 1
X
015 15 |
S

0 ‘ ‘ ‘ . : 0 ‘ ‘ . ‘ ‘

0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
(a) angle 0 (°) (b) angle 0 (°)

Figurel-9: Influence des paramétres géométriques (a) h et (b) R, sur I’angle de convoyage x des
solides en fonction del’angle 6.

Le débit de convoyage Qc a été déterminé par Darnell et Mol (1956). Le calcul du débit est le
méme s on considéere le convoyage dans une extrudeuse ou dans un DCAH. Il s'écrit en fonction de
I”angle de convoyage de la maniére suivante :

Oc = Ry Aav.x(2R, — i)y tand_ (- 12)
tan k +tan 0
En considérant que 2R, >> &, on retrouve bien la relation (I-4). Les courbes obtenues sur la

Figure I- 10 pour le cas du DCAH présentent lafonction ¢ = tanxtan_ , proportionnelle au débit QOc,

tan K +tan 6
en fonction de I'angle de vis. Ces courbes ont un comportement similaire a celui obtenu par Darnell et
Mol (1956) en extrusion.

tan.tan® 006

tank +tan6 (5 /=0
04 £,=02
=04
03 —0.6

02

01 fr=1

0

0 15 30 45 60 75 90
angle 6 (°)
Figurel- 10: Fonction g en fonction del’angle de vis pour différents coefficients de frottement £,.

Pour le cas idéal, I’ angle de convoyage s exprime uniquement en fonction de I'angle de vis et la
fonction ¢ vaut sin@ cosé . Un débit maximal est obtenu pour un angle de vis égal a45 ° qui correspond
au maximum de la fonction ¢ dans ce cas. On retrouve la forme de courbe obtenue a partir du modéle
d’ Agemura et al. (Figure I-7) avec un angle de vis optimum valant 45 °.

Lorsque le coefficient de frottement sur la vis augmente, le débit maximal diminue ainsi que
I’angle de vis 6,,, correspondant.

I est important de noter que, pour une configuration donnée, les angles de vis 8’,,, conduisant a
un angle de convoyage maximum ne correspondent pas aux angles de vis 6,,, qui donnent un débit de
convoyage maximum. L’angle de convoyage, comme on le montrera plus tard correspond a la direction
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de latrgjectoire des solides relativement au bol. Le débit de convoyage dépend naturellement de I'angle
de convoyage mais il fait aussi intervenir la section du canal et donc la largeur du cana L qui dépend de
I"angle de vis. C'est pour cette raison qu’ une efficacité de convoyage maximale ne correspond pas a un
débit maximum.

Pour finir, les résultats obtenus par ce modéle simple ont été comparés a ceux de Stahl et Reif
(1989). Dans leur étude (Figure I- 11), ils tracent en particulier I’ évolution de I’ angle complémentaire de
I'angle de convoyage (90- ) en fonction de I'angle de frottement sédiment/bol p, (défini par
f, =tan p,) pour différentes valeurs de I’ angle de frottement sédiment/vis p, (défini par f, =tan p,).

90
\ _750
—65°
45°
350
25°
15°

p=5°

angle : k=90 (°)
(=
S

(%)
S

¥

0 : :
0 30 60 90
angle de frottement sédiment/bol p, (°)

Figurel- 11: Angle 90 - x : courbes obtenues par Stahl et Reif (1989).

Les mémes courbes ont été tracées a partir de I’ analyse présentée ci-dessus (Figure I- 12). La
comparaison est excellente, ce qui permet d éclairer un peu le contenu du travail de ces auteurs.

90

75

60

290-K(°)
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Figurel- 12: Angle 90 - k : courbesen fonction de l’angle de frottement sediment/bol pour
différents angles de frottement sédiment/vis.

Méme si elle est adaptée pour des matériaux granulaires (la plupart des sédiments traités par les
DCAH sont en effet sous forme péteuse), |’ approche « solide » fournit des notions importantes. On a en
effet défini un angle x et un débit Oc de convoyage qui permettent de caractériser I’ efficacité de
convoyage. Ces notions seront utilisées également dans I’ approche « fluide » pour analyser les résultats
obtenus. On a également défini les mécanismes de bases qui régissent le convoyage en considérant
uniquement le déplacement d’un bloc solide. L’ approche « fluide » introduit, quant a elle, des notions de
mouvement interne aux sédiments qui rendent leur déplacement plus complexes.




Modélisation du convoyage de sédiments pateux dans un DCAH

I-3) Approche « fluide » dansle casde |’ extrusion

L’ approche « fluide » est basée sur |e fait que les sédiments se comportent comme un fluide régi
par un comportement donné (newtonien ou non newtonien) suivant les types de matériaux étudiés. Les
hypothéses suivantes sont systématiquement adoptées:

1. I’écoulement est stationnaire,
2. lenombre de Reynolds de I’ écoulement est faible, les effets d’inertie sont négligeables.

L e convoyage de sédiments dans les extrudeuses différe, par certains aspects, du convoyage dans
une centrifugeuse. Les forces centrifuge et de Coriolis sont négligées en raison des faibles vitesses de
rotation du bol. Il est considéré généralement que les effets gravitaires sont également négligeables. De
nombreux auteurs utilisent pour décrire les mécanismes du convoyage la géométrie simplifiée présentée
ci-dessous.

1-3.1) Géométrie simplifiée pour I’étude du convoyage

Les équations du mouvement sont généralement résolues dans la géométrie « déroulée »
(Agemura et al, 1994 ; Lawal et Kalyon, 1994 ; Sastrohartono et al, 1995 ; Bohme et Broszeit, 1996).

La géométrie simplifiée est obtenue en « déroulant » le systéme vig/bol (Figure I- 13). Si on
considére que I’ épaisseur de la couche de sédiments est faible devant le rayon du bol, il est possible de
négliger les effets de courbure. On pourra alors, par exemple, assimiler la vitesse linéaire de la vis par
rapport au bol a une constante (indépendante de la coordonnée radiale). Dérouler le systéme vig/bol
revient a transformer le cylindre qu'est le bol en un plan que I’on prendra horizontal, le filet de vis,
d’ angle 6, déroulé venant former, sur ce plan, les parois latérales d’un canal de section rectangulaire (si
les pales de la vis sont droites). L'axe du canal forme I'angle du canal 6 avec la direction horizontale
perpendiculaire al’ axe du systéme vig/bol initia (Figure I- 13).

Hol Fis Déranlement
Forw ale """h.u'-' e fo vis

b «
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\ \ 0
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V=, A | e x die canel

¥,

Fol eléronle

Figurel- 13: Déroulement du systémevig/bol.

Le f(t de lavis, qui joue un réle dans le cadre de I’ extrusion, puisgue les sédiments sont a son
contact, devient un plan horizontal positionné sur les parois du canal.

La représentation des phénomenes est plus facile si I'on se place dans un référentiel lié alavis.
Dans ce référentiel, la vis est fixe et le bol tourne par rapport ala vis a une vitesse angulaire Aw (vitesse
différentielle). Dans la géométrie déroulée, la vitesse correspondante est la vitesse V' qui représente la
vitesse du fond mobile du canal relativement aux parois latérales fixes du canal. V est ainsi équivalente a
la vitesse linéaire relative du bol par rapport a la vis. Les deux parametres sont liés par la relation
suivante :

V=R,.Aw (I- 13)

Dans lagéométrie déroulée, lalargeur du canal L est reliée au pasp et al’angle 8 par larelation :
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L=pcosO=2nR, sin0 (1-19)

On définit alors la paroi active dans la géométrie déroulée qui correspond ala pale active dans e
casreédl.

L’"angle de convoyage « a été défini pour I’ approche « solide » par Darnell et Mol (1956). On
reprend cette notation pour I’ approche « fluide ».

La représentation déroulée de la géométrie est une approximation qui revient a négliger la
courbure des pales de lavis lorsgu’ on la déroule. En effet, I'angle de vis 6 varie le long de la hauteur du
canal. Booy (1963) a étudié I'influence de cette approximation sur les résultats obtenus. Pour cela, il a
résolu les équations du mouvement pour un fluide trés visqueux dans la configuration initiale et dans la
géométrie déroulée. 1l trouve que les forces de trainée différent par rapport a celles du canal a section
droite de fagon importante pour des profondeurs de canal grandes. D’ autre part, elles sont plus fortes pour
des angles de vis inférieurs & /8 ° environ et beaucoup plus faibles pour des angles supérieurs a 18 °.
L' adoption de la géométrie simplifiée conduit donc a ne considérer que des couches de sédiments de
faible hauteur.

1-3.2) Modéle d’écoulement de Couette généralisé

Agemura et al. (1994) ont étudié les profils de vitesses axiales v, et transverses v, suivant la
hauteur du canal (axe z) pour un fluide newtonien. Dans leur étude, I'action des parois du canal
(représentant le filet de la vis dans la géométrie déroulée) est négligée en raison d’un rapport largeur du
canal sur hauteur de sédiment L/A trés grand devant 7. Ainsi, I’ écoulement dans le canal peut étre assimilé
a |’ écoulement d'un fluide entre deux plans parallées (écoulement de Couette généralisé), celui du bas
étant animé d'une vitesse constante (Vcos6 suivant la direction axiale x du cana et Vsinf suivant la
direction transverse y du cana) et celui du haut étant fixe.

Ils ont comparé les résultats analytiques a des résultats expérimentaux effectués sur une
extrudeuse en mesurant les profils de vitesse par Imagerie par Résonance Magnétique qui présente
I’ avantage d’ étre une méthode non intrusive. |ls ont ainsi pu montrer que les profils de vitesses trouvés
expérimentalement pour un fluide newtonien de forte viscosité sont similaires aux profils calculés.

Ils obtiennent notamment un profil linéaire pour la vitesse axiae v, présenté sur la Figure I-
14(a). | est facile d’ adapter le modéle au cas d’'un cana a surface libre plus proche de ce qui se passe
dans un DCAH. En effet, dans le décanteur, la surface des sédiments ne vient pas toucher le f(t de lavis.
La surface des sédiments est au contact de I’anneau liquide. Compte tenu des observations faites sur
I"écoulement dans I'anneau liquide (Faust et Gosele, 1986), seule une couche superficielle de I’ anneau
liquide est tres mobile, les efforts tangentiels a la surface des sédiments peuvent alors étre considérés
comme négligeables. Une condition de surface libre correspond donc mieux a cette configuration. Le role
de laforce centrifuge sur les efforts normauix a la surface des sédiments et la facon dont ils peuvent étre
pris en compte sont abordés plus loin. L’écoulement calculé par la méthode adaptée d' Agemura et al.
(1994) avec une surface libre donne un profil uniforme pour la vitesse axiale v, (Figure I- 14(b)), la
vaeur delavitesse axiale éant V' cosé .

paroi fixe surface libre

>

z z
[ - [ s
paroi mobile V paroi mobile V

(@) ()

Figurel- 14: Profils devitesses v, pour un écoulement de Couette généralisé: (a) casdel’ extrusion
(Agemura et al., 1994) et (b) adaptation pour un canal a surfacelibre.

Le débit de convoyage se déduit alors facilement pour le cas (b) :
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Qc = L(0)hV coso (I- 15)

Lalargeur L dépend de I'angle de vis 6. Dans la géométrie du DCAH, les deux grandeurs sont
effectivement liées par I'équation (I-14). Cette relation a éé conservée lors du passage dans une
géométrie déroulée. On a choisi pour illustrer I'influence de I'angle du canal sur le débit de convoyage,
les valeurs numériques suivantes: V' = 0,03 m/s, h = 0,05 m et R, = 0,2 m.
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Figurel- 15 : Débit de convoyage Qc : canal a surfacelibre (adaptation d’ Agemura et al., 1994).

La Figure I- 15 fait apparditre que le débit passe par un maximum pour un angle 6 égal a 45 °
quelle que soit la vitesse ¥ ou la hauteur 4. Cette valeur correspond au maximum de la fonction
sing cosd qui apparait dans le calcul du débit. D’un point de vue physique, il est possible d’ expliquer
simplement la relation entre le débit et I'angle du cand. Lorsque I'angle du cana est faible, la vitesse
d’ entrainement est orientée selon I’ axe du canal, mais lalargeur du canal est nulle ce qui entraine un débit
nul. Inversement, lorsgque I’angle du canal devient égal a 90 °, lalargeur du canal est maximale (égale a
27R, ) mais la vitesse d’ entrainement est orientée perpendiculairement a1’ axe du canal, n’induisant qu’un

mouvement de rotation du fluide sans déplacement le long du canal. Le débit le plus élevé est obtenu pour
le meilleur compromis largeur du canal / composante de la vitesse d’ entrainement du fond mobile dans
I"axe du canal, i.e. pour un angle de canal de 45 °.

Des travaux ont également été menés pour le méme type d écoulement de Couette généralisé
pour des fluides viscoplastiques de type polymere (Lawal et Kalyon, 1994 ; Lawal et al., 1993 ; Petrov,
1998) ou de type produits alimentaires (Chivurelila et al., 1996).

Le dernier auteur utilise la théorie hydrodynamique de la lubrification pour résoudre
I’ écoulement pour un fluide de Bingham.

Les premiers auteurs ont, eux, chois des fluides avec des lois de comportement du type
Herschel-Bulkley. Un aspect important du transport des sediments a, de plus, été pris en compte : il s agit
du phénomene de glissement ala paroi qui induit une vitesse du fluide différente de celle de la paroi. Ce
glissement, considéré comme dépendant de la contrainte de cisalllement a la paroi, appardit trés
couramment lors des procédés d'extrusion et lors d’ écoulements de fluides viscoplastiques tels que les
suspensions concentrées de polymeéres, les gels, certains produits alimentaires... Le glissement a la paroi
a également été pris en compte dans des simulations menées par Kim et Kwon (1995) mais pour un fluide
d Ostwald.

1-3.3) Phénomene de glissement a la paroi

Le phénomeéne de glissement a été éudié pour plusieurs types de fluide & seuil a I'aide de
mesures rhéométriques (Kalyon et al., 1992). On reléve ainsi des études sur des éastoméres (White et al.,
1991) ou des polyéthylénes (Chen et al., 1992). Ces travaux ont permis de montrer que la vitesse de
glissement a la paroi est généralement proportionnelle d'un facteur f, ala contrainte de cisaillement a la
paroi (Ji et al., 1990). Le coefficient g, est, lui, fonction de plusieurs facteurs comme le type de matériau
des parois, leur nature chimique et surtout leur rugosité. |l a été montré, par exemple, que I’ adhérence est
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meilleure pour I’auminium ou le cuivre. Par contre, un fort glissement est noté pour |’ acier (inoxydable
ou non), le verre et le PTFE. Enfin, les surfaces rugueuses empéchent le glissement de se développer par
rapport aux surfaces lisses (White et al., 1991).

Le glissement d'un fluide viscoplastiqgue a égaement éé étudié d'un point de vue des
phénomenes physiques mis en jeu (Brochard-Wyart et De Gennes 1992 ; Léger et Hervet, 1992 ; Léger et
al., 1996). 1| apparait que le glissement provient de la composition macromoléculaire du fluide. En effet,
pour un fluide newtonien constitué de petites molécules, il est admis et vérifié dans la plupart des
situations expérimentales qu'il n'y a pas de glissement. En revanche, un fluide polymere est constitué de
longues macromolécules. Dans la phase liquide, elles sont interpénétrées les unes dans les autres, formant
de nombreux enchevétrements qui sont a I'origine du comportement viscodlastique des liquides
polyméres et de latrés grande viscosité des polyméres |’ état fluide. Ainsi lorsqu’ elles sont en interaction
avec une paroi solide, les macromolécules forment le plus souvent des couches fortement ancrées a la
surface. La couche supérieure glisse alors sur cette couche de fluide qui Iubrifie en quelque sorte la paroi
et provoque un glissement.

Ainsi, la résolution des éguations du mouvement pour I’ écoulement de Couette d’un fluide de
Herschel-Bulkley avec un glissement ala paroi est représenté sur la Figure I- 16 par les profils de vitesses
v, Suivant z. Cela met en évidence deux régimes distincts pour des gradients de pression positifs suivant
les propriétés rhéologiques du fluide (Lawal et Kalyon, 1994).

Paroi mobile

v ¥ AN %

z/h =1

Paroi fixe e
/ \ jp—

cas (a) cas (b)

zh=10

Figurel- 16 : Représentation schématique des deux profils de vitesses axiales v, pour |’ écoulement
de Couette d’un fluide de Her schel-Bulkley (Lawal et Kalyon, 1994).

Dans le cas (a), il Ny a pas d'écoulement en bloc : la contrainte de cisaillement est toujours
supérieure au seuil du fluide. Dans le cas (b), I'écoulement en bloc est attaché a la surface fixe: la
contrainte est inférieure au seuil dans cette zone.

De plus, a partir d' un certain seuil, le débit N’ augmente plus mais conserve une valeur constante.
L e fluide se comporte alors globalement, ala zone des parois prées, comme un solide.

L’influence des coefficients de glissement a la paroi mobile et a la paroi fixe montre que le
meilleur débit est obtenu pour une condition de non glissement a la paroi mobile mais avec un glissement
alaparoai fixe. Ensuite, plus le glissement a la paroi mobile est important devant le glissement a la paroi
fixe, plusle débit diminue.

On peut finalement noter que les conclusions de Darnell et Mol (1956) rejoignent celles
présentées lors de | approche fluide, lorsque le glissement ala paroi est pris en compte.

1-3.4) Ecoulement d’un fluide viscoplastique dans une extrudeuse

On note également que des travaux numériques, effectués par Bohme et Broszeit (1996), traitent
de I"écoulement d'un fluide de Bingham dans une extrudeuse de configuration donnée. Cette fois-ci, les
effets de bords ne sont pas négligés et I’ écoulement dans la section droite du canal est aussi résolu. Par
contre, une condition d' adhérence du fluide aux parois est adoptée. Ces auteurs ont ainsi mis en évidence
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des zones inactives ou le fluide se comporte comme un solide et posséde une vitesse nulle en raison de la
condition d’ adhérence ala paroi fixe du canal. Ces zones « mortes » ne participent pas au convoyage des
sediments et il est conseillé dans ce cas de réduire la hauteur du canal. On présente les écoulements qu'ils
obtiennent pour différents seuils sur la Figure I- 17.

Vsin / Paroi mobile ~ - Veos
(1) nombre de Bingham nul
zone fluide ; =

zone morte \

contrainte = contrainte seuil

(2) nombre de Bingham égal a 2 000

(a) (b)

Figurel- 17 : Représentation (a) des champs de vitesses axiales et (b) du profil d’écoulement dans
une section droite pour deux nombres de Bingham différents (Béhme et Broszeit, 1996).

D’autres auteurs (Karolis et Stahl, 1986 ; Stadager et al., 1992) ont modélisé le convoyage de
sédiments péteux obéissant a une loi de comportement de type Bingham dans un DCAH. Le modele
physique, trés peu décrit, bien qu’ apparemment simple, conduit a des équations résolues anal ytiquement.
L’ expression du débit de convoyage est alors déterminée sans que cependant, aucune conclusion claire
n'ait été soulignée.

L’ approche « fluide » est basée sur le fait que les sédiments se comportent comme un fluide
newtonien ou non newtonien suivant les types de matériaux étudiés. On va chercher maitenant a
caractériser les sediments péteux.

|-4) Caractérisation des sédiments péateux

La premiére hypothese fondamentale qu'il convient de poser ici est de considérer un sédiment
pateux, systéme complexe formé d' agrégats noyés dans un liquide plus ou moins lié a la surface des
particules solides, comme un milieu continu (fluide), homogene et isotrope. Ces systémes (bétons,
peintures...) ont généralement un comportement non linéaire et donc non newtonien. Dans un premier
temps, on rappelle quelques ééments de cinématique des fluides afin d’ expliciter les équations du
mouvement dans le cas de fluides complexes et en particulier pour certains fluides viscoplastiques. La
mise sous forme adimensionnelle de ces équations permettra de faire apparaitre différents nombres sans
dimension qui joueront un réle important pour le convoyage.

1-4.1) Eléments de cinématique des fluides, conservation de la masse et lois
rhéologiques pour les fluides visqueux

Considérons une particule de fluide située en M (x;, x,, x;). Elle est caractérisée par son vecteur

position oM , O étant |e centre du repére.
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B = =
Le tenseur symétrique des taux de déformation D = A(L+ L] obtenu par décomposition du
tenseur gradient de vitesse L donne la varigtion dv=LdOM de la vitesse associée au déplacement
dOM .
Les différentes causes du mouvement relatif de deux particules peuvent étre étudiées en

décomposant le tenseur L en la somme du tenseur symétrique des taux de déformation D et du tenseur
antisymétrique @ , en observant que:

f:B(Z’f)}{é(f—ffﬂzz+z (I- 16)

Les composantes d; du tenseur D sont les taux de déformation (s7). Les d;; correspondent a la
vitesse d’ dlongation tandis que les d; (i # j) correspondent aux vitesses de déformation angulaire locale

(Guyon et al., 1991). Pour un tenseur d’ ordre 2, les différents invariants associés a ce tenseur sont définis
par les relations suivantes :

D, = tr[ﬂ

Dy =§tr{(tr3)2 —tr[gzﬂ (I-17)
by Luf ]

Le taux de cisaillement généralisé » est une grandeur scalaire qui représente I'intensité du

tenseur D et est défini apartir de Dy;. 1l apour expression :
. =2
y=2y-Dy = Ztr{D } (1- 18)

Le tenseur antisymétrique ® (a)l] =-0;, 0; = 0) est appelé tenseur des taux de rotation et ses

composantes w;; (s”) sont les taux de rotation. Cela nous permet de définir le vecteur vorticité o de
I’ écoulement de la maniére suivante :

o = roily) (I-19)

Un point de vortex de I’ écoulement est défini comme étant un point # (de coordonnées x,,, y,,
z,,) pour lequel w=0.

Ces notions sont utiles pour définir les lois de comportement des fluides. Mais lorsqu’ on veut
traiter un probleme de mécanique des fluides, il faut également appliquer les principes fondamentaux de
la mécanique. On considéere alors un ensemble de particules fluides qui se trouvent, a un instant donnég, a
I"intérieur d'un systeme X' (délimité par une frontiére fermée I'). On évalue les forces exercées sur la
frontiére I" du domaine 2.

Soit dI" un élément de surface entourant un point M de I'. La force de contact exercée sur dI” par

le milieu extérieur est notée Tdr . Le vecteur T , densité surfacique de forces, est latension en M (Figure
I- 18).
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milieu extérieur

systeme 2

Figurel- 18 : Forcede contact T exercée sur la surface du milieu matériel.
Ces forces, chacune ramenée a un élément infinitésimal de surface infiniment petit 7', induisent
des tensions 7' sur la frontiére. Elles sont modélisées localement & I’aide du tenseur symétrique des

contraintes o défini par larelation :
T-o7 (I- 20)

ou n est lanormale extérieure au systéme 2.

Les composantes o;; du tenseur des contraintes sont les contraintes exercees sur I'éément de
surface dI” centré au point M, et S expriment en pascal.

Les o; sont les contraintes normales. Elles représentent un effort de traction (o,; >0 par
convention) ou un effort de compression (o; < 0) qui S exerce sur |I'éément de surface dr’.

Les g (i # j) sont les contraintes tangentielles ou de cisaillement. Elles agissent dans e plan de
dI et tendent afaire glisser, I'un par rapport al’autre, les deux ééments de volume de part et d'autre de
dr.

On pose habituellement :

T=-pii+7 (1- 21)
ou, sous forme tensorielle:

o=—pl+zr (1-22)

Le tenseur ;, défini par cette derniére relation, est le tenseur des contraintes visgueuses. |l

permet de dissocier, dans le tenseur des contraintes ;, la contribution de la pression p de celle des
frottements visqueux. Le vecteur 7 est le vecteur de la contrainte visqueuse au point M.

Appelons Vs le volume du domaine 2. Pendant un petit intervalle de temps dt, le volume Vs

variede dIy :
dvy = J' (Cdz)ﬁdr (I- 23)
I
L e théoréme de Green-Ostrogratsky donne alors :
dvy =dt [Vods (I- 24)
z

Leterme dX désigne un élément de volume du systéme 2. On en déduit donc :
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dvy — >
—= = |VwdX I-25
dt -[2 " ( )

Lavariation du volume du systéme est donc caractérisée par la grandeur Vo, appel ée également
taux de dilatation volumique.

D; correspond a ce taux de dilatation volumique. Pour un milieu « incompressible » (hypothése
retenue par la suite), D; = 0.

On suppose de plus que le milieu reste isotherme. On peut maintenant introduire la loi de
comportement du fluide liant le tenseur des contraintes visqueuses a celui des taux de déformation (Piau,
1979) :

= 5 =2
r= K1(D11,DHI)D+K2(D11yD111)D (1- 26)

K; et K, sont des coefficients scalaires fonctions des invariants de D.On pose K; = 2u (Piau,
1979).

u(Dy, Dy ) est la viscosité du fluide et dépend des invariants du tenseur des taux de
déformations D .

Si on suppose que u et K, sont uniquement fonction de Dy (Piau, 1979), il vient que K, = 0 et
,U(Du )Z 0.

Finalement, on obtient de maniére générale pour un fluide incompressible :

c=2uD, D (1-27)
Le coefficient u(D;;) est laviscosité apparente du fluide.

Pour les fluides newtoniens incompressibles, la loi de comportement est linéaire et s écrit de la
maniére suivante :

T=2u,D (- 28)

Le terme u, désigne la viscosité dynamique du fluide et s'exprime en Pa.s. La viscosité
dynamique ne dépend que de |la température.

Pour illustrer les différentes lois de comportement visgueuses possibles, on se place dans le cas
d'un cisaillement simple donné par :

B 0 7, 0
=7, 0 0 (1- 29)
0o 0 0

Dans ce cas, on note que :

Pour un fluide newtonien, on adonc :

dij =0 pour i,j#12
R (1-31)
T1p = 2podrp = o ¥

Pour un fluide incompressible dont le comportement est régi par une loi en puissance ou loi
d’ Ostwald, laviscosité est fonction de Dy, et s écrit alors pour un écoulement en cisaillement smple:
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. o n—1
ﬂ(yj:Ky (I- 32)

K désigne la consistance du matériau et n représente |’ indice d' écoulement.

Pour un fluide d’ Ostwald, on adonc :

d; =0 pour ij#12
o =1 ol (I - 33)
T,=2Ky d;; =Ky
La Figure I- 19 présente I'évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de
déformation pour les fluides newtoniens et d Ostwald :

contrainte 7 (Pa)
A

fluide rhéoépaississant

fluide newtonien

_..--" fluide rhéofluidifiant

taux de déformation 7'/(s")

Figurel- 19 : Comportementsdansle casd'un cisaillement smple d’un fluide newtonien et de
fluides de type Ostwald.

Lorsque n = I, on retrouve la loi newtonienne et K = y,. Lorsque n < I, la viscosité diminue
avec |’augmentation du gradient de cisaillement et on parle de fluide rhéofluidifiant. Lorsque n > 1, la
viscosité augmente avec |'augmentation du gradient de cisailllement et on parle aors de fluide
rhéoépai ssi ssant.

Ainsi, I'écoulement stationnaire laminaire établi dans un tube cylindrique a base circulaire
(écoulement de Poiseuille) peut étre calculé pour des fluides de type Ostwald (Piau, 1979). On remarque
notamment sur la Figure I- 20 I’influence de n sur |’ écoulement :

FELLE FE LA L EL LS AL FEL

Figurel- 20 : Formedu profilsde vitesse dans un tube en régime laminaire établi pour un fluidede
Ostwald pour différentsindices d’ écoulement.

Ainsi pour des fluides rhéofluidifiants, le profil s aplatit au centre, la ot se situent les plus faibles
gradients de cisaillement, autrement dit, |& ol la viscosité apparente est la plus importante. Par contre,
pour un fluide rhéoépaississant, plus les gradients de cisaillement diminuent lorsqu’ on se rapproche du
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centre du tube, plus la viscosité apparente diminue et mieux le fluide s écoule, d’ ot un profil de vitesse en
pointe.

Cette approche pour les fluides visqueux a donc permis de présenter des comportements typiques
gue I’on va comparer a ceux des fluides viscoplastiques.

1-4.2) Fluides viscoplastiques

On cherche maintenant & modéliser le comportement des sédiments pateux a partir de I’ étude
effectuée pour les fluides visqueux. On ne s'intéresse pour cela qu’aux s&diments se comportant comme
des fluides viscoplastiques.

A titre d’exemple, en ce qui concerne les boues péteuses, Baudez (2001) a montré que les
modeles d’Ostwald (pour les forts gradients de cisaillement) et de Hershel-Bulkley (pour les faibles
gradients de cisaillement) peuvent représenter |e comportement rhéologique d’ une boue.

L es fluides non newtoniens que I’ on considére ici ne sont ni compressibles ni dilatables.

Pour ce type de fluide viscoplastique, 4 dépend toujours uniquement du deuxiéme invariant du

tenseur des taux de déformations D . On adonc :

2 =2u(Dy)D (1-34)

Une introduction aux fluides rigides viscoplastiques a été effectuée par Piau (1979). Un milieu
est dit plastique lorsque son comportement differe selon que I’ état des contraintes est en dega ou atteint un
certain seuil. Ici, on supposera le seuil invariable, de sorte qu'il sera possible de le franchir. En dega du
seuil, on considere le milieu comme rigide. Au-dela du seuil, le milieu s écoule suivant une loi a préciser.
Le milieu est & ce moment visqueux.

Le seuil a été défini par |e critére de Von Mises. Tout d’ abord, on suppose que le seuil est atteint

lorsqu’une fonction F a valeurs scalaires du seuil déviateur des contraintes ; sannule. En effet, on
considere qu’ gouter ou retrancher une pression hydrostatique ne doit pas changer le comportement du

matériau. Cette fonction F aura donc pour arguments les invariants 7, et 7, non nuls de 7. Elle

s'annule sur le seuil, et est négative en deca du seuiil.
s . . 1 (=2 .
Dans le critére de Von Mises, on ne retient que le seul argument 7, = —Etr T | pour écrire

(J—7, estunenormede z dansR®):

F=y-7, -5<0 (I- 35)

avec S valeur maximale de cisaillement simple ou seuil (Pa).

Lorsque le seuil est franchi, si laloi visqueuse qui détermine I’ écoulement est une simple loi de
proportionnalité newtonienne entre e tenseur des taux de déformation et I’ exces de contrainte, on aboutit
alaloi de comportement pour les fluides dits de Bingham :

SSO

NTTn (- 36)

2u,D=0 si F=1-

Zyong; si F>0

Il est possible de formuler les lois précédentes en exprimant r en fonction de D . On trouve
ainsi leslois de comportement suivantes pour un fluide de Bingham (Piau, 1979) :

-53-



Modélisation du convoyage de sédiments pateux dans un DCAH

::[2ﬂ0+L];:0 lorsque l=)¢0
P (1-37)

N-Ty £8 lorsque D=0
Dans le cas d'un fluide de Herschel-Bulkley maintenant, I’ équation (1-18) est toujours vaable
. o -1 _
mais on doit remplacer la viscosité i, par la viscosité apparente y(y] =Ky = K(Z -Dy, )n " Aprés

calculs, on trouve laloi de comportement pour un fluide de Herschel-Bulkley :

r=|2K(-4D,) 7 +——=——[D=0  lorsque D=0

/_DH (1- 38)
N-Ty <8 lorsque D=0

Pour illustrer les différentes lois de comportement, on se place & nouveau dans le cas d'un
cisaillement simple. Dans ce cas, la valeur maximale de cisaillement simple S est égae a la contrainte
seuil z... Pour un fluide de Bingham, on trouve donc :

d; =0 si I- Tc|so
T
2 (I- 39)
° ) TC
T =Hgy+T, T3 =Ty3 =7 =Ty =733=0, i 1_|z' | >0
12
Enfin pour un fluide de Herschel-Bulkley, on obtient :
;=0 si 1—|TC <0
T2
(- 40)

ol

T
_ . _ _ _ _ _ ; c
T =Ky +1,.;7;3=0,3=0;,=0,=033=0, si 1__|r > ()
12

La Figure I- 21 montre I’ évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse de
déformation pour un cisaillement ssimple de différents fluides viscoplastiques en comparaison avec le
comportement d'un fluide newtonien :

fluide de Herschel-Bulkley
contrainte T (Pa) (n>1)
: , fluide de Bingham
/

R ’ fluide de Herschel-Bulkley
s /, ettt (n < ])

.2, fluide newtonien
4 d

>
>

taux de déformation ;'/(s")

Figurel- 21 : Cisaillement smpled’un fluide newtonien, d’un fluide de Bingham et de fluidesde
Herschel-Bulkley.
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De méme que pour les fluides d' Ostwald, I’ écoulement stationnaire laminaire établi dans un tube
cylindrique a base circulaire (écoulement de Poiseuille) peut étre déterminé pour des fluides de Bingham
(Piau, 1979). Le profil de vitesse est présenté sur la Figure I- 22 :

A

/S PN J/

Y

max

Figurel- 22 : Profil de vitesse dansun tube en régime laminair e établi pour un fluide de Bingham.

On a donc deux zones distinctes dans I’ écoulement selon que la contrainte de cisaillement est
supérieure ou inférieure au seuil. On pose alors r. comme étant le rayon critique d’ écoulement qui dépend
delavaleur du seuil. Ainsi, pour r > r,, les gradients de cisaillement sont suffisamment éevés pour que le
fluide s écoule selon laloi newtonienne. Pour r = r,, on atteint |a vitesse maximale d' écoulement v,,,,,.. Par
contre, lorsque r < r,, il N'y a pas de déformation et par conséguent, le fluide se déplace en bloc a la
VItesse v,y

Différentes lois de comportement ont donc été présentées. Dans la suite, on S'intéressera au cas
de sédiments péteux qui obéissent a une loi de comportement du type Herschel-Bulkley. A partir de laloi
visqueuse déterminée précédemment, il est possible de déterminer les équations du mouvement pour ce
type de fluide. On rappelle la forme de ces équations en faisant apparaitre le tenseur des contraintes

VisQUeUSes 7

— >

Vev=0 ¢équation de continuité
oy [ — - - - = (1- 42)
p5+ veVpy|=-Vp+ f+Ver

p est la masse volumique du fluide considéré. Le terme f représente les forces de volume, a
savoir la pesanteur, et les forces d'inertie induites par les accélérations centripéte et de Coriolis. On

suppose également que /' a une direction constante au cours de I'écoulement. Le terme Ver et la
divergence du tenseur des contraintes visqueuses. En coordonnées cartésiennes, chaque composante de ce
vecteur peut s exprimer en fonction du tenseur des taux de déformation et de son deuxiéme invariant :

oT:: n—1
i _ 9 [ S +2K(—4D,,)2Jd[j (I- 42)

Ox;  Oox; || \-Dy

Les autres termes restent inchangés. On écrit maintenant les éguations du mouvement sous forme
adimensionnelle afin de faire apparaitre les nombres sans dimensions qui déterminent I’ écoulement du
fluide.

On pose pour cela:

« ¥V
X :—l’ V. :—l, t =—1t |'43
L ( )
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ou L est une longueur et 7 une vitesse caractéristiques de I’ écoulement. On met dans un premier
temps sous forme adimensionnelle I’ équation (1-42) :

or. ) d: " R,
( IJJ :Ei* 'J* +£[Kj %[(_4D11)2 dijj (1- 44)
Ox ; L ox; v—Dy LALJ o

Aprés calculs, on obtient les éguations du mouvement en coordonnées cartésiennes pour un
fluide de Herschel-Bulkley. On présente la composante des équations du mouvement ou les effets
volumiques sont présents et représentés par le nombre de Froude Fr (les deux autres composantes sont
identiques mais le nombre de Froude n’ apparait pas) :

v, L ov, L dv, . ov;

— -tV +v +v =
* 1 * 2 * 3 *
ot 0Ox; 0x, Ox;

1.,0d| 0| dy | o dp | 0| d;

S P W S W e W
n-l n-1 n-l
+é[ 0 ((—4D2)2d:1J+8i*[(_4D71)2dt*zj"‘ai*[(_“);) ? d;ﬂ

P
Ox; X 5 X 3

o ! (1- 45)

Le signe devant I'inverse du nombre de Froude ne peut étre déterminé car il dépend de la
direction des forces volumiquesy.

On fait ainsi apparaitre trois nombres adimensionnels qui sont :

2
o Y B (1- 46)

KT k)

Le nombre de Reynolds Re représente les effets d'inertie sur les effets visqueux, a ceci prées que
les effets visqueux ne sont déterminés non plus par la viscosité uy, mais par un terme faisant intervenir la
consistance K et I’indice d' écoulement » du matériav.

Re =

Le nombre de Froude Fr représente, quant a lui, les effets des forces volumiques sur les effets
d’inertie. On note que lorsque la seule force volumique est la force de pesanteur /= pg, on retrouve le
nombre de Froude classiquement rencontré dans les écoulements de fluides pesants.

Enfin, un troisiéme nombre adimensionnel apparait. Il s'agit du nombre d Oldroyd, Od, qui
représente |e rapport des effets dus au seuil S sur les effets visqueux. Le rapport du nombre d’ Oldroyd sur
le nombre de Reynolds quantifie de ce fait les effets de seuil sur les effets d’inertie. La mise sous forme
adimensionnelle des équations du mouvement permet de dégager les groupements sans dimensions qui
vont déterminer |’ écoulement. On montrera par la suite que I’ on peut retrouver ces résultats a partir de
|"analyse dimensionnelle.

Remarques : Lorsque S=0, n=1 et K=py on retrouve le nombre de Reynolds newtonien
Re, = pVL]p, et on retrouve les équations classiques du mouvement pour un fluide newtonien.

Lorsque n = 1, le nombre d’Oldroyd est égal au nombre de Bingham :

si=s/k() (1-47)

On va maintenant s'intéresser ala modélisation du transport de sédiments par une vis pour le cas
d'un DCAH. Elle s'appuiera sur |'approche «fluide» que I'on adapte pour le cas du DCAH. Les
sédiments auront dans |e chapitre suivant un comportement newtonien.
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I-5) Conclusions de I’ étude bibliographique

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence les deux grands types d’ approches possibles
pour étudier le convoyage de sédiments dans un DCAH. La premiére, dite approche « solide», est
adaptée pour des matériaux granulaires et permet d'introduire les mécanismes importants du convoyage
des sédiments péteux. Elle a été beaucoup étudiée, notamment dans le cas de I'extrusion. On a pu
|"adapter au cas du DCAH et comparer nos résultats a ceux de la littérature, bien que ceux-ci ne
permettent pas une étude approfondie. On a ainsi défini un angle « et un débit Oc de convoyage qui
permettent de caractériser |’ efficacité de convoyage.

Ces notions seront utilisées également dans |’ approche « fluide » pour analyser les résultats
obtenus. En effet, la plupart des sédiments traités par les DCAH sont en effet sous forme péteuse.
L’ approche « fluide » introduit, quant a elle, des notions de mouvement interne aux sédiments qui rendent
leur déplacement plus complexes. La littérature a surtout étudié le convoyage par vis dans le cas de
I’extrusion et pour des écoulements dans une géométrie simplifiée avec des fluides newtoniens ou
viscoplastiques.

Pour notre étude, la loi retenue pour modéliser le comportement viscoplastique des sédiments est
laloi de Herschel-Bulkley, ou les équations du mouvement adimensionnelles ont été écrites.

Dans le travail qui va suivre, on va utiliser la géométrie simplifiée pour I’ appliquer au cas du
DCAH et traiter le probléme, dans un premier temps pour un fluide newtonien, puis pour un fluide
viscoplastique.
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Chapitrell) Modéisation du convoyage de sédiments pateux par vis

Dans le chapitre précédent, les aspects fondamentaux des approches «fluide» et « solide »
utilisées dans la littérature pour décrire le convoyage par vis ont été présentés. Dans ce chapitre, on
considére le cas ou le comportement des sédiments peut étre assimilé a celui d’un fluide visqueux.
L’ approche « fluide » développée pour I’ extrusion est adaptée au cas du décanteur centrifuge. On limite
I"étude au convoyage dans la partie cylindrique du bol. On présente tout d abord les hypothéses qui
donnent les limites du modéle. Les équations du modéle sont alors résolues dans le cas ou les sédiments
ont un comportement newtonien. Enfin, certains aspects non pris en compte sont discutés afin de mettre
en évidence lerdle qu'ils peuvent jouer dans le convoyage.

I1-1) Description du convoyage par vis

Les modéles présentés dans le chapitre précédent, décrivant le convoyage dans une extrudeuse
offrent de nombreuses similitudes avec la description que I’ on peut faire du convoyage dans un DCAH.
La différence principale vient de la force centrifuge qui, dans un DCAH, permet de maintenir les
sédiments plaqués sur laparoi du bol. Ainsi, la couche de sédiment n’ est pas confinée entre le f(t de lavis
et laparoi du bol. En revanche, ala surface des sédiments, on trouve I’ anneau liquide dans lequel s opére
la clarification. Dans cette configuration et a I'inverse du cas de I'extrusion, il n’est pas possible que de
forts gradients de pression s établissent selon I'axe de la machine. Le role de la force centrifuge sur le
convoyage doit cependant étre précisé. Dans la suite, on utilise la géométrie « déroulée » présentée au
chapitre précédent (Figure I- 13) ce qui implique que la description que I’ on fait ne peut concerner que le
transport de couches de sédiments de faibles épaisseurs (relativement au diamétre du bol de la machine).

1I-1.1) Modéle de convoyage de sédiments dans le DCAH
1) Hypotheses de la description du convoyage
L es hypothéeses imposées sont les suivantes:
e onconsidére une vis simple d’ angle moyen 6, dont |’ épaisseur du filet e est négligée,
e lessédiments transportés ont une épai sseur moyenne <> constante,
e leprobléme est stationnaire,

e linterstice entre le filet de vis et le bol est faible de telle sorte qu'une couche compacte de
sediment rigidement liée au bol empéche I’ écoulement des sédiments convoyés par cet endroit,

e |'épaisseur de la couche de sédiments est faible devant le rayon du bol de sorte qu’on puisse
négliger les effets de courbure,

e [|’action de trainée de I’ anneau liquide sur la couche de sédiments convoyée est négligée.

La derniére hypothese doit étre précisée. En effet, I’écoulement dans I'anneau liquide est mal
connu mais les observations expérimentales décrites dans la littérature permettent de déduire certains
aspects importants. Schnittger, (1970), considére qu’une couche mobile de faible épaisseur (quelques
millimétres) se développe a la surface de I'anneau liquide. Cette couche a pu étre mise en évidence
expérimentalement par visualisation directe sur une machine a bol transparent (Faust et Gosele, 1986). La
couche inférieure, en contact avec la surface des sédiments est alors en mouvement beaucoup plus lent
par rapport au bol, ce qui limite I’ effet de trainée de I’ anneau liquide sur le convoyage. D’ autre part, dans
le chapitre introductif, on a vu que différents auteurs ont souligné I’ influence du débit d’ alimentation sur
laclarification (Stahl et Langeloh, 1984). Le débit d’ alimentation a peu d’ effets sur la quantité de solides
dans le centrat tant que le débit d’ alimentation reste inférieur aun débit critique qui dépend des conditions
de fonctionnement de la machine. Au-dela du débit critique, la quantité de solides dans le centrat
augmente considérablement avec le débit d'alimentation. Cet effet est attribué a la force de trainée
exercée par |’ écoulement dans I’ anneau liquide sur les particules situées a la surface des sédiments et de
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ce fait remises en suspension. Dans des conditions normales de fonctionnement, I'influence de
I” écoulement sur le convoyage doit étre considérée comme réduite. Dans le cas de vis HP (afilet gjouré),
I” écoulement vers la sortie liquide étant plus directe, la vitesse moyenne de I’ écoulement est moindre
ainsi que I’ effet sur le convoyage. Des mesures de Distribution de Temps de S§our sur une machine D2L
munie d'une vis HP (sans solides dans le bol) ont permis de mettre en évidence une couche trés mobile
(probablement située a la surface de I’anneau liquide) et deux couches beaucoup plus lentes (Sarramiac,
résultats non publiés). Les efforts tangentiels a la surface des sediments sont donc négligés, les efforts
normaux sont considérés constants, la pression dans I'anneau liquide étant supposée hydrostatique. La
condition a la limite au niveau de la surface des sédiments devient alors équivalente a une condition de
surface libre.

Dans un DCAH, la vitesse A@w du bol relativement a la vis peut varier de quelques tours par
minute a quelques dizaines de tours par minute. Dans la géométrie simplifiée, la vitesse correspondante
est toujours lavitesse V (larelation (1-13) est toujours valable).

Dans la géométrie déroulée, lalargeur du canal L est reliée au pas p et al’angle 6 par larelation
(1-14).

Dans ce qui suit, cette contrainte n’a pas été systématiquement maintenue, les moyens utilisés
permettant de faire varier lalargeur du cana et I' angle de vis indépendamment.

De plus, dans un DCAH, la force centrifuge n’est pas négligeable. En tenir compte implique de
nouvelles hypothéses.

Dans la plupart des cas, |' accélération de Coriolis représente au maximum 10 % de I’ accélération
centripéte et ses effets sont supposés négligeables.

La gravité est la seule autre force volumique mise en jeu mais le poids des sédiments est
également négligeable devant la force centrifuge.

2) Prise en compte de laforce centrifuge

Dans I’ approche «fluide», on suppose qu'il N'y a pas de variation radiale des propriétés
rhéol ogiques des sédiments et qu’ils sont mélangés de fagon homogéne au cours du convoyage.

Baudez (2001) aévalué les relations fortes qui existent entre les propriétés rhéol ogiques de boues
de station d’ épuration, et les différents composants qui les constituent. En particulier, il est montré que le
seuil décroit exponentiellement avec lateneur en eau.

Si I’on revient au probléme du convoyage auquel on s intéresse, sous les hypothéses énoncées ci-
dessus, on peut faire les remarques suivantes :

e desvariations importantes de |’ épaisseur de la couche de sédiment ne peuvent pas se produire. Il
en résulterait, en effet, des gradients de pression importants qui induiraient un écoulement
tendant alisser la surface des sédiments et alarendre perpendiculaire alaforce centrifuge,

e onadmet alors quelaforce centrifuge agit perpendiculairement ala surface des sédiments,

e s I’on néglige I'inclinaison de la surface des sédiments, les gradients de pression selon |’ axe de
la machine sont faibles,

e du point de vue physique, le référentiel du bol ou celui de la vis sont équivalents, les vitesses
relatives étant toujours trés inférieures aux vitesses de rotations du bol.

Dans ces conditions, la force centrifuge n'a pas d'effet moteur sur le convoyage. Son rdle
principal est de plaguer les sédiments ala surface du bol et de rendre cylindrique la surface des sédiments.
Cependant, la compaction qui en résulte, en faisant varier notamment la teneur en eau, est susceptible de
modifier les propriétés rhéologiques des sédiments. Une représentation schématique du réle de la force
centrifuge est donnée sur la Figure II- 1. On symbolise cet effet de compaction par un piston.
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piston symbolisant
l'effet centrifuge

eau libre
dans la boue

couche de sédiments hol
(a) compaction des sédiments  (b) déshydratation (c) variation des propriétés
par effet piston par éjection de l'eau des sédiments

Figurell- 1: Roledelaforce centrifuge sur la déshydratation des sédiments pateux.

a

Finalement, la prise en compte de I'effet centrifuge revient a évaluer la relation entre
compaction/déshydratation et propriétés rhéologiques d'un sédiment péteux. D’'un point de vue
numeérique, pour un produit donné, il est facile de modifier tel ou tel paramétre rhéologique pour simuler
I’effet de la force centrifuge. D’un point de vue expérimental, on montrera au chapitre suivant que
I’ utilisation d’un fluide modéle aux propriétés facilement agjustables permet de simuler I’ effet centrifuge
tout en travaillant dans un systéme plan (géométrie déroulée) et surtout non tournant ce qui diminue
considérablement les difficultés expérimentales. Pour des raisons de commodités expérimentales et
numériques, on étudierale convoyage dans le référentiel delavis.

11-1.2) Présentation du modele de convoyage simplifié

Dans le Tableau II- 1, on établit la correspondance entre les grandeurs géométriques
caractéristiques du DCAH et leur grandeur analogue dans |la géométrie déroul ée.

Tableau II- 1: Relationsentreles paramétresdu DCAH et ceux dela géométrie simplifiée.

Angle 0 Parameétre géométrique | Vitesse relative Effet centrifuge
Aw entre Rotation
DCAH Angle de vis Pas p de la vis
le bol et la vis (environ 3000 g)
Géométrie V = Rb. dw entre
Angle du canal | Largeur L = p.cos@ Propriétés rhéologiques du sédiment
simplifiée le plan et le canal

Sur la Figure II- 2, on présente la géométrie simplifiée utilisée et les différents parametres
géométriques gjustables qui sont (V, L, 6 et ¢).

plan mobile 2
¥ —y
N\

—
4

PN ' & (angle du canal)

e <h=—T

a

canal fixe
Figurell- 2 : Représentation schématique de la géométrie « déroulée » du systéme vigbol.

L’ angle de convoyage x est toujours défini par larelation (1-3).
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I1-2) M odéle de convoyage

A partir de la description faite au paragraphe précédent et des hypothéses retenues pour décrire le
réle des différents paramétres, on s attache ici a présenter le modele physique qui permettra de définir le
convoyage de sédiments pateux. Au préalable, afin de mettre en évidence, par une méthode simple, les
paramétres clés du convoyage, on effectue une analyse dimensionnelle du probléme.

11-2.1) Analyse dimensionnelle du probléeme

Afin que I'analyse réalisée soit aussi valable pour I’ étude expérimentale présentée au chapitre
suivant, on a pris en compte |’ accélération de la pesanteur comme paramétre d'intérét. En effet, dans le
cas de la géométrie simplifiée, les effets de la force centrifuge étant intégrés dans la rhéologie des

s&diments, la seule force volumique qui agit est la force de pesanteur orientée selon ladirection ~ . Pour
adapter I'analyse qui suit au cas du DCAH, il suffit de remplacer I'accélération de la pesanteur par
I’accélération centrifuge. Les conclusions n’'en sont pas modifiées et dans les deux cas, le nombre de
Froude associé est faible.

Les différentes variables qui interviennent dans le probléme sont la largeur du canal L (m),
I"épaisseur moyenne des sédiments <h> (m), la vitesse du fond mobile V' (m/s), I'angle de vis &(°),
I'inclinaison des parois latérales du cana ¢ (°), la vitesse moyenne selon I'axe du cand <v,> (m/s), la
valeur maximale de cisaillement simple S (Pa), I'indice d’ écoulement n (-), la consistance du fluide K
(Pa.s"), lamasse volumique du fluide p (kg/m’) et I’ accélération de la pesanteur g (m.s™).

L'application du théoreme de Vaschy-Buckingham montre que seuls les 8 groupements
2

adimensionnels suivants déterminent le probleme: L/<h>, 6, ¢, n, <v,>/V, Fr =Z— (nombre de
-8

2

Froude), Od:L (nombre d'Oldroyd) et enfin Re:L (nombre de Reynolds). On
K(v/L) K(/L)

remarque que I’on retrouve bien les trois nombres adimensionnels que I'on a fait apparaitre dans les
équations adimensionnelles du mouvement pour un fluide de Herschel-Bulkley (relation (1-45)).

On peut en conclure que la vitesse moyenne <v,> ne dépend que des parametres suivants:
<v,.>/V = f(Fr,0d,Re,L/<h>,0,p,n) (11- 1)

On calcule des ordres de grandeurs typiques de ces différents nombres adimensionnels afin
d’ évaluer leur importance.

On choisit, pour chaque variable les valeurs représentatives suivantes: V' = 0,1 m/s, L = 0,1 m,
S=100Pa, n =05 K=20Pas" g=10m/s" et p= 1000 kg/m’.

On obtient ainsi un nombre de Reynolds faible qui vaut Re = 0,5. Si I’ on considére les variations
des différents paramétres, le nombre de Reynolds est toujours inférieur a / et I'on considérera les effets
inertiels négligeabl es devant les effets visgueux.

Pour le cas choisi, le nombre d' Oldroyd est supérieur a l’unité et vaut Od = 5. Par la suite, les
effets de seuil seront généralement du méme ordre de grandeur que les effets visqueux.

On a de plus % =10. Les effets de seuil sont alors prépondérants devant les effets d'inertie.
e

Pour les variations des paramétres considérés ce sera toujours le cas.

On aenfin un nombre de Froude faible qui vaut Fr = 0,01. Celasignifie que les effets gravitaires
sont prépondérants devant les effets d’inertie (et afortiori les effets centrifuges le seront eux aussi).

On peut donc négliger les effets inertiels. Par contre, on ne connait pas le rapport des effets
gravitaires sur les effets visqueux ni sur les effets de seuil.
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Compte tenu des épaisseurs également faibles de la couche de sédiments, on suppose que les
effets gravitaires ne vont pas jouer un réle important dans le mécanisme du convoyage. On peut donc
considérer que I’ efficacité de convoyage ne devrait varier que selon les paramétres suivants :

<v,>/V = f(0d,L/]<h>,0,p,n) (11-2)
De plus, lorsque les propriétés rhéologiques du fluide ne sont pas modifiées, Od ne fait

intervenir, en dehors des propriétés du fluide, que le rapport V/L . L’ efficacité de convoyage ne devrait
varier pour un fluide donné que selon les 4 parameétres VV/L, L/<h>, O¢et .

11-2.2) Equations du mouvement pour la géométrie simplifiée

Les paramétres clés du convoyage ont été mis en évidence par I'anayse dimensionnelle. Le
calcul de la vitesse moyenne <v,> ne peut cependant s effectuer qu’ avec la résolution des équations du
mouvement afin de déterminer les composantes des vitesses locales.

On suppose donc le canal infiniment long et on rappelle que la surface des sédiments est
supposée plane, la couche de sédiment ayant une hauteur constante /. La géométrie simplifiée adoptée
danslapartie 1 de ce chapitre est représentée sur la Figure II- 3 avec les conditions aux limites associées.

Surface libre

L (hauteur h) Paroi du

> v=0
canal

Paroi du - -
ond mobile > V=V

Figurell- 3: Géométrie du probléme et conditions aux limites associées.
Les lignes de champ du champ des vitesses (Figure II- 4), qui constituent une carte de
I”écoulement & un instant donné, sont appelées les lignes de courant de I’ écoulement (Comolet, 1976).

Ces lignes, tangentes en tout point au vecteur vitesse, sont solutions du systéme différentiel v A dx = 0,
soit :

dx _ dy _ dz (11-3)

vx(x,y,z,t) a vy(x,y,z,t) B vz(x,y,z,t)

lignes de courant
t = cste

vecteurs vitesses

z
0 )y
x

Figurell- 4 : Schématisation deslignes de courant d’un écoulement de fluide.

L’ écoulement étant permanent, les trgjectoires sont donc des courbes fixes, confondues avec les
lignes de courant. On considére un écoulement en régime permanent, les termes dépendant explicitement
du temps disparai ssent donc.
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D’ aprés |’ analyse dimensionnelle, le nombre de Reynolds est faible, les effets d’ inertie sont donc
négligeables devant les effets visqueux. Enfin le nombre de Froude est faible et les effets dus ala gravité
(ou alaforce centrifuge) sont donc prépondérants devant les effetsinertiels.

On obtient alors les équations adimensionnelles (grandeurs étoil ées) suivantes :

1 0d o dy | 0| dp | 0| dy

ax;_ Fr  Re 8x7 [_D;‘I +£ /_D;I +6x; I_D;‘I (11- 2
+i{i*((_4D;1)n;1di*J}rai*[(_W)Z)’gldsz+8)ci*[(_4D;1)n;d;3j]

Re| ox, X 5 3

pour i = ] & 3. Le nombre de Froude apparalt uniquement pour la composante z de I’ équation du
mouvement.

Dans une premiére approche, la résolution des équations du mouvement sera menée pour un
fluide newtonien. Les équations sont simplifiées puisque les paramétres liés au caractére viscoplastique
(S, K et n) du sédiment sont remplacés par la seule viscosité i, du fluide. Elle est, de plus, supposée
constante. On négligera ainsi les variations de viscosité associées a |’ élévation de la température, due au
frottement interne et au frottement sur les parois.

Les trois composantes de |’ équation de Stokes pour un écoulement stationnaire sont :

Op 1 (8%v, &%v, &v,
x Re, | ax™ a7 &

o i 82\/; 82\/; 62v; (1-5)
& Re, |7 7 o
op 1 82\/: 62\/: 82\/: 1
*® = *2 + *2 + *2 =
0z Ren Oox ay Oz Fr
On retrouve la définition du nombre de Reynolds pour un fluide newtonien :
Re, =2VL (11-6)
Ho

11-2.3) Conditions aux limites

Sur les parois latérales fixes, la condition d’' adhérence impose au fluide une vitesse nulle. Sur la
paroi mobile qui se déplace a une vitesse de Vcos6 dans la direction x et Vsinf dans la direction y, la
méme condition d’ adhérence s applique : lavitesse du fluide est égale a celle de la paroi.

Des précisions doivent cependant étre fournies pour la condition ala surface des sédiments. On a
montré précédemment (chap.lI-1) que la condition ala surface des sédiments pouvait étre assimilée a une
condition de surface libre (en négligeant |’ effet de trainée de I’anneau liquide). La condition dynamique
requiert que les forces agissant sur le fluide a la surface libre soient en équilibre (conservation des
moments a la surface libre). Cela signifie que les forces normales de part et d’ autre de cette surface libre
sont d' égale intensité et de directions opposées tandis que les forces tangentielles sont d’ égales intensité
et direction.

On peut en conclure que:
e lescontraintes de cisaillement ala surface des sédiments peuvent étre négligées,

o |'effet delatension superficielle peut étre négligé car la surface libre est supposée plane.
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Cela revient finalement a écrire que la pression a la surface libre est égale a la pression dans
I’anneau liquide alaméme cote :

Psurf.libre = PO (I I- 7)

Finalement, on obtient les conditions aux limites suivantes pour |’écoulement de sédiments
pateux dans un canal asurfacelibre:
vx(y :0,z)=vx(y=L,z):0
v, (y = 0,2): v, (y = L,z): 0t = parois fixes
v.(y=0z)=v.(y=Lz)=0

vx(y,z:O):Vcosﬁ
v, (y,2=0)=V sin - = paroi mobile

v-(y.2=0)=0

avx(y,zzh)_
oy B

0 ,z=h

vy(y - ):0 = surface libre
0z

v.(v.z=h)=0

(11-8)
Lesvitesses axiale et transverse & la paroi mobile sont notées V, = V.cos6 et V,, = V.sin6.

I1-3) Convoyage d’un fluide newtonien

Le canal étant considéré comme infiniment long, I’écoulement est invariant par trandation le
long de I’ axe x. Aucune grandeur ne doit donc dépendre de x. Cette hypothése a d’ ailleurs été utilisée par
Sastrohartono et al. (1994) dans ses travaux de simulations en 3D sur le convoyage dans une extrudeuse.
Il en déduit que les dérivées des composantes de la vitesse selon x sont nulles. Nous obtenons ainsi les
équations du mouvement simplifiées:

RS (11-9)

6p*_ 1 azv;‘+azv;‘ 1
oz°  Re, Gy*z oz Fr

L’ équation de continuité doit aussi étre vérifiée. Elle s écrit dans le cas considéré de la maniére
suivante :

£ )i {azv; 82\/;]

ov *
L) (11- 10)
oy oz

On obtient finalement le systéme d’ équations suivant :
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o%v,  0%v,

:; ZZX =0= probléme _1
Oy oz
ot ot

L0
oy Oz

* x -11

o ] azvy 82vy . ( )
—= P R = probléme _2
oy Re,| oy oz
o 1 %! +62v: R

oz° Re,\ oy o7 ) Fr

On montre facilement que le probléme éudié peut se ramener a la superposition de deux
problémes indépendants. Le probléeme_1 décrit |’ écoulement axial a surface libre horizontale représenté
par une éguation de Laplace. Le probleme 2 décrit le mouvement du fluide dans une section droite du
canal.

Le probleme 1 se résout assez simplement de maniére analytique et/ou numérique (si on prend
en compte I’ angle d'inclinaison des parois).

Par contre, le probléeme 2 nécessite une étude numérique plus approfondie. Dans le cadre de ce
travail, un code de calcul basé sur une méthode classique a été développé afin de fournir un outil simple
de modélisation. On a utilisé pour cela un schéma aux différences finies avec une méthode implicite des
directions aternées (Saatdjian, 1998). Les résultats obtenus ont pu étre comparés avec ceux donnés par
AQUILON, code de calcul de mécanique des fluides développé au TREFLE et basé sur |a discrétisation
du domaine par la méthode des volumes finis (Rome et Glokner, 2005).

Remarque : on note que la viscosité dynamique n’intervient pas dans la résolution du probleme 1 mais
qu’elle intervient dans [’écoulement transverse par l'intermédiaire du nombre de Reynolds.

11-3.1) Ecoulement axial

La Figure II- 5 présente le schéma d’ une section droite de la géométrie étudiée pour résoudre
I’ écoulement axial. La paroi mobile est dans le plan (Oxy).

ZA L surface libre
v
paroi fixe

N h

X Vecos @
0 I
® >

paroi mobile suivant x /\ y

Figurell-5: Vueen coupedu canal.
Pour résoudre ce probléme, on utilise dans un premier temps une méthode analytique classique
de séparation des variables.
L’inconnue du probléeme_1 est la composante axiale v, de la vitesse v du fluide. Les conditions
aux limites du probléme sont données par (11-8).

Aprés calculs, on obtient le champ de vitesse axial souslaforme:
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< 4V cos 0 . 4
vx(y,z)— z szn[(2p+])zyj

=0 7(2p+ ])Sh[(Z p+ 1)% 2hj

* {Sh((z p+ 1)% zj —sh((Z p+ 1)%(2 - Zh)ﬂ

La résolution numérique du méme écoulement est utile pour étudier I'influence de I'angle
d’inclinaison des parois (Figure II- 6).

(I1- 12)

zZA A

p / / (n, n) (n, n)

[/ )] /

/777 Ji / - (i)

[/ )] /
/] /

@ (b)

Figurell-6: Vueen coupedu canal (a) incliné d'un angle ¢ et (b) dansle nouveau repére.

v'=
S

v

On effectue le changement de variable suivant dans les équations du mouvement :

=n-zt =y+zt
{y 7 zaw@{n y+ztang (11-13)
z=¢ E=z
On obtient ainsi I’ équation du mouvement dans e nouveau systéme de coordonnées :
o o’ o’
(1+tan2 ;0) V; + 2tan @ Ve | sz =0 (- 14)
on onos  o¢

Remarque : Cette équation ne peut étre résolue par une méthode de séparation des variables a cause de
la dérivée croisée. On doit donc la résoudre de maniére numérique.

On utilise alors la méthode des différences finies pour résoudre numériquement cette équation du
mouvement.

La méthode numérique permet d'évauer I'influence de I’angle d'inclinaison des parois. La
validité de la solution numérique est obtenue en la comparant a la solution analytique pour un angle
dinclinaison nul. On choisit alors le cas d'étude suivant: L=h=1m, 0=5° e V.=1m/s,
p =10 kg/m’ ety =1 Pas.

On compare les champs des vitesses obtenus par les deux méthodes. Pour cela, les vitesses sont
calculées aux mémes points (noauds du maillage utilisés pour la méthode numérique). Les deux champs
des vitesses ont les allures présentées sur la Figure I1- 7.
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0,9-1

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

hauteur h de fluide (m)

0 0

0 1
largeur L du canal (m)

[N REENE RN NN § |

(a) solution analytique (b) solution numérique
Figurell- 7 : Champsdesvitesses: (a) méthode analytique et (b) méthode numérique.

Les différentes couleurs représentent I’ intensité de la vitesse v,.. L’ écoulement est symétrique par
rapport au plany = L/2. L’ entrainement du fluide se situe majoritairement dans le bas du canal.

Les deux champs des vitesses apparaissent identiques. Une vérification plus aboutie consiste a
calculer la différence entre le vecteur vitesse obtenu par la méthode analytique en un point et la vitesse au
méme point obtenu par la méthode numérique. On obtient alors un écart défini par larelation suivante :

écart(i’ j) _ Vx_semi—analytique (l’ j)_ innumérique (l’ j) ' 100 (I I _ 15)
\4

X _ semi—analytique (l’ j)

Les écarts relatifs en pourcentage sont répertoriés sous la forme du graphe 3-D ci-dessous.

k¥
23
/-2
Y,
-0
-2l
0 -3-2

Figurell- 8: Ecart en % entrelesvaleursdesv, données par les deux méthodes (analytique et
numérique).

Les écarts entre les deux méthodes ne dépassent pas 3 % sur I’ ensemble des points du maillage.
Les différences les plus importantes sont observées au niveau des points situés a |’ intersection de la paroi
du canal (vitesse nulle) et de la paroi mobile. Celles-ci sont liées au traitement numérique de la condition
a la limite en ces points, ains qu’au nombre limité de termes retenus dans la série pour calculer les
vitesses analytiquement. On peut maintenant déterminer les champs de vitesses axiaux quelles que soient
les configurations de canal envisagées.

Pour le calcul de <v,>, on se place suivant une section du canal et on calcule le débit de
convoyage al’aide du champ de vitesses:

<v, >= é J'J'S v, (v, 2)ds (11- 16)
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ol Sc = Lh estlasection droite du canal.

En ce qui concerne I’ écoulement axial, I'intégration pour la méthode analytique se détermine a
partir de larelation (11-16) et on trouve :

Zly 8Lcoso [ch((Z P+ 1)% 2hj - 1} (1-17)
4 p=07z3h(2p+1)3sh((2p+1)7£2hj

Le calcul de <v,> suffit pour évaluer I angle de convoyage k et |e débit de convoyage Qc a partir
desrelations (1-3) et (1-4).

11-3.2) Ecoulement transverse

On peut maintenant résoudre le cas d'un écoulement transverse avec une surface libre
horizontale. La géométrie du probléeme 2 est présentée sur la Figure II- 5. Les conditions aux limites de
I’ écoulement transverse sont énoncées par (11-13).

On présente un exemple type de profil d’'écoulement obtenu avec le code dédié et par le code
Aquilon dans le cas d étude suivant: L =h =1 m, V, = 10° m/s, p = 10° kg/m’ et u = I Pa.s. Les lignes
de courant sont représentées sur la Figure II- 9. Pour le code dédié, |es différentes couleurs correspondent
a une tranche de valeurs des lignes de courant alors que, pour le code Aquilon, les lignes de courant sont
tracées a des valeurs précises. Ces figures montrent uniquement le mouvement du fluide pour
I” écoulement transverse. On trouve I’ écoulement d'un fluide en rotation autour du point de vortex, dont
I’ abscisse y est située au milieu de la cavité.

Fafeur ligne e —— —
de courant (50 f

= - -0 |
= -0

- 0,01-0,02
= 02-0.03
m 003008 [ : i
m 704005 !
. (), 05-0, 06 _
O 0.06-0.07 \ - ===

cnor-oo0s 7, .

!

henaterer By de fluide ()

(=)

il

i} I
largetr L du canal (m) B (L O8-0, 09 fargewr L du canal {m)
{a) code dédié {h.09-i, 1 b code Aguiton

Figurell- 9: Profilsd’ écoulement pour le canal a surfacelibre: (a) code dédié et (b) Aquilon.

On compare les deux écoulements par les positions du point de vortex qui sont identiques:
(0,50 ; 0,23). Les profils de vitesses horizontales adimensionnelles v,/V, du milieu de la cavité (v = L/2),
présentés sur la Figure I1- 10 sont également identiques. La vitesse ala surface libre n’est pas nulle

/

(a) code dédie
(b) Aquilon

ordonnée adimensionnelle z/h

e

-0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
vitesse horizontale adimensionnelle v, Vi

Figurell-10: Canal asurfacelibre: profils desvitessesv, pour y = L/2 d’un fluide newtonien
obtenus par (a) le code dédié et (b) Aquilon.
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Une étude sur des maillages plus raffinés (possible uniqguement avec Aquilon) conduit a une
solution |égérement améliorée (de I’ ordre de quelques %). Les résultats obtenus par le code dédié ont
montré qu’ils étaient satisfaisants par comparaison avec Aquilon. On a donc a disposition un outil simple
pour déterminer les conditions de convoyage pour un fluide newtonien.

11-3.3) Comparaison des écoulements 2D indépendants avec l’écoulement 3D

L’ hypothése d’invariance par trandation suivant la direction x a été utilisée pour découpler
I” écoulement d’un fluide newtonien dans un canal a surface libre en deux écoulements indépendants, I'un
axial et I'autre transverse. On a pu obtenir par superposition des deux écoulements le champ des vitesses
3D pour un fluide newtonien.

Dans la construction des outils nécessaires au calcul de I'écoulement 3D d'un fluide
viscoplastique, il était intéressant de retrouver les résultats précédents par simulation Aquilon en utilisant
directement une géométrie 3D. Cette démarche permet a la fois d’ appréhender les difficultés liées au
passage 2D-3D et de valider | hypothése adoptée d’ invariance par trandation de |’ écoulement.

Sur les faces d' entrée et de sortie du domaine de longueur quelconque, on a imposé une
condition de périodicité P _ ) moins sévére gue la condition d’invariance par trandation. Les résultats

3D sont comparés a ceux obtenus par 1a superposition des écoulements 2D pour la méme configuration, a
savoir L =0,085m, h =0,05m, 0 =15°V=0,03m/s, p =10 kg/m’ et u =1 Pa.s (Figure II- 1]). La
longueur du canal pour le cas 3D est égdeal, = 0,5 m.

On a vérifié que I'écoulement 3D est identique dans chaque section droite du canal. Selon la
Figure II- 11, les champs de vitesse dans la direction axiale sont similaires dans les deux cas.

valeurs des
vitesses axiales v,

0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0,05

hauteur h de fluide (m)

0 0,085
largeur L du canal (m)

(a) écoulement 3D

valeurs des
vitesses axiales v,

0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006

0,004
0 0,085 0,002

hauteur h de fluide (m)

largeur L du canal (m)

(a) écoulement axial 2D

Figurell-11: Champ desvitesses axiales: (a) écoulement déduit du probléme 3D et (b) écoulement
déduit du probleme_1.
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Sur la Figure II- 12, on montre en particulier que le profil de v, selon une verticale passant par le

milieu du canal est identique dans les deux cas.
0,05

0,04

>
2

=
N

— (a) écoulement 3D
— (b) écoulement 2D

ordonnée z (m)

>
>
~

=

0 0,005 0,01 0015 002 0025 003

vitesse axiale v, (m/s)

Figurell-12: Profils desvitesses axiales v, pour y = L/2: (a) écoulement 3D et (b) écoulement axial
2D.

Les profils d' écoulement transverses, présentés sur la Figure II- 13, sont également similaires
pour les deux cas. On trouve que les positions des points de vortex sont identiques.

0,05
-
&
3
=
3
S
~=
~
=
g
=
S
=~

0

largeur L du canal (m)

(a) écoulement 3D

hauteur h de fluide (m)

largeur L du canal (m)

(b) écoulement transverse 2D

Figurell- 13: Lignesde courant associéesau champ des vitessestransverses: (a) écoulement
deéduit du probléme 3D et (b) écoulement déduit du probléeme 2.

Sur la Figure II- 14, on montre également que le profil de v, selon une droite verticale passant
par le milieu du canal est identique dans les deux cas.

-72-



Chapitre Il : Modélisation du convoyage de sédiments pateux par vis

0,05

0,04 — (a) écoulement 3D
— (b) écoulement 2D

0,03
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0

-0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008
vitesse transverse v, (m/s)

Figurell- 14 : Profils desvitesses axiales vy, pour y = L/2 : (a) écoulement 3D et (b) écoulement
transverse 2D.

Afin de compléter ces comparaisons sur les champs de vitesses, on va caculer I'angle de
convoyage k et le débit de convoyage Qc a partir de la vitesse moyenne <v,>. On trouve Qc = 195 I/h et
x =11 ° pour |"écoulement 2D et Qc = 220 I/h et k= 13 ° pour |’écoulement 3D. On trouve un écart de
I"ordre de 10 % pour les débits et de 15 % pour les angles de convoyage. Cet écart est relativement bon
méme s'il peut sembler grand au regard des profils identiques des vitesses. Les valeurs aux coins
inférieurs du cana sont différentes: elles sont nulles pour le cas 2D et égales a v, pour le cas 3D. La
moyenne générée sur les vitesses axiales est donc |égérement différente.

Des résultats analogues dans d’autres configurations ont donné les mémes conclusions. La
condition de périodicité est donc satisfai sante pour les simulations dans le cas 3D.

[1-4) Analyse du convoyage d’un fluide newtonien

Les écoulements axiaux et transverses sont maintenant résolus et vaidés quelle que soit la
configuration adoptée. On peut dorénavant étudier I'influence des paramétres géométriques du canal sur
le convoyage du fluide newtonien. On analyse dans un premier temps les champs de vitesses puis on
calculerales grandeurs clés de |’ écoulement, a savoir le débit de convoyage Qc et I angle de convoyage «.

11-4.1) Analyse des champs de vitesses

L'analyse globale des champs de vitesses se fait sur la configuration typique définie
précédemment. On conserve les caractéristiques suivantes pour le cana : L = 0,085 m, h = 0,05 m,
0=15°V=003mss, p=10 kg/m’ e u=1 Pa.s. La superposition des profils d’ écoulements axial et
transverse est présentée sur la Figure I1- 15.

0,05 valeurs des
-~ vitesses axiales v,
S " B 0,025-0,03
) [l (et
=
] i W 0,02-0,025

| }

< i 0 0,015-0,02
N i 0 0,01-0,015
g i B 0,005-0,01
S i  0-0,005

largeur L du canal (m)

Figurell- 15: Superposition desprofilsaxial et transver se de |’ écoulement dans une section droite
(v; 2 du canal.

L’ écoulement transverse correspond a I’ écoulement d’un fluide en rotation autour du point de
vortex dont la localisation reste inchangée. L’ abscisse y du point de vortex dans le plan transverse (Oyz)
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est située au milieu du canal. Les effets inertiels sont donc négligeables dans ce cas (on a observé en effet
gue pour des viscosités trés faibles ou des vitesses d’ entrainement élevées, le point de vortex est décalée
vers la droite, la symétrie de I’ écoulement étant rompue) et dans toutes les configurations adoptées par la
suite. Les vitesses de la paroi sont en effet trop faibles pour que les effets inertiels jouent un réle
significatif.

La superposition des écoulements axial et transverse confére alors logiquement au fluide un
mouvement hélicoidal.

La Figure II- 16 présente les profils de vitesses passant par le point de vortex de I’ écoulement
danslestroisdirections.

Le fluide se déplace bien uniquement de fagcon axiale au niveau du point de vortex. Les profils de
vitesse transverses montrent de facon explicite la rotation du fluide autour du point de vortex. Cela met
bien en évidence le mouvement hélicoidal du fluide autour d’une ligne orientée selon |’axe du cana et
passant par le point de vortex.

E profil de vitesse axiale v,

B3 profil de vitesse transverse v,

B3 profil de vitesse transverse v,

—> vitesse axiale v,, du point de vortex

vortex

(0,0425,0,0189)

h=0,5m

29.10°

Figurell- 16 : Profils desvitesses axiales vy et transverses (vy ; v,) en m.s* passant par le point de
vortex del’écoulement transver se.

On retrouve la symétrie de |’ écoulement axial par rapport au plan médian du canal dans les
profils de vitesses v, sur la Figure II- 17. Les profils de v, présentent ainsi tous laméme forme : la vitesse
diminue exponentiellement jusgu’ a atteindre une vitesse minimale a la surface libre. La diminution est
d ailleurs beaucoup plus marquée a mesure que I’ on se rapproche des parois latérales.

On note également que la vitesse a la surface libre est maximale au centre du cana et diminue
lorsqu’ on se rapproche des parois latérales jusqu’ a s annuler au niveau de la paroi. Cela permet de définir
un front d’ avancée de la surface libre qui forme un arc (représenté en bleu sur la Figure 1I- 17). Lefluide
est donc le mieux convoyé au centre du canal, 1a ou les effets de « freinage » dus aux parois latérales se
font le moins sentir.
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front d'avancée de la surface libre

h=0,5m vitesse axiale v, du point de vortex
18,5.10°

Figurell- 17 : Profils des vitesses axiales v, en m.s™ suivant lalargeur L du canal.

On peut aussi remarquer que la ligne iso-v, qui passe par le point de vortex, forme un arc qui
correspond parfaitement au point de composante v, nulle (représenté en vert sur la Figure 1I- 17 et sur la
Figure II- 18). Les vitesses axiales les plus fortes (Figure II- 17) se situent également dans cette zone que

I’on peut assimiler a la zone dans laquelle I’ entrainement par la paroi mobile est effectif et donc le
convoyage efficace.

Pour les vitesses transverses v, (Figure 1I- 18), en dessous de cet arc, le fluide est entrainé par la

paroi mobile suivant y (vers la droite). Au dessus, le fluide circule en sens inverse avec une intensité des
vitesses v, plus marquée au milieu du canal.

L=0,85m

h=0,05 m

> >

0,02 0,0425 0,065

Figurell- 18 : Profils desvitesses transver ses v, suivant lalargeur L (différentes positionsy en m)
du canal dansunetranche (y; 2) du canal.
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Les profils de vitesse v, sont antisymétriques par rapport au plan central passant par y = L/2 du
canal (Figure II- 19).

L=0,85m
0,04 \L/L//m
h=0,05 m
vortex
0,0189

0,01

Figurell-19: Profils desvitesses v, dansunetranche (y ; z) du canal a différentes positionszen m.

Afin de mettre & nouveau en évidence les zones d efficacité maximale de |’ écoulement, on
calcule le débit de convoyage par tranche de sédiment gc suivant la hauteur et lalargeur du canal (Figure
1I- 20). On retrouve bien un débit maximal au plus proche de la paroi mobile mais également au milieu du
canal.

~
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h

no L ¥’
= 3 Oc
L 08 dz h ,é 4
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S} b
% 0,6 +® % 3
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< Qc N
§ 02 2 7
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N <
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Q 0 T f ) \i 0 T T T T |
0 5 10 15 S 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
débit gc. (L/h) par tranche de sédiment dz % abcisse adimensionnelle y
=
(a) ()

Figurell- 20 : Débits de convoyage par tranche de sédiment qc (a) dz suivant la hauteur h de
sédimentset (b) dy suivant lalargeur L du canal.

11-4.2) Influence des paramétres géométriques du canal et de la vitesse d entrainement

L es paramétres géométriques de |’ écoulement sont I’ angle du canal 6, le rapport de forme L/h et
I"angle d'inclinaison des parois ¢. On fait varier les paramétres un par un pour connaitre leur influence a
partir de la configuration de base, avec les valeurs suivantes: L =0,085m, h=10,05m, 0=15°,
V=0,03m/s, p=10 kg/m’ et u =1 Pa.s. Onaun rapport deforme L/h = 1,7.

Dans un premier temps, tous les paramétres varient indépendamment les uns des autres. C'est a
dire que I’on considére les deux paramétres L et & comme indépendants. Dans un deuxiéme temps, on lie
les variations de L a celles de € en éudiant des configurations qui correspondent a des configurations de
machines rédlles.

Le premier paramétre que I'on fait varier est la vitesse de la paroi mobile V. L’intensité des
valeurs des vitesses locales v,, v, et v, augmente bien sir quand 7 augmente. Cependant, les profils
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d’ écoulement axial et transverse du fluide ne sont pas influencés quelle que soit la vitesse V' tant que |’on
considére des cas pour lesquels les effets inertiels sont négligeables. Cela signifie que les lignes de

courant sont identiques pour I’ écoulement transverse et que la répartition des vitesses axiales est identique
également.

Par contre, le débit de convoyage QOc augmente linéairement avec I’ augmentation de la vitesse de

la paroi (Figure II- 21). Le débit est calculé a partir de la section L.k, constante dans ce cas, et de la
vitesse moyenne <v,>.

3500
| Lh=17
3000 | 1o

2500 | p=0°
2000 1
1500
1000
500 |

0

débit de convoyage Qc (L/h)

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
vitesse de la paroi mobile V (m/s)

Figurell-21: Influencedelavitesse dela paroi V sur le débit Qc de convoyage.

L’angle de convoyage «, quant a lui, a une valeur constante égale a 10,5 ° quelle que soit la
vitesse V. En effet, il dépend del’angle 6 qui est constant et du rapport <v,>/V.

Ce résultat doit étre considéré avec prudence. On sait trés bien que dans un décanteur la
déshydratation dépend du temps de séjour des sédiments dans le bol qui diminue avec la vitesse relative.
D’ autre part, les hypothéses adoptées font que pour un fluide newtonien, le convoyage n' est pas influencé
par la viscosité. Dans la réalité, et comme on le montrera par la suite, pour un fluide viscoplastique, le
convoyage dépend des propriétés rhéol ogiques des sédiments et donc indirectement de la vitesse relative.

L e deuxieme parameétre que I’ on fait varier est I’angle du canal. Les variations de 6 ne changent
pas I'alure des profils des écoulements axia et transverse. En effet, les variations de I'angle 6 ne
modifient que la condition a la limite sur la paroi mobile. En revanche, les variations de 6 influencent de
facon trés importante |’ angle de convoyage «.

En particulier, lorsque 6 = 0 ou 90 °, I’ efficacité de convoyage est censée étre nulle (chap. 11-1).
L'angle de convoyage est effectivement nul (Figure II- 22) pour ces deux cas. Deux effets s opposent :
lorsque I' angle 8 augmente, I’ angle de convoyage augmente car on « dévie » de plus en plus les sédiments
dans la direction de convoyage. D’un autre c6té, la valeur de Vecos 6 diminue de fagon continue. Cela

entraine que I'angle x passe par un maximum pour une valeur 6°,,, qui dépend de la configuration du
cana (danscecas, 8y, = 35 °).

18
o
N— 4
<z 15
)
Q2
2
§ Lh=17
2 6 V=20,03m/s
) p=0°
T 3 A
=
N
0

0 15 30 45 60 75 90
angle du canal 0 (°)

Figurell- 22: Influencedel’angle du canal @ sur |'angle ¥ de convoyage.
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Le débit de convoyage Qc ne donne pas d'indications utiles sur le convoyage lorsgue les
paramétres L et 6 sont considérés indépendants

On fait maintenant varier le rapport L/A mais en gardant la section transverse du canal Sc
constante. Les champs de vitesses v, sur la Figure II- 23 montrent que |’ écoulement axial est de plus en
plus développé dans |le canal & mesure que le rapport L/A augmente. En effet, pour un rapport de forme de
1, lefluide n’est pas entrainé a la surface libre (il a une vitesse nulle) alors que pour des rapports égaux a
1,7 et 3,4, les vitesses a la surface libre sont de plus en plus élevées. Cela provient du fait que I'on
augmente le rapport de la surface dite « motrice », ¢’'est-a-dire la paroi mobile du fond qui entraine le

fluide, sur la surface dite de « freinage », ¢'est-a-dire les parois latérales fixes ou le fluide a une vitesse
nulle.

Remarque : cette notion de parois latérales de « freinage » et de paroi « motrice » a déja été utilisée dans
les mémes conditions pour [’approche solide (chap.I-3).

0,065
~
S
Iy 0,05
§
£ 0,035
S
3
S
N A Al.n.
5 0 0 0
< 0 0,065 0 0,085 0 0,120
< largeur L du canal (m)

(@) L/h =1 (b) L/h=1,7 (¢) L/h =34

valeurs des 0 0,025-0,03 O 0,015-0,02 B 0,005-0,01
vitesses axiales v, B 0,02-0,025 O 0,01-0,015 8 0-0,005

Figurell- 23: Champs de vitesses v, (Sc constante) pour troisrapportsdeforme: (a) L/h =1, (b)
L/h=1,7et(c) L/h=34

Lerapport L/h n’influence pas I’ alure du profil d’ écoulement transverse. On observe toujours un
écoulement de rotation autour du point de vortex dans le canal (Figure I1- 24). Comme pour |’ écoulement
axial, I'écoulement du fluide est plus développé a mesure que I’ on augmente le rapport de la largeur du
canal sur lahauteur de sédiment. Les lignes de courant sont de plus en plus rapprochées ce qui induit des
gradients de vitesse plus forts. Le fluide est donc plus cisaillé. En réalité, le fait d’augmenter la surface
«motrice » par rapport & la surface de « freinage » améliore la mise en mouvement du fluide dans les
couches les plus élevées. La propagation du mouvement est donc plus importante.

0,065T f \
Nl

S

=)
=)
%
o
=)

hauteur h de sédiments (m)

largeur L du canal (m)

@Lh=1 B)Lh=17 ) Lh=34

Figurell-24: Profilsdel’ écoulement transver se (Sc constante) pour troisrapportsdeforme: (a)
Lh=1,(b)L/h=17¢€t(c) L/h=34.

Sur la Figure II- 25, on montre comment le débit Qc et I’ angle x de convoyage varient lorsque le
rapport de forme augmente. L'augmentation du débit Oc est importante pour des rapports de forme
faibles (jusgu'a 5).
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On tend vers une valeur limite du débit (de I’ ordre de 420 I/h pour la configuration donnée) pour
des rapports de forme élevés. Cela est dii au fait que I’on conserve une section constante. Lorsque la
largeur L augmente, la hauteur /2 diminue jusqu’ a des valeurs trés petites. La vitesse v, s approche alors de
composante de la vitesse de la paroi mobile dans I’ axe du canal.

Les parois deviennent aussi de plus en plus éloignées |'une de I'autre. On peut aors considérer
que I'effet de «freinage» des parois latérales et les effets de bord qu'elles engendrent deviennent
négligeables. Le débit d'une configuration sans effet de bord est Omax = Sc.V.cos6. On trouve un débit
Omax = 444 I/h pour la méme configuration. On voit bien que le débit Oc tend vers cette valeur pour les
rapports de forme élevés.

Pour des rapports L/ faibles (jusqu'a 7), I'angle x augmente lui aussi de fagon importante
lorsque le rapport L/h augmente mais |’ augmentation est plus lente. On tend également vers une valeur
limite (de I’ ordre de 64 °) pour des rapports de forme élevés.

Ainsi, pour obtenir une meilleure efficacité de convoyage, il faut chercher a augmenter lalargeur
du canal tout en diminuant |a hauteur de sédiment.
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débit de convoyage Qc (L/h)
angle de convoyage « (°)

150 1 0= 15° L 20
100 1 p=0° 10
50 1

0 0

0 2 4 6 8§ 10 12 14 I6
rapport de forme L/h
Figurell-25: Qc et x en fonction de L/h (Sc constante).

On garde maintenant une largeur constante, qui correspond donc a un pas constant pour la vis du
DCAH. Gréce aux vis « HP » par exemple, on peut maitriser plus ou moins la hauteur de sédiment dans le
bal. Les filets de la vis « HP » augmentent au fur et a mesure que I’ on se rapproche de la partie conique.
Ainsi la hauteur des sédiments convoyés augmente plus ou moins de la méme maniere.

Lorsqu’on augmente la hauteur de fluide en maintenant les autres paramétres constants, on
augmente de fait la section Sc du fluide et donc e débit de convoyage, comme le montre la Figure I1- 26.
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hauteur de sédiments h (m)
Figurell- 26 : Influence dela hauteur de sédiment h sur le débit Qc et I'angle x de convoyage.

On voit que I’angle de convoyage diminue exponentiellement quand la hauteur augmente. C’ est
ce qui explique, entre autre, que le débit Oc se stabilise pour des hauteurs de plus en plus grandes.
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On mesure finalement I'influence de I'angle d'inclinaison ¢ des parois sur I'efficacité de
convoyage. On présente ainsi sur la Figure II- 27 les champs des vitesses axiales pour des angles de-30 a
30 °. On remarque que I’ écoulement axial n’est pas influencé par le signe de I'angle d'inclinaison des
parois. On note aussi que |'écoulement est de moins en moins développé a mesure que I'angle
d’inclinaison augmente en valeur absolue. Les vitesses a la surface libre sont en effet de moins en moins
fortes.

0,05 0,05

valeurs des
vitesses axiales v,

0 R — 0 - 0 0,025-0,03
0 0,085 0 0,085 B 0,02-0,025
largeur L du canal (m) largeur L du canal (m) 0 0,015-0,02
(a) ¢7=_30° (b) ¢:_100 O 0,01-0,0]5
0,05 0,05 B 0,005-0,01
g 0-0,005
0 ot o ) S,
0 0,085 0 0,085
largeur L du canal (m) largeur L du canal (m)
©o=10° ) p=30°

Figurell- 27 : Influence del’angle d’inclinaison des parois ¢ sur les champs des vitesses v,.

On présente sur la Figure II- 28 les champs des vitesses transverses pour des angles de -30 a
30 °. On remargue de la méme maniére que précédemment que I’ écoulement transverse conserve laméme
alure pour des angles d'inclinaison importants quel que soit le signe de I’ angle d’inclinai son.

0,05 0,05

0,085 0 0085
largeur L du canal (m)

@ ¢=-30°

largeur L du canal (m)

() p=-10°

0,05 0,05

0 0,085
largeur L du canal (m)

©p=10°

0,085
largeur L du canal (m)

@dp=30°

Figurell- 28: Influence del’angle d’inclinaison des parois ¢ sur leslignes de courant dansune
section transverse du canal.

Le transport est donc meilleur avec des parois latérales verticales. On définit une hauteur
mouillée 2’ comme étant la hauteur de fluide en contact avec la paroi latérale. On aains :
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h

cos @

K=

(I1- 18)

Si on calcule le rapport L/k’°, on remarque que sa valeur diminue lorsque I'angle d’inclinaison
augmente (Figure 11I- 29). Donc, lorsqu’ on augmente, en valeur absolue, |’angle d’inclinaison des parois,
on augmente la surface de « freinage » en contact avec le fluide par rapport a la surface « motrice » qui
reste identique. Puisque la section Sc reste constante, |e convoyage est donc moins bon.
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angle d'inclinaison des parois ¢ (°)
Figurell- 29 : Hauteur mouilléeh’ et du rapport deformeincliné L/h’.

On présente deux configurations sur la Figure 1I- 30 pour lesguels on garde la méme section Sc
et le méme rapport de forme. Pour les deux cas, on trouve un débit Qc et un angle x identique ce qui
prouve que lefait d augmenter I’ angle d’inclinaison ¢ revient en fait a diminuer le rapport de forme.

L L*
\ o
. Sc,; L/h' Sc; L*¥h* = L/h' h*
(@) ()

Figurell-30: Configurationsdetest del’'influence de ¢.

Cet effet se traduit comme précédemment par une baisse de I'angle et du débit de convoyage,
que I’on présente sur la Figure II- 31. Le maximum d' efficacité de convoyage est ainsi obtenu pour des
parois latérales verticales et ce quelles que soient les conditions. On vérifie également que le sens
d’inclinaison des parois n’a pas d’influence sur I’ efficacité du convoyage. On note que le débit et I'angle
de convoyage tendent vers une valeur nulle pour un angle d'inclinaison de 90 °.
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Figurell-31: Influencedel’angle ¢ sur le débit Qc et I'angle k de convoyage.
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Les résultats obtenus précédemment montrent que I’ angle de convoyage dépend effectivement
du rapport de forme du canal L/4, del’angledu canal @ et del’ angle d'inclinaison des parois ¢ .

Cependant, méme s ces résultats permettent de montrer le réle de chacun des paramétres sur
|* écoulement, pour obtenir des résultats ayant un intérét pour I’ étude du convoyage par vis, la dépendance
entre L et 6 doit ére rétablie. On va donc étudier I'influence des parametres géométriques, a savoir
essentiellement la hauteur /, sur le convoyage avec L et 6 liés.

4.3) Influence des paramétres géométriques pour des grandeurs caractéristiques de
machines réelles

On présente des résultats sur les angles et débits de convoyage avec des grandeurs
caractéristiques tirées de visréelles. On sait que dans le cas de la géométrie du DCAH, I'angle de vis § est
reliéalalargeur L delavis par larelation (1-14).

On va ains tenir compte de cette relation dans les simulations pour |'écoulement dans la
géométrie déroulée. On choisit des rayons de bol qui sont de I’ ordre de grandeur des DCAH présentés au
chap.0-1, a savoir des valeurs comprises entre 0,1 et 0,4 m. On montre sur la Figure II- 32 que la largeur
L augmente en méme temps que I’ angle & et que le rayon du bol R,.
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Figurell-32: Largeur L en fonction del’angle @ et du rayon du bol R,

On a vu précédemment que I'angle d’inclinaison ¢ avait en fait le méme effet sur le convoyage
qu'une variation du rapport L/A. On choisit alors de ne considérer que des configurations avec des
inclinaisons nulles des parois latérales. De plus, I'augmentation de la vitesse de la paroi V' ne fait
qu’augmenter linéairement le débit sans modifier I'angle de convoyage. L’influence de ¥ ne changera
donc pas méme lorsgue L et 6 sont liés.

On va donc tracer les courbes du débit et de I’angle de convoyage en fonction de I’angle du

canal. Le paramétre géométrique est la hauteur de sédiment # auquel il faut rgjouter un nouveau
parameétre, le rayon du bol R,.

On présente sur la Figure II- 33 les courbes du débit et de |’ angle de convoyage pour R, = 0,2 m
en fonction de I’ angle du canal pour différentes hauteurs 4 de sédiments.

On étudie dans un premier temps I'influence de I’angle 6 sur I’angle k (Figure II- 33(b)). Pour
les deux valeurs extrémes de 6, asavoir 0 = 0 et 90 °, I’ angle de convoyage est nul. L’ angle de convoyage
passe donc par un maximum . pour une valeur 6°,,, qui dépend de |a hauteur .

L’angle de convoyage augmente dans un premier temps car on « dévie» de plus en plus les
sédiments dans la direction de convoyage. L’ augmentation de x est trés forte car un autre facteur vient
amplifier ce phénomeéne : pour chague hauteur /, donc pour chaque courbe, la largeur L augmente avec
I"angle 6. Le rapport L/h augmente donc, ce qui favorise I’augmentation de «. Ensuite |’ angle x chute car

la valeur de Vcosf diminue. La vitesse moyenne axiale <v,> des sédiments est donc plus faible
également.
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Ensuite, la Figure II- 33(a) montre I’influence de I’ angle 6 sur le débit de convoyage. Il est nul
pour un angle & nul. Cela provient du fait que, lorsque 6 tend vers 0, lalargeur L du canal tend également
vers 0. Le débit Oc est également nul pour § = 90 °. Le débit passe donc par un maximum Qc,,,. pour une
valeur 6,,, différentede 6°,,,..

Comme pour I'angle «, les mémes phénomeénes physiques se produisent. Le débit de convoyage
augmente lorsque I’ angle 6 augmente car on « dévie » de plus en plus les sédiments dans la direction de
convoyage. Ce phénomeéne est accentué par le fait que L augmente avec 6 ce qui induit une section de
passage du fluide plus grande et donc un débit plus fort. Ensuite, le débit Oc chute car la valeur de Veos6
diminue de plus en plus. La vitesse axiale moyenne <v,> diminue donc aussi.
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Figurell- 33: (a) Débit Qc et (b) angle k en fonction de I’angle @ pour différentesvaleursdeh.

En ce qui concerne I'influence de la hauteur # sur I angle de convoyage, la Figure 1I- 33(b) fait
apparaitre que le maximum de |’ angle de convoyage k... augmente lorsque la hauteur / diminue. De plus,
I"angle du canal optimal 6,,(x) correspondant a I’angle optimal x,,. est d autant plus faible que la
hauteur 7 est faible. Il est en effet plus facile de convoyer une fine couche de sédiments car la surface
« motrice » est grande devant la surface de « freinage » (L/k grand). Un angle de vis faible suffit donc ce
qui permet de garder une vitesse axiale Vcos6 importante (et donc <v,>). Par contre, plus la hauteur 4 est
grande, plus on a besoin de diriger et guider le fluide suivant la direction de convoyage. Cela se fait donc
au détriment de la vitesse axiale et I'angle de convoyage est donc moins élevé. Les résultats indiquent
donc gqu’'en contrélant la hauteur /# de sédiment (augmentation progressive lors du convoyage vers la
partie conique du bol), on devrait augmenter progressivement I’ angle de vis 6 pour conserver un angle de
convoyage x optimal.

La Figure II- 33(a) montre finalement I’ influence de / sur le débit Qc. On observe que les débits
augmentent lorsque 4 augmente car la section de passage du fluide augmente. Ainsi, lorsqu’on double la
hauteur 7, on double quasiment le débit Oc. De méme, il semble que I’angle 6,,, reste toujours de |’ ordre
de 45 °. Etant donné que I'angle 6 et la largeur L sont liés, cette valeur de 6, représente le meilleur
compromis entre, d'une part, la nécessité de conserver une largeur, donc une section de passage,
suffisamment grande et, d’ autre part, la nécessité de garder une vitesse de la paroi mobile suivant I"axe du
canal suffisamment grande également. On note que 6’,,, se rapproche de la valeur de 6,,, lorsque la
hauteur augmente.

La Figure II- 34 montre maintenant I’'influence du rayon R, sur les angles et les débits de
convoyage. La hauteur 4 vaut dans ce cas 0,05 m.

On observe que les débits augmentent avec I'augmentation du rayon du bol. On retrouve les
mémes tendances que lorsgue la hauteur de sediment augmente (Figure I1- 33(a)).Ains quand on double
le rayon R, on double le débit. On augmente en fait la section de passage du fluide puisque la largeur
augmente linéairement avec le rayon R,. De méme, on semble retrouver un angle 6,,, du méme ordre de
grandeur que précédemment, asavoir de |’ ordre de 45 °.
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Sur la Figure II- 34(b), on observe que | augmentation de R, conduit aux mémes conclusions sur
les angles de convoyage que lorsque 4 diminue (Figure 1I- 33(b)). L'influence de R, est cependant bien
moindre. On a donc toujours un angle optimal «,,,. de convoyage pour un angle du cana optimal 6°,,
d’ autant plus faible que le rayon R, est fort. Cela correspond a des L/k de plus en plus grands. Le
maximum de |’ angle de convoyage k.. augmente également lorsque le rayon R, augmente.
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Figurell- 34 : (a) Débit Qc et (b) angle x en fonction del’angle # pour différentesvaleursde Ry.

On dresse maintenant dans le Tableau I1- 2 les valeurs maximales des angles de convoyage avec
leurs angles de canal optimum respectif. Cela confirme les remarques précédentes.

Tableau |1- 2 : Angles kmay en fonction desangles @' o pour les différentes configurations (h ; Ry).

R,=01m R,=02m R,=04m
W) | Ol | Fo | Ol | Ko | Ol |
0,01 19 59,1 16 62,4 14 63,8
0,05 31 42,8 25 51,4 20 57,7
0,1 39 32,0 31 42,8 25 51,4
0,2 47 20,1 39 32,0 31 42,8

Les valeurs de I'angle ,,, en fonction de I'angle 6°,,.(x) appartiennent toutes a la méme droite
quel que soit la valeur de R, (Figure II- 35(a)). On retrouve le fait que x,, diminue lorsque 6°,,
augmente. La Figure II- 35(b) montre alors que I'angle de convoyage (ici, il Sagit de I'angle x,..)
augmente rapidement avec le rapport de forme L/k pour des valeurs faibles (dans ce cas inférieures a 10),
puisil tend vers une valeur limite lorsque L/h augmente. On retrouve le méme comportement que lorsque
0 et L étaient indépendants (Figure I1- 25).
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Figurell- 35: Angle kma en fonction (a) del’angle @' o..(x) pour différentesvaleursde R, et h et (b)

du rapport L/h.
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En ce qui concerne les débits maximaux Qc,... (Tableau II- 3), on trouve bien un angle 6,,, de
I’ordre de 45 °. Il augmente légerement (ici jusqu’a 52 °©) lorsque la hauteur & augmente. Les valeurs des
débits maximauix montrent également que lorsqu’ on double la hauteur, le débit est quasiment doublé. De
la méme maniére, lorsqu’ on double e rayon R,, le débit est doublé (voire un peu plus que doublé pour des
hauteurs fortes). Ces valeurs sont irréalistes pour les DCAH réels. On verra par la suite que la prise en
compte de phénomenes complémentaires devrait permettre de trouver des valeurs plus proches de la
réalité.

Tableau |1- 3 : Débits Qcmax en fonction des angles @, pour les différentes configurations (h ; Ry).

Ry=01m Ry=02m Ry=04m
W) | 00 | Ocun | OO | Qx| Oun00) | O
0,01 45 320 45 643 45 1288
0,05 47 1474 46 3128 45 6390
01 49 2572 47 5897 46 12513
02 52 3780 49 10290 47 23588

I1-5) Conclusions sur le convoyage d’un fluide newtonien

On récapitule dans un premier temps les principaux résultats obtenus numériquement pour un
fluide newtonien puis on fait part des limitations du modéle et des phénomeénes qui ne sont pas pris en
compte.

11-5.1) Conclusions sur le convoyage

Les résultats numériques sur le convoyage d'un fluide newtonien dans un canal a surface libre
montrent que le débit de convoyage augmente linéairement avec |I’augmentation de la vitesse, tout en
conservant un angle de convoyage constant. De plus, lorsqu’ on augmente le rapport L/h, on augmente le
débit et I'angle de convoyage qui tendent tous les deux vers une valeur limite pour des rapports L/
élevés. On a observé également que le convoyage est |e plus efficace lorsque I'angle d’inclinaison des
parois est nul. En effet, augmenter I'angle d'inclinaison revient a augmenter la hauteur de fluide en
contact avec les parois de «freinage». Cela revient donc a diminuer le rapport L/h. Le sens de
I’inclinaison n’a pas d'influence sur le convoyage pour un fluide newtonien.

Les résultats de |’ écoulement lorsgue L et 6 sont liés soulignent des tendances importantes pour
la compréhension du convoyage. L’ angle k passe en effet par un maximum «,,,, qui augmente lorsgue 4
diminue ou lorsque R, augmente. L’ angle ., est d' autant plus élevé queI'angle 6°,,, est faible. En ce qui
concerne les débits, ils passent également par un maximum pour un angle 6,,. Les résultats mettent
également en évidence des tendances que I'on a d§ja pu observer dans le cas des approches « fluide »
(adapté d’ Agemura et al. (1994)) et « solide ».

Néanmoins, des phénomeénes non modélisés intervenant dans le convoyage influencent de
maniéere importante |’ efficacité du convoyage.

5.2) Phénomenes non modélisés intervenant dans le convoyage

Dans les résultats obtenus pour un fluide newtonien, différents aspects peuvent apparaitre
surprenants :

e Lepremier est que le convoyage ne soit pas dépendant de la viscosité du fluide. Cela provient du
fait que I’ écoulement axia correspond a un écoulement de cisaillement simple sans gradient de
pression axial, selon les hypothéses du modéle.

e Le deuxieme provient des valeurs d angle de canal 6,,, qui permettent d obtenir les débits de
convoyage optimums Qc,,..., deI’ordre de 45 °. Pour les vis utilisées sur des machines réelles, les
angles de vis sont généralement inférieurs & 70 voire 5 °. Un tel écart améne des questions. Une
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premiére réponse consiste a incriminer le convoyage dans le cone qui est fortement pénalisé par
la force de reflux qui entraine les sédiments a contre sens. Un autre aspect trés important
concerne I'inclinaison de la surface des sédiments. Afin de ne prendre en compte que les
phénomenes directement liés au convoyage, la surface des sediments a été considérée comme
plane et non inclinée par rapport a la surface du fond mobile du canal. En réalité, la couche de
sédiments s épaissit au fur et a mesure du convoyage par accumulation (Figure II- 36). En effet,
la quantité de sédiments raclés par la vis vers la partie conique du bol est de plus en plus
importante (la sédimentation se fait dans toute la partie cylindrique).

anneau liquide

sédimentation des particules solides

couche de sédiments
Figurell- 36 : Schéma du profil de hauteur de sedimentsdansle DCAH.

Des relevés de hauteur de sédiments sont parfois possibles lorsque le produit traité laisse des
marques apparentes sur le filet de vis. C'est le cas du carbonate de calcium pour lequel on peut suivre
approximativement la hauteur de la couche de sédiment sur chaque filet (Figure II- 37). En effet, la
couche de sédiment raclée par la vis, laisse la surface de la vis sans souillure aors que le reste de la
surface est blanchie par e produit.

Figurell- 37 : Vuegénéraledelavisd une D7LL de conception « classique ».

Sur la Figure II- 38, on observe I’ augmentation de la hauteur de sédiment convoyée entre deux
pas de vis différents, un situé a proximité de la sortie liquide, I autre proche du cone.

(a) filet pres de la sortie liquide (b) filet pres de la partie conique du bol

Figurell- 38 : Relevé de hauteur de Carbonate de Calcium pour chaquefilet devisd'une D7LL.
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Delaméme maniére, grace aux vis « HP », on peut également maitriser plus ou moins la hauteur
de sédiment dans le bol. Les filets de la vis « HP » augmentent au fur et & mesure que I’ on se rapproche
de lapartie conique. Ainsi la hauteur des sédiments convoyés augmente de la méme maniére.

Le fait que la surface des sediments puisse présenter une surface inclinée va modifier de fagon
importante les conditions de convoyage. Une variation de la hauteur des sédiments va entrainer
I’ apparition de gradients de pression selon I’ axe de la machine et un contre écoulement (refoulement des
sediments) dans la direction opposée du convoyage. Sur la Figure II- 39, on présente dans la géométrie
déroulée la configuration de convoyage pour une surface inclinée.

direciion de comevage

Wair modle .
f -\ conche de séclimeney

canal fixe

Figurell- 39 : Géométrie déroulée avec une hauteur de sédiment croissante suivant la direction de
convoyage.

La Figure II- 39 montre que plus I’angle du cana va étre grand et plus la pente selon I’axe du
canal va étre grande. Dans une premiére approche, on se place dans le cas d' un canal avec une surface
libre de pente y; selon I’axe du canal (Figure II- 40). La pente est supposée indépendante de I’ angle du
canal et on considére de plus que I'angle y, d'inclinaison de la surface des sédiments dans la direction
transverse est négligeable. L’ anneau liquide de hauteur /,(x) repose sur la couche de sédiment de hauteur
hy(x). En reprenant le modéle d’ Agemura et al. (1994) adapté au cas du décanteur, on peut calculer le
profil des vitesses et les paramétres décrivant le convoyage en fonction de I’inclinaison de la surface des
sediments. On rappelle que dans le cas du modée d’ Agemura et al. (1994), I influence des parois |atérales
du canal est négligée.

A
z

. hy(x)
couche de sédiment hy(x)

>
>

Figurell-40: Interface sédiment/anneau liquide dansle canal a surface libre présentant une pente
X1

Dans ces conditions, on peut écrire les équations du mouvement sous laforme suivante :

2 2 2
o [6vx+8vx+6va

ox x?  oy? oz

P _p (11- 19)
oy

8—p=ps <r>w?

Oz
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rayon moyen

h (x)+ hy (x)
2

avec p, masse volumique de la couche des sédiments et <r» >=R, ——

ou laforce centrifuge est appliquée.

Les hauteurs de sédiments et de I’ anneau liquide sont faibles, on suppose donc < r >~ R, . Cela

ne modifie quasiment pas les calculs et on veut juste dans cette partie souligner I'importance de la pente
delasurfacelibre. De plus, la pente est faible ce qui conduit aux simplifications suivantes :

2 2 2
ov 0°v, 0 v, (11- 20)

Apreés calculs, I'expression de la vitesse v, est obtenue par larelation :
—p, )Ry @?
v, (x,z)=V cos e—w ;(].z(g—hs (x)j (I1-21)

avec p; masse volumique du fluide de I’ anneau liquide.

On a chois pour la configuration de base des calculs les valeurs suivantes: i, = 0,02 m,
V=01m/s, 0=15° p;—p;=10kg/m3, R,=0,2m, w =200rad/s e pu=1Pas. La Figure II- 41
présente les profils de vitesses v, pour deux pentes différentes. On observe que plus la pente est élevée,
plus le contre-écoulement est important.

pente=0,004 m/m

- 0.015
&
N
5 0,01
g
QU

pente=0,008 m/m

D

-0,05 -0025 0 0025 005 0075 01
vitesse v, (m/s)

Figurell- 41: Profilsdevitesses v, : influence dela pente de la surfacelibre.
L e débit de convoyage s exprime a ors dans ces conditions de la maniére suivante :

_ 2 3

QOc =VLcos 60—

Le débit de convoyage en fonction de I'angle du canal est évalué pour les mémes valeurs que
précédemment. La Figure II- 42 montre que le débit chute de maniére importante lorsqu’un contre-
écoulement est généré par la pente de la surface libre. De plus les angles du canal correspondant au débit
maximum diminuent fortement également.
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2500
2000 pente=0,004 m/m
15007
10001

500 1 pente=0,008 m/m

débit de convoyage Qc (L/h)

0 T T T T T
0 15 30 45 60 75 90

angle du canal 6 (°)
Figurell- 42 : Débits de convoyage Qc : influence de la pentedela surfacelibre.

La Figure II- 43 présente les profils de vitesses v, pour deux hauteurs de sédiments différentes.
On observe que plus la hauteur est élevée, plus le contre-écoulement est présent.

0.03

hy=0,02m

position z (m)

0,01

0,005+ hx =0,03m

0
-005 -0025 0 0025 005 0075 01
vitesse v, (m/s)

Figurell- 43: Profils devitesses v, : influence de la hauteur de sédiments h,

L"augmentation de la hauteur, sans ce contre-écoulement, fait augmenter le débit de fagcon
significative puisqu’on augmente la section de passage des sédiments. Cependant, le fait d avoir un
contre-écoulement plus important avec une hauteur plus é evée engendre une forte diminution du débit de
convoyage, comme on peut |’ observer sur la Figure 11- 44.
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Figurell- 44 : Débits de convoyage Qc : influence de la hauteur de sédimentshs,

On doit donc utiliser les résultats de la modélisation avec prudence. Ils mettent en évidence
I'influence des différents parametres lorsque le transport des sédiments est uniquement lié au mouvement
relatif entre le bol et la vis. Dans la démarche utilisée, on cherche a mettre en place les outils de
simulation qui permettent de décrire ce cas particulier. Une fois la validation de ces outils a partir d’ essais
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expérimentavix réalisée, il sera possible d’ adapter le modéle et les outils de simulation pour prendre en
compte les phénomenes non décrits par le modéle.

Le prochain chapitre présente le dispositif et le fluide modéle utilisés pour la partie
expérimentale de ce travail. |l sera alors possible de comparer les résultats numériques pour un fluide
newtonien aux résultats expérimentaLix obtenus. Cela permettra de voir si les tendances obtenues pour un
fluide newtonien sont également valables pour un sédiment péteux présentant un comportement
viscoplastique.
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Chapitrelll) Etude expérimentale du convoyage de sédiments pateux
[11-1) Etude préliminaire de similitude pour la conception du prototype
[11-1.1) Calcul desordre de grandeur des débits de convoyage
[11-1.2) Choix de la similitude en fonction des effets prépondérants
[11-1.3) Dimensionnement de la maquette
[11-2) Présentation du dispositif expérimental
[11-2.1) Description du prototype
[11-2.2) Acquisition des données expérimentales
[11-2.3) Protocole expérimental
[11-3) Rhéologie du fluide modéle similaire aux sédiments pateux
[11-3.1) Préparation du gel de Carbopol
111-3.2) Rhéogrammes des gels utilisés
[11-3.3) Tests simples de caractérisation du gel
[11-4) Résultats expérimentaux pour un fluide viscoplastique
[11-4.1) Présentation des types d’ écoulement rencontrés
[11-4.2) Influence des par amétr es géométriques et opér atoires
[11-4.3) Influence des paramétresrhéologiques du fluide
[11-4.4) Influence des paramétres de convoyage sur les débits Qc
[11-4.5) Influence del’angle d’inclinaison des parois
[11-4.6) Comparaison quantitative avec les smulations pour un fluide newtonien
[11-4.7) Calcul desincertitudes de mesure

[11-5) Conclusions sur le convoyage de sédiments par |’approche expérimentale
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Chapitrelll) Etude expérimentale du convoyage de sédiments pateux

Le dispositif expérimental, développé a partir de la géométrie simplifiée, est présenté. Une étude
de similitude montre dans un premier temps que les débits évalués pour des géométries en rapport avec
les dimensions caractéristiques des DCAH réels sont trop importants. La conception et la mise en place
des expériences sont détaillées par la suite.

Un fluide modéle (gel de Carbopol), dont le comportement est celui d’un fluide viscoplastique,
est utilisé pour simuler le comportement des sédiments. Une caractérisation du comportement rhéologique
du fluide a été effectuée a partir de mesures rhéométriques.

L es résultats expérimentaux sont alors comparés qualitativement aux résultats théoriques obtenus
pour un fluide newtonien au chapitre précédent.

Des expériences menées avec un fluide newtonien n'ont pas pu étre réalisées par mangue de
temps. La validation des résultats numériques obtenus avec un comportement newtonien sera faite a partir
de la comparaison avec des résultats expérimentaux conduits sur un fluide viscoplastique a faible seuil.

[11-1) Etude préliminaire de similitude pour la conception du prototype

1II-1.1) Calcul des ordres de grandeurs des débits de convoyage

Il sagit ici d’évaluer I’ ordre de grandeur des débits les plus élevés pour la géométrie simplifiée
avec des dimensions correspondant a des dimensions caractéristiques des machines commercialisées de
tailles différentes. L’ objectif est de définir les grandeurs caractéristiques de base pour e prototype.

. direction de
...................... y convoyage

tranche de fluide ———>

Figurelll-1: Schéma delavue de dessus de la géométrie simplifiée.

On procede au calcul du débit de convoyage pour la géométrie simplifiée dans le cas d’'un
convoyage idéal, c'est-a-dire lorsque une tranche de sédiment progresse dans la direction de convoyage
d’une longueur égale au pas de vis a chague tour de vis, relativement au bol (Figure I1I- 1). On g, dans ce
cas, Qc,,,. =<v>, .. .S*.0r dapréslaFigure Ill- 1, lasurface S* vaut :

max max

gk = Sc hL _ hpcos®
sin@  sin@ sin @

(I1- 1)

De plus, pour un convoyage idéal, le fluide se déplace d'une longueur égale au pas dans la
direction de <v> pour un tour soit :

27N
<v>maxzwp (”I'Z)

On obtient ainsi la valeur du débit maximal souslaforme:

27N, 5 cos O
Z

c =
Qmax 60 sin@

(I11- 3)
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Les caractéristiques utilisées pour le calcul des débits maximaux sont une vitesse de rotation
différentielle N = 2 tr/min. La hauteur de sédiment est choisie égale a’ = 0,1.D,. L’ angle du canal 6 est
priségd a25 °.

Les données géométriques pour différents types de DCAH sont prises a partir du Tableau 0- 1.
L es débits de convoyage calculés par cette méthode sont présentés dans le Tableau I11- 1 :

Tableau I11- 1 : Calcul desdébits maximaux pour les différentstypesde DCAH.

type DCAH | Q¢ (/H)
D2L 605
D3L 929
D4L 1962

On constate que les volumes de fluide mis en jeu sont trop importants pour que I’on puisse
envisager un prototype de dimensions correspondantes a une machine a taille réelle. La solution est de
réaliser un modéele réduit (maquette) en respectant les régles de similitude. On doit pour cela conserver les
mémes phénomeénes physiques de I’ écoulement. Les volumes de fluide a mettre en oauvre seront alors
plusfaibles.

11I-1.2) Choix de la similitude en fonction des effets prépondérants
Une maguette doit satisfaire 3 similitudes (Midoux, 1985) :

e lasimilitude géométrique : la maguette doit étre al’ échelle exacte du prototype et les différentes
dimensions doivent étre reliées par le méme facteur d' échelle a. En pratique on ne peut avoir une
similitude géométrique parfaite ne serait que parce que I’ état de rugosité des surfaces solides est
rarement extrapolable. On peut cependant réaliser une approximation précise,

e lasimilitude cinématique : elle est validée si, en deux points homologues de la maquette et du
prototype, les vitesses ont des directions homologues et des modul es dans un rapport constant,

e lasimilitude dynamique: €elle est satisfaite si, en deux points homologues de la maquette et du
prototype, les forces ont des directions homologues et des modules dans un rapport constant.

Il est démontré que lorsque les similitudes géométrique et dynamique sont satisfaites, la
similitude cinématique I’ est automati quement.

L' analyse dimensionnelle (chap.l1-2) nous a permis d’ extraire les trois nombres adimensionnels
suivants : le nombre de Reynolds Re, le nombre de Froude Fr et le nombre d’ Oldroyd Od. 11 faut d'abord
que le rapport de la valeur réelle (indicée 1) sur la valeur de la maquette (indicée 2) pour les valeurs

géométrigues soient une constante. On choisit comme longueur de référence le pas du canal : Pr_,.
p>

Les deux écoulements seront semblables si Fr;, = Fr,, Re; = Re, et Od, = Od,. Lasimilitude
est dite alors compléte.

Les mesures rhéométriques montrent (chap.111-3) que la consistance K et I'indice n varient peu
par rapport aux variations du seuil. On admet qu’ils restent constants. On adonc :

S n n
0d, =0d, @—I(ﬂ] =(V—1J (111- 4)
S, P V2
2
14
Frsz@@[—IJ =2 (I11- 5)
V2 P2
2
s
ReJ:Re2<:>(V—1j =2 (111-6)
V2 S
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n-2
Cependant, en combinant les relations (11I-4) et (III-6), on obtient: a = [%J " ce qui est
2

incompatible avec larelation (111-5) sauf pour n = -2. Cette valeur est impossible physiquement puisque n
est toujours positif. On ne peut donc satisfaire toutes les similitudes dynamiques en méme temps sans
aboutir a des incompatibilités. Ainsi, il faut choisir deux nombres adimensionnels qui font intervenir les
forces prépondérantes du probléme et se contenter d’ une similitude approchée comme ¢’ est généralement
le cas pour un probléme a surface libre.

On a montré que les effets de seuil et les effets gravitaires sont prépondérants devant les effets
inertiels (chap.l1-2). Les deux nombres représentatifs de I’ écoulement sont donc le nombre d’ Oldroyd et
le nombre de Froude. On conserve donc Od et Fr par similitude tout en imposant de garder le méme
régime d’ écoulement afin de respecter au maximum le nombre de Reynolds.

1II-1.3) Dimensionnement de la maquette

On procede maintenant ala mesure des parameétres caractéristiques de la maquette. On déduit des
relations (I1I-4) et (I1I-6) :
Szza%.S, (11-7)
De plus, a peut s exprimer en fonction des débits :
%
a= [%j (I11-8)
Oc,

Il faut choisir les valeurs qui présentent le meilleur compromis pour garder lafidélité du modéle
notamment en ce qui concerne la vitesse du fluide. On doit en effet rester dans un régime d' écoulement
ou les effets inertiel s restent négligeables.

Le Tableau III- 2 présente les valeurs arbitraires choisies. Elles sont représentatives des futures
expériences amener et desfluides a utiliser.

Tableau |11- 2 : Valeurs caractéristiques des parametres du probléme.

S; (Pa) N (tr/min) p1(m) Vi (m/s)
50 2 0,12 0,13

Ly (m) p (kg/m’) K (Pa.s") n()
0,12 1000 20 0,5

Le rapport géométrique choisi est a = 1,5. On trouve également que la valeur du seuil n’ évolue
pratiquement pas puisqu’ on trouve une valeur de S, = 55 Pa pour S; = 50 Pa. Le Tableau I1I- 3 présente
les autres valeurs obtenues pour le prototype.

Tableau I11- 3: Exemple de valeurs numériques dela maquette pour un rapport géométrique de

a=15.
h (m) pi(m) Vi(m/s) | Qco (Vh) | ps(m) Vo(m/s) | Qcy (/h) | Re,
0,026 0,120 0,126 605 0,080 0,102 219 0,26
0,034 0,130 0,136 929 0,087 0,111 337 0,34
0,043 0,168 0,176 1962 0,112 0,143 712 0,56

On observe que les nombres de Reynolds restent trés faibles. Le régime d’ écoulement est
inchangé et les effets inertiels sont toujours négligeables.

Il nous faut donc une pompe capable d'atteindre des débits de plus de 200 I//h. On choisit
également un pas pour la maquette compris entre 0,07 m et 0,15 m. Cela correspond a des largeurs
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comprises entre 0,06 et 0,014 m pour un angle 6 de 25 °. Lavitesse du convoyeur doit étre comprise entre
0,01 m/s & 0,2 m/s.

Afin de déterminer lalongueur des parois du canal et donc celle du convoyeur, il faut déterminer
lalongueur d' établissement pour atteindre le régime permanent de I’ écoulement.

Dans |e cas des écoulements dans des conduites avec une section quelconque, |e trongon d’ entrée
du cana est la région dans laguelle se développe la couche limite (Midoux, 1985). Le profil de vitesse
prés des parois varie continuellement. Le fluide est soumis a une accél ération convective.

Lalongueur d’entrée d’ un écoulement laminaire stationnaire est la longueur requise a partir dela
section d’ entrée pour que la vitesse au centre de la conduite soit égale a 99% de la vitesse au centre de la
conduite de I écoulement établi.

L’ effort exercé par les parois latérales ains que |’ entrainement de la paroi mobile du fond se
transmettent progressivement a la zone centrale de I’ écoulement et jusqu’a la surface libre. Le profil de
vitesse se développe progressivement sous I'effet du gradient de hauteur qui induit un gradient de
pression. Celui-ci décroit vers|’aval pour devenir constant quand |e régime de I’ écoulement est établi.

En assimilant le cana a surface libre a une conduite on peut évaluer une longueur
d’ établissement représentative du probléme. On obtient alors :

I,=003Re, .D, (111-9)
D,, est le diamétre hydraulique du canal (m) et il vaut dans le cas considéré :

_4Sc__dLh
B 2h+L

h (111- 10)

avec B périmetre mouillé du cana (m).
Avec L = 0,15m, h = 0,1 m et Re, = 10, on obtient I, = 0,05 m ce qui représente une valeur faible.

On peut donc considérer que I’ écoulement est établi au bout d une longueur de I ordre de la
dizaine de centimétres. On choisit de prendre une longueur de cana environ égale a I m ce qui permettra
d’avoir une zone de mesure suffisante en régime établi. On est alors en mesure de présenter le schéma du
dispositif expérimental. On montre sur la Figure III- 2 |'ossature du prototype et les solutions
technol ogiques retenues.

Systeme d’ouverture
du réservoir

Tapis convoyeur
rotatif

Réservoir
de mise en charge

Plaque de guidage
du fluide en caoutchouc

Bac de récupération

Pompe de
recirculation

Figurelll- 2: Schéma repreésentant le dispositif expérimental.
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La Figure III- 3 présente lavue de c6té du schéma de principe du prototype afin de visualiser les
différentes composantes du dispositif.

Réservoir
de mise en charge

Paroi fixe du canal

Racletie !\

Tapis convayeur
Plareau de récupération

Pompe de
recirculation

Bac de récupération

Figurelll- 3 : Schéma dereprésentation du dispositif expérimental : vue de coté.

La Figure III- 4 présente la vue de dessus du schéma de principe du prototype. Le tapis
convoyeur est dit rotatif car il doit avoir la capacité a tourner d’un angle 6 compris entre— 30 et 30 °.

Flatean dfe récupération
Tapis comevenr

Restarion o fapiy

Parai five du canal

Reéxervoir

Bow de récupération dhe mive en charge

Fompe oo
recircadation

Figurelll- 4 : Schéma dereprésentation du dispositif expérimental : vue de dessus.
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[11-2) Présentation du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental concu et réalisé au laboratoire pour étudier le convoyage est présenté
sur la Figure III- 5. Cet outil est constitué d'un tapis roulant a vitesse réglable (V varie de 0,2 m/s a
0,01 m/s), sur lequel sont disposées deux pales fixes dont |’ écartement et I’inclinaison sont gjustables (L
et ¢). Le tapis roulant est disposé sur un systéme tournant permettant de régler I’angle du cana 6 par
rapport aladirection de la vitesse du tapis. Un réservoir de mise en charge du canal permet d’introduire le
fluide dans le dispositif dans des conditions maitrisées (charge constante). Une pompe permet de
récupérer le fluide en sortie de canal et de le réinjecter dans le réservoir tout en maintenant la hauteur de
fluide dans | e réservoir constante.

réservoir

canal a
geométrie
variable

tapis
convoyeur

Figurelll-5: Vuedu prototype.

111-2.1) Description du prototype

La principale volonté pour concevair le prototype était de pouvair faire varier indépendamment
tous les paramétres géométriques qui peuvent influencer le convoyage. Les choix techniques qui en
résultérent sont ainsi présentés ci-dessous.

Une pompe de type péristaltique est adaptée pour |e transport de fluides trés visqueux ou avec un
seuil de contrainte. Elle permet de maintenir une hauteur de fluide constante dans le réservair jusgu’ a des
débits Oc en sortie du cana qui peuvent atteindre 250 I/h.

Le stockage du fluide en amont du canal se fait dans un réservoir de section rectangulaire. La
jonction entre le réservoir rigide et le cana de forme variable pose probléme. Le cana doit étre
déformable (largeur L et inclinaison ¢ réglables) tout en assurant une étanchéité entre les pales et le tapis.
Une liaison souple en caoutchouc reliant |'entrée du cana et la sortie du réservoir de mise en charge
permet en rigidifiant la base du caoutchouc et en le plaguant a la surface du tapis d' assurer une étanchéité
convenable. Pour éviter d'avoir une entrée de fluide excessive dans le cana par écoulement gravitaire
depuis le réservoair, on a placé un systéme de guillotine, qui permet de limiter le débit sortant du réservoir
et d’ gjuster de fagon tres approximative la hauteur de fluide dans le canal.

réglage du
débit

plaque de caoutchouc
pour amener le fluide
dans le canal

veine de sortie

Figurelll- 6: Systéme d’alimentation en fluide du canal par I'intermédiaire du réservoir.

Afin derégler I'angle & entre I’axe du canal et le tapis convoyeur de sédiments, on a opté pour
un systéme de rotation de machine outil. Cette solution robuste nous assure d' une bonne précision pour le
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réglage de I’angle du canal. L’angle & peut varier de 0 & 40 ° et se régle par une manivelle comme le
montre la Figure I1I- 4.

tourelle de fraisage manivelle de réglage
Figurelll- 7 : Systéme derotation du convoyeur par rapport au canal.

En ce qui concerne le réglage de la largeur L du canal, nous avons choisi d'utiliser a chaque
extrémité du canal un systéme comprenant une tige filetée avec un pas a gauche liée a une tige filetée
avec un pas a droite. En tournant la molette de réglage présentée sur la Figure I1I- 8, on peut régler la
largeur L du canal qui peut varier de 0,06 a0,15 m.

vis pas a gauche vis pas a droite

systeme de fixation

Figurelll- 8: Systéemederéglage delalargeur L du canal.

Afin de permettre la fixation des parois en plexiglas du canal (d'une épaisseur de 8 mm), on a
utilisé des guides pivots que |’ on peut serrer sur la barre de soutien (Figure I1I- 9). Les parois du canal ont
un guide pivot a chague extrémité du canal, on peut également fixer I'inclinaison ¢ des parois qui peut
varier de -20 a 20 °. Un joint en caoutchouc est placé entre les pales et le fond mobile ce qui permet
d' éviter au maximum les fuites de fluide entre les parois et le tapis convoyeur. L’ interstice entre les pales
et le convoyeur est également réglable par un systéme de glissiere. On peut, grace a ce dispositif, gjuster
lapression du joint sur le tapis.

liaisons pivots glissants

barre de soutien des pales réglage de l'interstice

plaque de fixation pale de plexiglas
Figurelll-9: Systéme defixation et réglage del’inclinaison ¢ des paroisdu canal.

111-2.2) Acquisition des données expérimentales

L'instrumentation du prototype est réalisée dans le but d'automatiser le plus possible les
mesures. Les capteurs sont tous reliés a une carte d’ acquisition présentée par la suite.
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(a) largeur du canal L (b) régulation de H (¢) inclinaison des parois ¢ (d) vitesse du convoyeur V
Figurelll- 10. Capteurs employés pour mesurer les parameétres géométriques du convoyage.

Pour la mesure de la largeur L du cana (Figure III- 10(a)), on a monté deux capteurs
potentiométriques a fil de part et d'autre des barres de soutien des pales du canal. Ces capteurs délivrent
une tension entre 0 et 10 V proportionnelle a la longueur du fil en acier sorti, avec une précision sur la
linéarité de +0,15 % delalongueur totale du cable. Lalongueur du céble en acier peut atteindre 250 mm.

On a donc une précision de I'ordre de 0,3 mm. On recueille ainsi le signal directement sur la carte
d’acquisition. Lefait d’ avoir deux capteurs permet de régler parfaitement le parallélisme du canal.

La hauteur H du réservoir doit ére maintenue constante (Figure III- 10(b)) pour garder une
charge constante. On a choisi d' utiliser pour cela des capteurs de niveau capacitifs sans contact avec le
fluide. lls envoient une impulsion électrique a un transistor lorsqu’ils détectent la présence ou non de
fluide. Ainsi en associant deux capteurs de méme type, on peut commander la pompe afin qu'elle
alimente le réservoir lorsque le niveau de fluide est trop bas. La pompe est également asservie pour
s arréter lorsque le niveau est trop haut. On obtient ainsi un niveau H de fluide constant (+ 1cm) dansle
réservair.

Pour régler I’inclinaison ¢ des pales du cand (Figure III- 10(c)), on a fixé un inclinometre sur
chaque pale relié a un afficheur numérique. Il s'agit d’un capteur capacitif qui détermine I’angle ¢ par
mouillage de paroi. La plage d' utilisation linéaire de I’angle ¢ est de +45 ° avec une précision de 0,01 °.
Cela correspond a un signal électrique envoyé a la carte d' acquisition variant entre 57 . Avec un
capteur sur chaque pale, on contrdle le parallélisme des pales quel que soit I'angle d’ utilisation.

Pour déterminer la vitesse V' du convoyeur (Figure III- 10(d)), on a utilis¢ un capteur
photoélectrique qui détecte la présence de cibles. Ainsi on aréalisé des marques sur le rouleau moteur du
convoyeur aintervalles réguliers (3 marques pour un tour) afin de mesurer une fréquence et remonter ala
vitesse linéaire du convoyeur. Cette mesure permet de déduire la vitesse instantanée du tapis et de pouvoir
piloter le moteur via la carte d’ acquisition en donnant une consigne au variateur de fréquence du moteur
afin que le convoyeur ait toujours la méme vitesse quelles que soient les conditions expérimentales.

La mesure de I'angle de vis 6 entre le convoyeur et |'axe du canal est réalisée par un capteur de
déplacement linéaire. 1l permet une course de vérin de 300 mm au total. La mesure de longueur est
récupérée par un convertisseur qui délivre un signal 4-20 mA a la carte d'acquisition linéairement
proportionnel alalongueur du vérin. Le capteur a été calibré au préalable. On considére que I’ erreur de
mesure de la longueur de la tige du vérin b est nulle. L’incertitude repose donc sur la mesure des
grandeurs de références. On calcule en effet I'angle a partir de b mesurée par le capteur, de deux
longueurs de référence b, et d et de la longueur a d excentration du capteur par rapport au centre de
rotation du convoyeur.

Le schémadela Figure III- 11 illustre le dispositif :
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centre de rotation bati du
du convoyeur convoyeur
a
Figurelll- 11 : Schéma du dispositif pour la mesure del’angle devis 0.
On trouve a@ins une relation permettant de calculer I'angle de vis 6 :
d+b,)d+b)+ay(2d +b+b, \b-b,)+a’
0 = Arc cos ( 0)( ) \/( 0)( 0) (r-1123)

d+b) +a’
(d+b)

Laformule est intégrée directement dans le programme d’ acquisition qui déduit de la course du
vérin I'angle de vis. L'erreur sur I'angle est estimée a £1° d'apres la précision des mesures des
grandeurs de référence.

Le calcul de I'angle de convoyage se fait a partir de la vitesse moyenne des sédiments <v,>
suivant I'axe x du canal (relation (I-3)). Il faut le débit Oc et la hauteur moyenne </> (relation (1-4)).

Pour la mesure de <h>, plusieurs solutions ont été tentées comme la visualisation par une
caméra associée a un laser, la prise de photographies numériques ou encore I’ utilisation de la mesure de
|’ atténuation de lumiére passant dans le fluide de fagon transverse. Aucune n’a cependant donné entiére
satisfaction.

On a alors décidé de choisir une solution mécanique basée sur le principe d'un flotteur suivant
les variations de hauteur du fluide. Les schémas de la Figure III- 12 présentent le principe de
fonctionnement de la solution retenue pour obtenir la cartographie de la hauteur de fluide dans le canal .

rJ(:_l'JI.:.':'{'H.':"J.II TFGRSVErse
du support des Hges A
F

.‘r)[,r!',rmr{ :_.l'::.'-' H'_L{-:;/;:f}“j e . e
" > : ~ 3

Caprewr angulaive Tige
-

fa) i
Figurelll- 12 : Mesuredela cartographie de la hauteur de fluide.

La Figure III- 13(a) ci-dessous présente les grandeurs utilisées pour le calcul de <i>.
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convoyeur

(a) (b)
Figurelll- 13: (a) grandeurs utilisées pour <h> et vue du montage des capteursangulaires (b).

Par ce systeme, on peut déterminer la hauteur <4> de fluide par une relation faisant intervenir
les grandeurs connues Hréf et Lréf qui sont égales dans notre cas. |l ne reste plus qu’a mesurer I'angle a.
Cette mesure s effectue par un capteur de position angulaire qui propose une sortie analogique de 360 °
absolu. Il délivre une tension de 0,5 a 4,5 V linéairement proportionnelle alavaleur de I'angle o. Latige
étant solidaire de I’ arbre en rotation de sortie du capteur, on obtient larelation :

<h>=Lréf (1-cos ) (11-12)

Cette donnée ne suffit pas car il faut également connaltre la position ol la mesure de / S effectue.
Pour cela, on connait la position x;,, suivant I’ axe du canal de latige en position de départ (tige verticale)
et sa position y suivant |’ axe transverse au canal. On peut ainsi déterminer la position x;, suivant I’ axe du
canal par larelation :

xp =Lréf.sina+x,, (- 13)

On a ainsi réalisé cing montages de ce type disposés les uns a la suite des autres sur une barre-
support paralléle al’ axe du cana (Figure III- 13(b)). Cette barre support pourra se déplacer suivant |’ axe
transverse au canal. On aura ains acces a un grand nombre de positions pour mesurer la hauteur /# de
fluide dans tout le canal.

Différentes maniéres d observer I'écoulement sont également mises en place. Alors que la
mesure locale des hauteurs de sédiments permet de dresser une cartographie de la surface libre du fluide,
on filme I’ écoulement soit en sortie de canal pour visualiser le profil d'une section droite de la surface
libre, soit de c6té pour visualiser les écoulements internes grace aux bulles d' air prisonniéres du gel.

Le déhit est, quant & lui, déterminé par une mesure de masse du fluide. On récupére le fluide
dans un bac de mesure en sortie de canal et on mesure le temps de récupération du fluide. La Figure I11-
14 montre le bac de mesure en position d' attente et en position de mesure. La raclette située sous le tapis
permet de récupérer le fluide sur un plateau incliné qui améne le fluide dans |e bac de mesure.

raclette

plan incliné
de récupération

bac de mesure

barres
coulissantes

(a) phase de mesure de Oc (b) bac de mesure dégagé

Figurelll- 14 : Vuesdu montage expérimental de récupération du fluide et de la mesure du débit
de convoyage Qc.
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La mesure du débit de convoyage se fait alors par pesage (Figure IIl- 15) par une balance de
portée 30 kg. 11 s'agit d'une balance d’ une précision de 0,/ g. En considérant |le temps de mesure écoulé
(en généra 60 s), on obtient Oc sachant que la masse volumique du fluide modéle est connue. On
détermine les débits avec une précision deI’ordre de 1 I/h.

bac de mesure de Qc

balance de mesure

Figurelll- 15 : Dispositif de mesure du débit de convoyage Qc.

L’ acquisition des données est effectuée via une interface réalisée sous Labview. L’interface
graphique sous L abview est présentée sur la Figure I11- 16 :

Mesure  des  paramétres Mesure des hauteurs h et des
géométriques de I’écoulement positions x;, du fluide par les tiges

L TURARE B FUOFEL DE HAITELR GASS LE CANAL

o
PR P POSITION ¥ 0SS START Bacumilinh J
oy

i

e . ol o mry () et sy )
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irenaon (¥ it i (m)
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i
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L 4 1 i

Calcul des grandeurs globales de I’écoulement — Calcul du profil de hauteur h pour chaque position y,,

Figurelll- 16 : Présentation del’'interface graphique Labview pour I'acquisition des données.

L’interface nous permet de recenser les mesures effectuées par les différents capteurs. Elles sont
ensuite utilisées pour effectuer les calculs du profil de hauteur moyen <4> dans le canal, de la vitesse
moyenne du fluide <v,> et de |’ angle de convoyage «.
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La carte d'acquisition est une carte DAQ National Instrument multifonctions. Un bloc de
connections blindé relie les capteurs et la carte DAQ. On dispose de huit entrées analogiques 16 bits qui
enregistrent des signaux +/~ 10 Vee, de deux compteurs/timers 32 bits et de deux sorties analogiques 16
bits.

Les huit entrées analogiques sont utilisées par le capteur LVDT (angle de vis 6), les deux
capteurs potentionmétriques afil (largeur L du canal) et les cing capteurs de position angulaire (hauteurs
h de fluide dans le canal). Un des compteurs sera utilisé pour calculer la fréguence du convoyeur et une
des sorties analogiques permettra de piloter le variateur de fréquence du moteur afin de réguler la vitesse
du convoyeur.

111-2.3) Protocole expérimental

Le protocole expérimental a été défini a partir d’essais effectués lors de la mise au point du
dispositif. Le protocole se déroule en différentes étapes.

Il faut tout d’abord définir les conditions expérimentales. On regle dans un premier temps les
paramétres géométriques de la vis qui sont au nombre de trois: L’angle de vis 6 (Figure III- 11), la
largeur L du cana (Figure III- 8) et I'angle d'inclinaison ¢ des parois (Figure I1I- 9). La configuration
choisie restera inchangée pour ce qu’ on nommera par la suite une série d' expériences. Il s agit en fait de
réaliser plusieurs expériences a la suite en faisant varier uniquement la vitesse 7 du convoyeur entre
chaque expérience.

Une fois que la vitesse ¥ choisie est atteinte par |e convoyeur, on maintient une hauteur de fluide
constante dans le réservoir H définie a1’ avance par le réglage des capteurs capacitifs (Figure III- 10(b)).
La pompe permet de travailler ainsi a charge constante.

On attend aors le régime permanent de I’ écoulement pour commencer |es mesures des données
expérimentales. La configuration des paramétres géométriques est mesurée par les capteurs
correspondants. Le débit de convoyage Qc est mesuré juste avant |’ acquisition des profils de hauteurs
pour permettre les calculs de la vitesse moyenne et de |’ angle de convoyage.

Remarque : on vérifie toujours apres [’acquisition que le débit de convoyage est resté inchangé.

On augmente aors la vitesse du convoyeur et on recommence |’ acquisition lorsque le régime
permanent est atteint. On renouvelle I’ opération jusqu’a ce que la pompe ne puisse plus maintenir la
hauteur A de fluide constante. On a alors une série d’expériences. On effectue ainsi plusieurs séries
d’ expériences pour chaque gel étudié et pour différentes configurations géométriques (L, 6, ¢).

La Figure III- 17 met en évidence |’ efficacité des joints d' étanchéité vissés au bas des parois en
plexiglas du canal et qui frottent sur la surface du tapis. On montre également que les tiges laissent
seulement un léger sillon et qu’ elles ne s enfoncent pas.

tiges

profil transverse
de hauteur

Jjoints d'étanchéité vissés
sur la paroi du canal

@ ®)

Figurelll-17: Vuespour legel 1 (a) joints assurant I’ é&anchété du canal et (b) sillon laissé par les
tiges de mesure de hauteur.
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On calcule lors des premiéres expériences | e débit de convoyage pour une méme configuration, a
savoir une hauteur de sédiment initiale dans le canal constante et une hauteur de sédiments A maintenue
constante dans le réservoir. Les mesures effectuées a plusieurs temps différents montrent que le débit
reste constant et que I’on a donc bien un régime stationnaire.

Ces premieres expériences nous ont également permis de vérifier que le profil transverse du
fluide était quasiment plat (Figure III- 17 €t Figure III- 18) comme on I’ a supposé dans la modélisation
physique de I’ écoulement. Par contre, on visualise sur les photos du profil d’ écoulement sur la Figure I11-
18 une variation de hauteur de fluide le long du canal. Dans un premier, des moyens d éviter ce
phénomene ont été recherchés. Dans un second temps, on a pu montrer que sous certaines hypotheses a
préciser, ce phénomene pouvait permettre, dans une méme expérience, d' évaluer lavariation del’angle de
convoyage avec la hauteur de fluide. En effet, |e régime permanent étant atteint, le débit de convoyage est
le méme dans chague section du cana. Si I'effet de I'inclinaison de la surface libre n’induit pas de
déplacement du fluide, chagque tranche de fluide de hauteur moyenne <i> est caractérisée par une
efficacité de convoyage (tous les autres paramétres étant égaux par ailleurs, <h> variant, k varie le long
del’axe du canal).

profil longitudinal
de hauteur

@ ()

sillon laissé par la tige

Figurelll- 18: Vues(a) du profil longitudinal de hauteur de sédiment pour tout le canal et (b) du
sillon laissé par latige de mesure dela hauteur.

Il convient donc de vérifier que cette pente ne joue pas un réle moteur dans |’ écoulement et ne
modifie pas le phénomeéne étudié. On a effectué des évaluations des débits induits par la pente de la
surface libre a partir de calculs simples pour un fluide newtonien. Le détail des calculs est présenté en
annexe 1. On a ainsi pu montrer que pour les pentes considérées, les débits évalués sont toujours
négligeables devant les débits de convoyage (des exemples de valeurs numériques sont rapportés en
annexe 1).

Des séries d' expériences pour les configurations (L, 6) possibles sont effectuées pour différents
gels. Des expériences sont également menées pour déterminer I'influence de ¢.

On étudie auparavant la rhéologie des gels afin de déterminer leurs caractéristiques
rhéométriques.

[11-3) Rhéologie du fluide modéle similair e aux sédiments pateux

D’un point de vue expérimental, I’ éude du convoyage implique I’ utilisation d’'un fluide modéele
dont on puisse faire varier facilement les propriétés rhéologiques. Le fluide retenu est un gel de carbopol
qui présente un comportement viscoplastique.

111I-3.1) Préparation du gel de Carbopol

Un gel du type Carbopol 940 de BF Goodrich est pris comme modéle de fluide viscoplastique
non thixotrope. Il est disponible sous forme de poudre. Pour obtenir un seuil de plasticité voulu, il faut
gjouter une quantité bien précise de poudre a de I’ eau. Des étalonnages de la concentration en masse de
poudre en fonction du seuil recherché ont déja été effectués dans lalittérature (Taberner et al., 2002).

- 106 -



Chapitre 111 : Etude expérimentale du convoyage de sédiments pdteux

La préparation de ce fluide se déroule en deux étapes distinctes. On prépare environ 200 L pour
chaque gel différent afin d’ assurer I’'homogénéité de la série d’ expériences.

La premiére phase consiste & mélanger la poudre de Carbopol et I'eau (0,4 % soit 800 g pour un
seuil de 7100 Pa environ). On obtient un mélange encore fluide de pH environ égal a 4. Le mélange par
agitation violente est ici recommandé afin que la poudre se dissolve complétement dans I’ eau. On évite
ainsi laformation de grumeaux. On mélange la poudre dans une faible quantité d'eau (environ 75 L pour
200 g de poudre) al’aide d'un mélangeur atrois hélices en acier inoxydable monté sur un agitateur congu
pour les fluides visqueux. On rgjoute a ce mélange initial la quantité d eau requise pour atteindre le
pourcentage de poudre fixé. On mélange alors pour homogénéiser la solution dans le bac de sortie du
prototype et on laisse reposer la solution pendant au moins 24 heures. Le mélange est a ce moment sous
forme d’un fluide visqueux. On vérifie que le mélange est homogeéne par des mesures de pH effectuées
sur des échantillons.

Ensuite, il faut gjouter de la soude de fagon homogéne araison de 7 % du volumetotal d eau afin
de neutraliser la solution (pH entre 6 et 7,5). C'est & ce moment gque la solution prend sa consistance et ses
propriétés finales, notamment en ce qui concerne le seuil. Cette deuxiéme phase est critique puisgue le gel
commence a prendre sa consistance finale au moment ou la soude entre en contact avec la solution
préparée. Par conséquent, il est indispensable de bien répartir la soude. Le mélange doit s effectuer de
maniere trés lente. 11 est réalisé manuellement directement dans le bac de sortie. On laisse reposer 24
heures également. Des échantillons sont prélevés a différents endroits pour vérifier que I’on est bien aun
pH neutre et constant dans tout le bac.

L amasse volumique du gel de Carbopol est égale a celle de I’ eau, & savoir 1000 kg/m’ puisque le
mélange est constitué d’ environ 99 % d’ eau.

Nous disposons de trois méthodes pour |’ analyse rhéologique des gels. La premiére consiste a
utiliser un rhéomeétre avec une géométrie de type Couette. Deux tests simples servent ensuite a déterminer
rapidement le seuil de contrainte et ainsi savoir si le gel a évolué au cours du temps. Il s agit de tests
simples de contrdle.

111I-3.2) Rhéogrammes des gels utilisés

On caractérise les paramétres rhéologiques du gel a I'aide d'un rhéometre Anton-Paar du type
M CR 501 de géométrie coaxiale (Figure I1I- 19). Lagamme de vitesse de rotation s étend de 10 & 3000
tr.min”". Les rhéogrammes obtenus permettent de définir & température fixée les paramétres de la loi de
comportement du fluide qui est du type Herschel-Bulkley. Il est en effet possible avec ce type de

rhéométre de déterminer y, le taux de déformation de cisaillement du fluide, en fonction de la contrainte

7 pour déduire laloi de comportement y = f (r) (Midoux, 1985). D' autres méthodes de mesure avec des

rhéometres différents, de géométrie cone-plan par exemple, ont données des bons résultats (Chan et
Baird, 2002 ; Magnin et Piau, 1990).

Figurelll- 19 : Vuedu rhéométre Anton-Paar.

Dans le rhéometre, |'échantillon est cisaillé entre deux cylindres coaxiaux, |'un extérieur,
immoabile, le stator de rayon R,, I'autre en rotation a la vitesse Q autour de son axe, le rotor de rayon R,.
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On nomme C le couple résistant qui S oppose a la rotation (Figure II1- 20) et w,(r) la vitesse de rotation
du fluide au rayon . On va déterminer larelation entre C et Q.

stator

h,
v rotor
(a) ®)
Figurelll- 20: Schémas (a) de principe du rhéomeétre de Couette et (b) dela vue de dessus du
rhéométre.

Laforce de cisallement Fe(r) s exercant sur une enveloppe cylindrique de rayon r est reliée au
couple C et ala contrainte tangentielle ¢(r) par :

C =Felr)r=2mh1(r)=1(r)= " (111-14)

avec h, la hauteur de fluide dans le rhéométre (m).

La vitesse d'écoulement linéaire du fluide a une distance » de I'axe des cylindres étant
u(r) = r.w,, on obtient alors la vitesse de cisaillement :

y ow, C
y=r— =f(2h ZJ (111-15)
o, 1

On considére dans ce cas une adhérence parfaite aux parois (pas de glissement). Les conditions
aux limites sont donc :

u(R,)=R, .2 et u(R,)=0 (111- 16)

Ladistribution des vitesses de rotation w,(r) du fluide entre les deux cylindres est alors:

Rs
1 C
o \r)=|-f dr (11-17)
() ;|.l’ [272';1,)’2]
Cette relation est donc également valable pour » = R, :
Rs
R,
oo R _ jlf c 1, (111- 18)
R, i 27‘[hrr2
e . R . or 10t .
Donc en différenciant I'éguation (111-14), on obtient —:—3— ce qui permet par un
r T

changement de variable d’ aboutir alarelation suivante :

Rr
_ /) )
Q_R[ S or (111- 19)
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Connaissant la nature du fluide en écoulement, et la forme de laloi d’ écoulement, on détermine
le rhéogramme du gel. Par identification, on obtient les paramétres de la loi de comportement de
Herschel-Bulkley.

De nombreux tests, effectués sur un méme échantillon, montrent une bonne répétabilité dans les
mesures des caractéristiques rhéométriques pour un gel donné. On a également pu vérifier, en effectuant
des cycles avec le rhéomeétre, le caractére non thixotrope du gel. Les travaux de (Labanda, 2004) ont
d ailleurs montré que les gels de Carbopol 940 sont peu thixotropiques.

De méme, plusieurs échantillons a plusieurs intervalles de temps (des tests ont été faits tous les
mois environ) ont été utilisés pour garantir que les caractéristiques des fluides restaient invariables au
cours du temps. On trouve a chaque fois les mémes caractéristiques pour les gels avec un pourcentage
d’erreur déterminé a5 % sur le seuil.

On a pu obtenir, en modifiant la masse de poudre dans la préparation du gel, deux gels de seuil
assez différents.

Les résultats obtenus sur les différents gels correspondent fidélement au modéle d’'Herschel-
Buckley (Figure III- 21).

300
250 1
200 A
150 4
100 1

50 ]

contrainte tangentielle t (Pa)

0 T T
01 1 10 100

gradient de cisaillement Y (s')

Figurelll- 21 : Rhéogrammes des différents gels utilisés et comparaison avec le modéle de
Her schel-Bulkley.

L es caractéristiques rhéométriques de la loi de Herschel-Bulkley ainsi obtenues sont répertoriées
dans le Tableau III- 4. Les paramétres K et n évoluent peu entre les deux gels par rapport aux variations
du seuil. La contrainte seuil est le paramétre essentidd en ce qui concerne la rhéologie des gels
viscoplastiques que I’ on étudie.

Tableau Il1- 4 : Caractéristiquesrhéométriques de la loi de Herschel-Bulkley pour les deux gelsde

Carbopoal.
Caractéristique rhéométrique | Gel 1 | Gel 2
Contrainte seuil t. (Pa) 97 37
Consistance K (Pa.s") 17 10

Indice d’écoulement n (-) 0,52 0,45

De plus, les différents essais réalisés ont montré que les gels n’ évoluaient pas sous I’ effet de la
température pour une plage de 20 a 30 °C ce qui est de I’ordre des température enregistrées lors des
différentes expériences. A partir de 40 °C, la contrainte seuil tend a devenir de plus en plus faible sous
I’ effet de la chaleur et le caractére plastique du gel tend a s atténuer.

- 109 -



Modélisation du convoyage de sédiments pateux dans un DCAH

300
= gel 2 O 24°C
S 250 030°C
2 0] A 40°C
3 X 50 °C
S, 150 |
S
S 100
kS
S 50 ¥
N
3 0 ‘ :
0.1 i 10 100

gradient de cisaillement y (s)

Figurelll- 22: Influence delatempérature sur les caractéristiquesrhéométriquesdu gel de
Carbopoal (ge 2).

Concernant I'exploitation des résultats, il est important de noter que plusieurs phénomeénes
indésirables peuvent apparditre comme le présente la Figure III- 23 (Couarraze et Grossiord, 1991 ;
Coussot et Ancey, 1999).

Cemrtrenintis
I.'.'.l?_l,.'k".'l.'l:i'.rlll'
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Exces o velnome
.................... N
Newii olir \ L
T AT =

Sddlimenaatian ?

Lacalisation

Crenpemicnt o
7 Grlizpement

Crraien o
virexse

Figurelll- 23 : Effetsindésirables sur la courbe d’ écoulement.
Les principaux phénomeénes perturbateurs sont :
e unglissement de |’ échantillon aux parois du rhéomeétre (création d’ une couche de déplétion),
¢ un phénomene de fracturation de I’ échantillon (discontinuité des profils de vitesse),
e des effets de bords (évaporation, creusement) ou de sédimentation.

Dans notre cas, d aprés les points expérimentaux obtenus, on peut clairement identifier un
phénoméne de glissement aux faibles gradients de cisaillement di aux parois lisses des cylindres
coaxiaux. Ce phénomeéne ne permet pas d' évaluer directement la contrainte seuil a partir des points
expérimentaux mais par extrapolation en utilisant le modéle de Herschel-Bulkley.

Afin de vérifier rapidement que les fluides n’ évoluent pas au cours du temps, on défini deux tests
de caractérisation des gel's viscopl astiques facilement mis en cauvre.

111-3.3) Tests simples de caractérisation du gel

Le premier test simple que I'on a effectué est le «slump test» ou test d effondrement
(Christensen, 1991). Il a été initiadlement développé pour déterminer les propriétés d'écoulement des
bétons frais. Il s agit de déterminer le seuil de contrainte d’un matériau a partir d’'un volume cylindrique
en mesurant la hauteur d’effondrement aprés écoulement sous son propre poids. Cette technique a été
expérimentée et validée par Baudez (2001) sur des Gels de Carbopol pour des seuils élevés (plusieurs
centaines de Pascals). Il consiste donc aremplir un cylindre de hauteur Hs aras bord, posé sur une surface
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plane et lisse. Aprés avoir brusquement soulevé le cylindre, le gel s effondre jusqu’ a une certaine hauteur
(Figure IlI- 24).

v
Hs hs 0
h S, hs
<«
2Rs
(a) remplissage (b) soulévement brusque (c) effondrement final
du cylindre

Figurelll- 24 : Schéma explicatif du slump test.

Baudez (2001) reprend les hypothéses de Pashias et al. (1996) pour mesurer le seuil en fonction
de lahauteur initiale et finale des sédiments.

Tableau I 11- 5: Seuil de contrainte T, mesuré par le slump test pour lestroisdifférents gels.

Gel 1 Gel 2
Hauteur cylindre Hs (m) | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,10 | 0,15 | 0,20
Hauteur finale hs (m) | 0,057 0,053 | 0,047 | 0,020 | 0,024 | 0,025
Contrainte 7. (Pa) 80 82 83 26 28 27

Les tests, effectuées pour différentes hauteurs H, et a partir de plusieurs échantillons, révélent
que le fluide est homogene. On observe une grande répétabilité dans les résultats. Les seuils moyens sont
de 82 Pa pour legel 1 et de 27 Pa pour legel 2.

On trouve des seuils plus faibles que ceux obtenus avec le rhéométre. |l apparait en fait que le
slump test est plus adapté pour des fluides viscoplastiques avec des seuils de I'ordre de quelques
centaines de Pascal. En effet, les effets d'inertie (vitesse d'effondrement élevée) jouent un réle
prépondérant dans I’ étalement du fluide au cours de I’ effondrement avec des seuils faibles.

La seconde méthode simple qui permet de déterminer le seuil de contrainte est la méthode du
plan incliné (Coussot et Boyer, 1995). Elle consiste & mesurer |'épaisseur du gel lorsqu'il a atteint
I”équilibre aprés écoulement sur un plan incliné de pente i imposée (Figure III- 25). On peut montrer
simplement que la contrainte seuil peut se déduire de la mesure de I'épaisseur du gel a I'équilibre
(Coussot et al., 1996).

Figurelll- 25: Schéma de principe du plan incliné.

La contrainte seuil est égale ala contrainte de cisaillement o, a la paroi lorsque le fluide atteint
I”équilibre. Il a été montré que :
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Oy =p.gh;.sini=1, (111-20)

La hauteur /; est mesurée au centre de la lame de gel en bas de la plague. Plusieurs séries de
mesures sont effectuées pour chacun des fluides étudiés. Les expériences, effectuées a différentes pentes,
donnent systématiquement une région d’ épaisseur uniforme au centre du dépbt qui conduit a la méme
valeur de seuil et ce quelle que soit la quantité de fluide mis en écoulement au début du test.

Les valeurs moyennes du seuil de contrainte pour deux pentes différentes sont données dans le
Tableau III- 6 :

Tableau | 11- 6 : Valeurs expérimentales du seuil de contraintetrouvéespar letest du plan incliné
pour chaque gel en fonction dela pente.

Gel 1 Gel 2
Pente i (°) 20 | 30 | 20 | 30
Contrainte S (Pa) | 97 | 103 | 51 | 49

On trouve un seuil de contrainte moyen de /00 Pa pour le gel 1 et de 50 Pa pour le gel 2. Les
résultats obtenus sur le seuil sont assez proches des résultats trouvés au moyen du rhéométre.

Plus que des mesures précises sur le seuil (les incertitudes sont assez grandes, de I’ ordre de 10 a
20 Pa), ces techniques simples & mettre en cauvre nous permettent de vérifier tres rapidement que les gels
utilisés pour les expériences n’évoluent pas au cours du temps. Aing, le test du plan incliné a été
réguliérement réalisé (environ toutes les semaines lors des campagnes expérimentales) et a donné des
résultats identiques a chague fois.

I11-4) Résultats expérimentaux pour un fluide viscoplastique

On présente dans un premier temps les résultats d’ observations visuelles de I’ écoulement des
gels viscoplastiques dans |e canal. On montre notamment les profils d’ écoulement mesurés.

Les résultats expérimentaux sont ensuite détaillés et comparés qualitativement aux résultats
numériques obtenus pour un fluide newtonien.

111-4.1) Présentation des types d’écoulement rencontrés

L es types d’ écoulement rencontrés sont présentés pour le gel 1 qui présente le seuil le plus élevé.
La Figure III- 26 présente la cartographie de la hauteur de sédiment pour un cas typique d’ écoulement et
lavue de face du profil de hauteur pour I’ expérience correspondante.

On observe une sorte de boudin aplati, dont la rotation sur lui-méme est due a la présence de la

paroi active qui fait obstacle a son entrainement par le fond mobile. On a auss représenté
schématiquement sur la Figure I1I- 26 I dlure hélicoidale de I' écoulement observé lors des expériences.

ceanlement
helicordal

hiim)
z ",
= g T —
i’ et ol X
position x {fm) ~ s ’: L = 0.086m
(a) cartographie de la hauteur (b) vue de face du profil de hauteur

Figurelll- 26: (a) cartographie de la hauteur de sédiment mesur ée expérimentalement et (b)
visualisation du profil de hauteur du gel 1 en sortie du canal.
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Lorsgue la vitesse du tapis est plus grande, I’ écoulement n’ est plus réparti sur toute la largeur du
canal et se concentre le long de la pale active. La pae passive n'est plus en contact avec le fluide
convoyé. Pour éviter de s éloigner trop des hypothéses du modéle (interface plane et fluide en contact
avec les deux pales), il a été décidé de ne pas se placer dans ce type de configuration.

A

econlement
hécoidal

.05
hanrenr
R

i |

L=0075m

(R L]

position x (m)

(a) cartographie de la hauteur

(b) vue de face du profil de hauteur

Figurelll- 27 : (a) cartographie dela hauteur de sédiment mesur ée expérimentalement et (b)
visualisation du profil de hauteur du gel 1 en sortie du canal pour un canal non rempli.

111-4.2) Influence des parameétres géométriques et opératoires

Dans un premier temps, les expériences ont été réalisées avec des parois de canal droites. Chagque
expérience est donc déterminée par un triplet (L, ¥, 6). On amontré, par |’analyse dimensionnelle (11-2),
que pour un fluide de rhéologie donnée, les paramétres qui influencent le convoyage sont : V/L, L/<h> et
6. On montrera par la suite, que pour une méme expérience <i> peut varier. Par contre, la largeur du
canal L est maintenue constante au cours d’'une expérience. Pour cette raison, les résultats présentés ci-
dessous, font apparaitre les variations de I'angle de convoyage et du débit de convoyage pour différents
V/L. Lavariation de <h> suivant |’ axe du canal conduit a des variations de I’ angle de convoyage x pour
chaque expérience.

Un exemple de variation de I’angle x pour le gel 1 en fonction de L/<h> pour différents rapports
V/L est donné sur la Figure III- 28(a). Mais les mémes allures de courbes pour le gel 1 ont été observées
quelle que soit la configuration (L, V, 6).

22 25

% 0=15° e L/<h>=25
] _ X + 201 V/L=0,6

§018 VIL=0,65 +

2 + 151

s 141 +F

3 V/L=0,55 + 101

3 =032 * V=089

S 10 + 5

) +

=

S 6 T T T T T 0 T T T T T T
1 L5 2 25 3 35 4 0 5 10 15 20 25 30 35

(a) rapport de forme L/<h>

(b) angle du canal 6 (°)

Figurelll- 28: Anglex pour un angle 8 donné: (a) influence de L/<h> et (b) influence de 6.

On peut noter que les courbes obtenues sur la Figure III- 28(a) sont similaires a celles de la
Figure II- 25 obtenues en résolvant |’ écoulement axial pour un fluide newtonien pour des rapports de
formeinférieursas.

En revanche, par rapport au cas newtonien, pour lequel on a montré que la vitesse ¥ n’influence
pas |’ efficacité de convoyage, on observe que I’ angle de convoyage varie en fonction du rapport V/L.

L'influence du rapport V7L traduit I'influence du seuil. En effet, V/L est une vitesse de

cisaillement caractéristique de I’ écoulement. Pour des vitesses de cisaillement faibles, une partie de la
veine d' écoulement peut étre en dessous du seuil d’ écoulement et des zones non cisaillées (d’ écoulement
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en bloc) peuvent apparaitre. La répartition zone d’' écoulement en bloc/zone cisaillée dépend donc de V/L.
Pour de faibles valeurs de ¥, la zone d écoulement en bloc peut étre trés développée. En revanche,
lorsque la vitesse du tapis augmente, on observe que seule la couche de fluide a proximité du tapis est
entrainée et qu'il existe une couche quasi stagnante a la surface des sédiments (Figure III- 29). Cette
observation permet d’expliquer pourquoi il existe une valeur de V7L pour laguelle le convoyage est
optimal.

zone non convoyée —

~

\

V
S

Figurelll- 29 : Influence de la vitesse du fond mobile sur I’ écoulement.

L’angle de convoyage est mesuré également pour différentes valeurs de 0 (Figure I1I- 28 (b)).
Chague courbe présente les résultats d’ expériences réalisées pour 4 angles différents. On observe que
I’ angle de convoyage passe par un maximum en fonction de I'angle du canal (Figure I1I- 28(b)). L’ angle
du canal optimal est de I’ordre de 25 ° pour la série de mesure effectuée. Pour un fluide newtonien,
I"angle de convaoyage calculé passait également par un maximum (Figure II- 22 €t Figure II- 33(b)) mais
pour des valeurs d angle du canal beaucoup plus é evées.

111-4.3) Influence des parameétres rhéologiques du fluide

La diminution du seuil se traduit sur le plan visuel par des modifications importantes de
I” écoulement. Pour le gel 2, dont le seuil est plus faible que celui du gel 1, la surface libre est beaucoup
plus lisse et les sillons dus aux tiges disparaissent assez rapidement. Le gel 2 est plus fluide. Le
cisaillement est donc facilité. On a d'ailleurs di gjouter au bout des tiges des flotteurs afin qu’ elles ne
s enfoncent pas trop dans le gel et faussent les mesures de hauteur. On note cependant que la surface libre
reste approximativement plane (Figure I11- 30(a)).

profil transverse de hauteur

Figurelll- 30: Vuesdu profil transverse pour legel 2.

La Figure I1I- 31(a) montre les résultats obtenus pour la méme configuration (méme largeur et
méme angle du canal) que I'exemple étudié pour le gel 1. Les alures des courbes sont également
similaires quelle que soit la configuration (L, 7, 6) pour le gel 2. On observe toujours que I'angle «
augmente lorsque L/<h> augmente. En revanche, le rapport V7L n’influence pratiquement pas I’ angle de
convoyage. L es courbes sont pratiquement superposables.

On trouve un comportement qui ressemble & celui obtenu pour un fluide newtonien ou V/L,
paramétre issu de larhéologie du fluide, n’intervient pas.
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Figurelll- 31: Anglex pour un angle @ donné: (a) influence deL/<h> et (b) influence de 6.

De la méme maniére, I’angle x passe par un maximum pour un angle ¢ de I’ ordre de 25 ° mais
les courbes sont confondues pour différents rapports V/L.

On compare maintenant les angles de convoyage en fonction du rapport de forme pour les deux
gels (Figure I11- 32). Afin de tenir compte des propriétés rhéologiques des fluides, on mesure dans ce cas
le nombre d’ Oldroyd Od. |1 apparait que I’ efficacité de convoyage est dans I’ ensemble meilleure pour un
gel plusfluide (gel 2) car elle reste identique et quasiment égale al’ efficacité maximale pour le gel 2 quel
gque soit Od. Les observations visuelles montrent qu’aucune zone morte n'apparait pour le gd 1,
autrement dit, le fluide est cisaillé sur toute sa hauteur. Cela signifie que le cisaillement, en particulier
représenté par le rapport V7L contenu dans Od, joue un role important sur I’ efficacité de convoyage.
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Figurelll- 32: Comparaison des angles de convoyage pour lesgels1 et 2.

Si on répertorie I’ ensemble des résultats dans le cas de figure étudié, on constate, sur la Figure
1II- 33, que I'influence du rapport de forme sur I'angle de convoyage est identique pour les résultats
numeériques avec un fluide newtonien et les résultats expérimentaux. On trouve ainsi des résultats proches
quel que soit le nombre Od avec le gel 2 et pour Od = 7,1 (qui correspond au rapport V7L optimal) avec le
gel 1.

30
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X 25
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§20 gel I cas
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Figurelll- 33 : Comparaison des angles de convoyage entrelesrésultats numérique pour un fluide
newtonien et lesrésultats expérimentaux pour leslesgels 1 et 2.
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Remarque : des expériences avec un seuil beaucoup plus élevé (quelques centaines de Pascal) pourraient
confirmer les hypotheses avancées. Cependant, ces mesures n’ont pas pu étre effectuées car le dispositif
ne permet pas, en l’état actuel des choses, d’étudier le convoyage de tels gels. La pompe ne peut en effet
fournir les debits suffisants pour ces expériences.

111-4.4) Influence des paramétres de convoyage sur les débits Qc

En ce qui concerne les débits de convoyage Qc, la Figure III- 34(a) montre que le débit
augmente linéairement lorsque le rapport V7L augmente quel que soit le rapport de forme et I'angle du
canal. Les variations de V/L sont en fait pour chaque rapport L/<h> équivaentes au variations de V
puisque L reste constante. L'influence du rapport V/L est donc similaire a celle trouvée pour les
simulations de I écoulement d’ un fluide newtonien (Figure II- 21).

La Figure III- 34 montre également que le débit Qc augmente fortement lorsque le rapport
L/<h> augmente. L’influence du rapport L/<h> est donc similaire a celle trouvée pour les simulations de
I’ écoulement d’ un fluide newtonien pour des rapports de forme inférieurs a 6 (Figure II- 25).

Par contre, larhéologie des sédiments n'influence pas beaucoup les débits Oc.
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Figurelll- 34 : Débit Qc pour deux gels en fonction de L/<h> et de V/L pour un angle # = 33°.

Remarque : le dispositif expérimental ne permet pas d’étudier le convoyage pour des largeurs de canal
suffisamment grandes pour obtenir des rapports de forme supérieurs a des valeurs de [’ordre de 4. On ne
peut donc vérifier que le débit, ou ’angle, de convoyage tendent vers des valeurs limites comme c’est le
cas pour les simulations avec un fluide newtonien.

111-4.5) Influence de I’angle d’inclinaison des parois

On présente sur la Figure I1I- 35 I'influence de I’ angle d' inclinaison ¢ sur les profils transverses
de hauteur pour le gel 1. On se place dans le cas d'un rapport V/L constant afin de mesurer uniquement
I"influence des propriétés rhéologiques du gel. On adonc V/L = 0,24 qui correspond a Od = 12 pour le
gel 1 et Od = 7 pour le gel 2.

e t\>
>\

@ p=-20° () p=20°

Figurelll- 35: Vuesdel’écoulement pour deux anglesd’inclinaison différents (a) ¢ =-20° et (b)
9p=20°.
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Pour le gel 1, la Figure III- 36 montre que I'angle x est différent selon le signe de I'angle
d’inclinaison ¢. Lorsque I'angle ¢ est négatif, I’ angle de convoyage diminue quand |’ angle devient plus
grand en valeur absolue. En revanche, lorsque I'angle ¢ est positif, I’angle de convoyage augmente et
semble tendre vers une valeur limite pour les angles élevés
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Figurelll- 36 : Influencedel’angle d’inclinaison ¢ pour legel 1 sur I'angle de convoyage x en
fonction du rapport de forme L/<h> pour un couple (V/L ; 8) donné.

Par contre, pour le gel 2, I'angle de convoyage le plus élevé est obtenu pour un angle
d'inclinaison nul. L’angle de convoyage diminue ensuite de plus en plus au fur et & mesure que I'angle
d’inclinaison augmente en valeur absolue.
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Figurelll- 37: Influencedel'angle d’inclinaison ¢ pour legel 2 sur I'angle de convoyage x en
fonction du rapport de forme L/<h> pour un couple (V/L ; 8) donné.

On compare ces résultats sur la Figure III- 38 pour un rapport de forme donné qui montre
I"influence de I’angle d'inclinaison ¢ sur le débit Oc et I'angle x de convoyage. Pour le gel 1, ces deux

grandeurs augmentent avec |’ angle d'inclinaison pour tendre vers une valeur limite pour des angles élevés
positifs.

Pour le gel 2 (seuil faible), le débit maximal et I'angle xk maximal sont obtenus pour un angle ¢
nul. On retrouve un comportement identique & celui obtenu pour un fluide newtonien (Figure II- 31). Le
comportement relativement au signe de I’ inclinai son des parois devient symétrique.
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Figurelll-38: Angleg pour lesgels 1 et 2 en fonction (a) del’angle x et (b) du débit Qc.
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On a montré expérimentalement que, dans certains cas (seuil élevé et vitesse d entrainement du
fond mobile faible, c'est-a-dire nombre Od éevé), I’ efficacité de convoyage est meilleure lorsgue le gel
était plus cisaillé. La Figure I1I- 39 peut ains permettre d’ expliquer la dissymétrie observée pour le gel 1.
Le fluide est poussé par la pale active, on suppose donc qu'elle joue un rdle prépondérant dans le
convoyage. Lorsgue I'angle d'inclinaison est positif, I’ angle entre la pale active et le fond mobile est aigu,
ce qui a pour effet d accroitre de fagon importante le cisaillement du fluide dans le canal. Le gel est plus
fluide et I’ écoulement est donc meilleur. Au contraire pour des angles d' inclinaison négatifs, |’ angle entre
la pale active et le fond mobile devient obtus ce qui tend a limiter le cisaillement et |’ efficacité de
convoyage.

zome d'acenmilation

. l pale active
: 4

—
Frind ' Frint

— : -

zone de
cixaillement

fer) i
Figurelll- 39: Schémasdu cisaillement transver se pour un angle ¢ (a) positif et (b) négatif.
111-4.6) Comparaison quantitative avec les simulations pour un fluide newtonien

On vient de montrer que les simulations pour un fluide newtonien et les résultats expérimentaux
comportaient de nombreuses similitudes au niveau qualitatif. On va maintenant comparer les débits
obtenus par les expériences et par les simulations pour un fluide newtonien pour des configurations
identiques.

La Figure III- 40 montre que les simulations pour un fluide newtonien donnent toujours un débit
supérieur aux débits trouvés expérimentalement, quelle que soit la configuration envisagée.

Il est rassurant de noter que les écarts sur les débits sont plus faibles pour le gel 2 que pour le gel
1 (sauf pour le plus grand angle de canal). En effet, le gel 2 a un comportement qui se rapproche plus de
celui d'un fluide newtonien en raison de son faible seuil. On montre donc que les simulations donnent des
résultats cohérents par rapport aux expériences.
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Figurelll- 40 : Débits Qc: comparaison entre les simulations (fluide newtonien) et les expériences
(gels1 et 2) pour descouples (L/<h>; Od).

Il semble également que, pour le gel 1, les simulations donnant les résultats les plus proches des
expériences sont comprises entre 15 et 24 ° quel que soit le couple (L/<h>; Od). On a des écarts de
Iordre de 16 % pour le gel 1. Cela peut signifier que cette plage de valeur pour I'angle du canal
correspond aux écoulements pour lesquels I effet du seuil est moindre. De plus, mis a part pour un écart
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(pour le gel 2 et 6 = 33 °), les écarts sont les plus faibles sont obtenus pour les nombres d’ Oldroyd les
plusfaibles, c'est-a-dire lorsque les effets de seuil sont les plus faibles par rapport aux effets visqueux.

On observe également que les écarts augmentent lorsque le rapport L/<h> est plus grand.
111-4.7) Calcul des incertitudes de mesure

Le calcul des incertitudes sur les mesures expérimentales a été effectué selon deux méthodes: la
Méthode Différentielle (notée M D) et la Méthode de Linéarisation et de Covariance (notée MLC). Elles
sont détaillées dans I’ annexe 2. On présente |es résultats obtenus sur quel ques expériences.

On acalculé les erreurs pour les deux méthodes. Le Tableau I1I- 7 et le Tableau I1I- 8 présentent
les résultats des incertitudes de mesures pour I’ angle de convoyage sur différents exemples pour le gel 1.
Les incertitudes de mesures sont maximales pour I’ angle de convoyage car toutes les mesures effectuées
influent sur le résultat final.

Tableau I l1- 7 : Calculsdesincertitudes par la méthode MD pour différents exemples.

Vv (m/s) L (m) h (m) 0¢) | <we(mis | Qc(lh) k() Ak
0,03 0,12 0,03 6.1 0,014 183 53 1,81
0,049 0,08 0,03 154 0,026 230 19,2 2,88
0,023 0,12 0,04 154 0,011 192 12,6 374
0,05 0,085 0,04 24.4 0,019 246 14 1,58
0,039 0,12 0,03 24,4 0,02 240 19 2,90
0,043 0,085 0,04 333 0,0144 174 145 1,43
0,034 012 0,04 333 0,0119 222 151 1,79

Tableau I11- 8 : Calculsdesincertitudes par la méthode ML C pour différents exemples.

V (m/s) L (m) h (m) 0(°) <v>(m/s) | Qc (I/h) K (°) O«
0,03 0,12 0,03 6,1 0,014 183 53 0,96
0,049 0,08 0,03 154 0,026 230 19,2 1,37
0,023 0,12 0,04 154 0,011 192 12,6 1,58
0,05 0,085 0,04 24,4 0,019 246 14 0,74
0,039 0,12 0,03 24,4 0,02 240 19 1,24
0,043 0,085 0,04 33,3 0,0144 174 14,5 0,65
0,034 0,12 0,04 333 0,0119 222 151 0,77

Pour les angles de convoyage, les erreurs majorées par la méthode MD ne dépassent pas 25 %
tandis que |’ écart type pour laméthode ML C est toujoursinférieure 820 %.

[11-5) Conclusions sur le convoyage de sédiments par I’ approche expérimentale

Les résultats expérimentaux ont permis de mettre en évidence le rble important des
caractéristiques rhéologiques des sédiments sur le convoyage. Ce rdle est déterminé par I'influence du
nombre d’' Oldroyd Od et en particulier, pour chague gel, du rapport V/L qui représente un gradient de
vitesse caractéristique de I'écoulement. Celui-ci influe sur le cisaillement du fluide et donc sur la
répartition des zones convoyées et des zones mortes (qui diminuent I’ efficacité de convoyage). Il semble
que, pour chagque rapport de forme et pour chague angle du canal, I'on obtienne une vitesse
caractéristique optimale différente. Ce comportement apparait de maniére plus franche pour un seuil
élevé.

De la méme manieére, il a éé souligné que I’ efficacité de convoyage est meilleure lorsque le
rapport de forme L/<h> augmente. On a montré également que I’angle de convoyage passait par un
maximum en fonction de I’ angle du canal.

De maniére générale, les résultats expérimentaux sont cohérents avec les résultats de simulation
pour un fluide newtonien. On trouve en effet des comportements identiques en terme de débit convoyé en
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fonction de I’angle du canal. D’ autre part, les valeurs des débits obtenus sont du méme ordre de grandeur
pour les simulations et |es expériences et méme, dans certains cas oul la nature viscoplastique du fluide est
moins prononcée, c'est-a-dire lorsque le nombre Od est plus faible, tout afait comparables.

Cependant, le modéle développé au chapitre précédent ne permet pas de rendre compte de
I"influence des différents paramétres rhéologiques des sédiments sur le convoyage. D'autre part, les
limites du dispositif expérimental actuel empéchent d’ explorer des plages de vitesse du fond mobile et de
seuil de contraintes suffisantes pour obtenir un ensemble de résultats suffisamment exhaustif.

Dans le chapitre VI, on cherche & résoudre numériquement |'écoulement pour un fluide
viscoplastique. Pour cela, on utilise un code de simulation polyvalent (Aquilon) développé au laboratoire.

- 120 -



Chapitre 111 : Etude expérimentale du convoyage de sédiments pdteux

-121 -



Modélisation du convoyage de sédiments pateux dans un DCAH

-122 -



Chapitre VI : Modélisation du convoyage d’un fluide viscoplastique

Chapitre V) Modéisation du convoyage d’un fluide viscoplastique
IV-1) Intégration delaloi de comportement viscoplastique dans le code Aquilon
IV-2) Ecoulement transver se dans une cavité entrainée 2D
IV-2.1) Comparaison avec le cas newtonien
1V-2.2) Comparaison avec lesrésultats de Vola et al. (2003)
IV-3) Ecoulement transver se dansun canal a surfacelibre
IV-3.1) Influence de la condition de surface libre
IV-3.2) Validation compléte de I’ écoulement transver se
IV-3.3) Influence des par ameétr esrhéologiques
IV-3.4) Influence du rapport deformeL/h et de la vitesse Vy
IV-3.5) Conclusions sur I’ écoulement transver se d’un fluide viscoplastique
IV-4 Ecoulement 3D dansun canal a surfacelibre
V-4.1) Ecoulement 3D pour un fluide viscoplastique
IV-4.2) Influence des parameétr es géométriques et de la vitesse V du fond mobile
IV-4.3) Compar aison avec les résultats expérimentaux

IV-4.4) Conclusions sur |’ écoulement 3D
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Chapitre V) Modédisation du convoyage d’un fluide viscoplastique

On va maintenant modéliser numériquement le convoyage d'un fluide viscoplastique
incompressible dans un canal a surface libre horizontal. On a ainsi choisi pour les sédiments une loi de
comportement du type Herschel-Bulkley.

Le modéle physique reste le méme que celui défini au chapitre |1 et on s appuie sur les équations
du mouvement (11-4) pour un fluide de Herschel-Bulkley.

Par contre, contrairement au cas d’un fluide newtonien, I’ écoulement ne peut, cette fois-ci, étre
séparé en deux écoulements indépendants en raison delaloi de comportement du fluide qui fait intervenir

le taux de cisaillement généralisé y . On ne peut donc plus utilisé le code dédié. |l peut se mettre sous la
forme suivante :

2 2 2 2 2
. ov ov,
y= 2|l =1 + ., oy + vy o Dy O (IV-1)
Oy oz oy oz 0z 0Oy
Cette relation met en évidence que les écoulements axial (déterminés par le champ de vitessesv,)
et transverse (déterminés par les champs de vitesses v, et v,) sont couplés (Sastrohartono et al., (1995)).

Les solutions de I" écoulement seront cherchées numériquement sous forme approchée a partir du
logiciel Aquilon.

Deux étapes ont été nécessaires avant de pouvoir chercher des solutions numériques de
I’ écoulement :

e intégrer la loi de comportement pour un fluide de Herschel-Bulkley dans le logiciel Aquilon
(célle-ci n' était pas prévue),

e valider sur des cas simples les résultats obtenus avec cette loi.

IV-1) Intégration dela loi de comportement viscoplastique dans le code Aquilon

La viscosité apparente du fluide ,u[;/] est définie en tout point par la pente de lafonction r(}/J .

Or, lorsque y devient différent de 0, {}/j présente une discontinuité lors du passage entre |’ état rigide

et I état fluide. Pour faire converger le code Aquilon, on doit donc garantir la continuité de lavaleur de la
viscosité quelle que soit lavaleur du taux de cisaillement » .

On considére alors que le matériau a I’ état rigide est en fait un fluide d’ une viscosité trés grande
et gu'au-dela de S, la viscosité redevient celle d'un fluide régi par une loi puissance (Coussot et Ancey,
1999).

Pour illustrer ces hypothéses, on se place dans le cas d' un écoulement en cisaillement simple
dont on représente laloi de comportement continue sur la Figure IV- 1. Ainsi pour les plus faibles taux de

cisaillement (y <7./u. ), le matériau «rigide» est considéré comme un fluide visqueux ayant une

viscosité u., nommée viscosité « seuil », de valeur trés élevée. Lorsgue le taux de cisaillement augmente
et que la contrainte seuil 7. (égale a S dans le cas d'un cisaillement simple) est dépassée, le fluide se
comporte alors comme un fluide avec une loi en puissance.
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T n>1

n=1 (fluide de Bingham)

0<n<l
[ B
; > 7
e
FigurelV-1: Loi de comportement pour un fluide de Her schel-Bulkley adapté au calcul
numérique.

De maniére plus générale, la viscosité apparente est calculée a chague itération a partir de la
relation suivante :

. “{7(%”

o 7= (IV-2)

I

On prend alors en compte la loi de comportement rhéologique du fluide. Il suffit en effet
d'assigner une valeur numérique aux quatre paramétres rhéologiques qui définissent la loi de Herschel-
Bulkley, a savoir la valeur maximale de cisaillement simple S, la consistance K, I’indice d’ écoulement »
et la viscosité « seuil » pu.. La viscosité « seuil » ne peut étre définie par des mesures rhéométriques
puisqu’il S agit d’ une valeur de viscosité arbitraire. On choisit donc u, = 10° Pa.s". Les autres valeurs sont
choisies a partir de celles trouvées expérimentalement pour les gels de Carbopol utilisés avec le
prototype. On auradonc toujours 0 < n < 1.

Laloi sous Aquilon a été introduite de la maniére suivante : lorsque le taux de cisaillement est

inférieur au taux de cisaillement seuil y =% , laviscosité est égale a u. (zones rigides représentées en
c

gris). Lorsque y > y ., laviscosité est calculée par larelation (1V-2).

Les premiers tests sont alors effectués pour le cas d éude d une cavité entrainée, dont la
résolution numérique a été étudiée par Vola et al. (2003) pour un fluide de Bingham. Le cas d’'un
écoulement tranverse 2D dans un canal a surface libre sera ensuite envisagé pour compléter la validation
du code Aquilon.

IV-2) Ecoulement transver se dans une cavité entrainée 2D

Cette étude préliminaire a pour objectif de valider laloi introduite dans Aquilon par comparaison

apartir des travaux de Vola et al. (2003) pour le cas d' une cavité entrainée carrée decOté L =7 = I m. La
vitesse de la paroi mobile située en bas de la cavité est égale a ¥, = I m/s. Lamasse volumique est choisie
soit égaledp = 107 kg/m’ ou soit égale ap = 10° kg/m’.
o
K(V/L)"
premier cas un nombre de Reynolds trés faible et pour le deuxiéme cas un nombre de Reynolds égal a
1000.

On sait que le nombre de Reynolds est déterminé par Re = . On obtient donc pour le

Pour pouvoir effectuer la comparaison avec les travaux de la littérature, le fluide considéré a un
comportement du type Bingham. On rappelle qu'il est équivalent au modéle de Herschel-Bulkley mis a
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part que I'indice d’ écoulement » est toujours égal a /. La consistance du matériau sera choisie toujours
égaleak = I Pa.s" pour ce cas d étude.

1V-2.1) Comparaison avec le cas newtonien

La Figure IV- 2 présente dans un premier temps les profils d’écoulement pour un fluide
newtonien et pour un fluide de Bingham avec un seuil de 7100 Pa. On peut observer les lignes de courant
montrant le mouvement du fluide dans la zone fluide de couleur blanche mais on distingue également
I’ étendue des zones rigides pour le cas du fluide de Bingham (zones représentées en gris).

1

hauteur defluide h (m)

largeur du canal L (m) largeur du canal L (m)

(a) fluide newtonien (b) fluide de Bingham

FigurelV- 2: Cavitéentrainée: profilsd’écoulement obtenus par Aquilon pour (a) un fluide
newtonien et (b) un fluide de Bingham.

L’influence du seuil est trés claire et tend a « aplatir » les lignes de courant en réduisant
I’ écoulement a une zone fluide plus petite, dont les dimensions sont variables en fonction des paramétres
rhéologiques du fluide et géométriques du canal. La position z du point de vortex est également plus au
centre de la cavité pour un fluide newtonien. Cela signifie que la zone d’ entrainement du fluide est plus
grande.

Les simulations font apparaitre deux types de zones rigides pour le fluide de Bingham: la
premiére située prés de la paroi fixe supérieure de la cavité est une zone ou le fluide est immobile puisque
les vitesses aux parois latérales et supérieure sont nulles. Les taux de cisaillement dans cette zone sont

trés faibles et inférieursa . Le fluide reste donc immobile. On nommera cette zone par la suite la zone
rigide fixe.

Remarque : pour le cas de I’extrusion, Bohme et Broszeit (1996) ont qualifié cette zone de zone morte. Ils
ont en effet conclu qu’elle ne participait pas au convoyage. Cependant leurs simulations sont en 2D et on
a vu que le convoyage ne pouvait étre modélisé que par des simulations 3D.

La zone rigide du centre de la cavité, que I'’on nommera, quant a elle, zone rigide mobile, est en
fait une zone ou | e fluide se déplace en bloc dans un mouvement de rotation pure. On voit en effet que les
lignes de courant sont toutes distantes de la méme valeur ce qui signifie que la vitesse varie linéairement
avec la distance au centre de rotation.

La comparaison des profils de vitesses horizontales pour y = L/2 (Figure IV- 3) montre la zone
rigide en haut de la cavité. Elle est repérable par une vitesse nulle alors que la vitesse pour un fluide
newtonien n'est nulle qu’ ala paroi de la cavité.
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FigurelV- 3: Profilsde vitesses horizontales v, pour y = L/2 pour un fluide newtonien et un fluide
de Bingham.

L’influence delaloi de comportement du fluide est trés marquée alavue de ce premier exemple.

Une étude sur la sensibilité du maillage a été menée. On note des |égéres différences dans les
profils d’ écoulement, notamment au niveau de I’ étendue de la zone rigide mobile.

Mais les résultats montrent que les maillages de plus en plus raffinés convergent vers une
solution unique. On a vé&rifié qu un maillage 128*128 raffiné aux parois est suffisant pour déterminer la
solution stationnaire du code Aquilon.

Quelques travaux de la litérature traitent de fluides viscoplastiques. Les résultats numériques
obtenus avec Aquilon seront donc confrontés a ceux de Vola et al. (2003).

1V-2.2) Comparaison avec les résultats de Vola et al. (2003)

La Figure IV- 4 présente les profils d’ écoulement pour différents seuils trouvés par Vola et al.
(2003) pour le cas ot p = 107 kg/m’, ¢ est-a-dire pour un nombre de Reynolds trés faible (Re = 107). Les
zones représentées en gris représentent comme précédemment les zones rigides de I’ écoulement.

Les zones rigides fixes et mobiles se développent a mesure que le seuil augmente. Pour un seuil
de ! Pa, la zone rigide fixe apparait uniquement dans les coins supérieurs ol une petite recirculation est
visible. Elle remplit environ un tiers de la cavité pour un seuil de /0 Pa puis environ lamoitié de la cavité
pour un seuil de 100 Pa.

hauteur defluide h (m)

largeur du canal L (m) largeur du canal L (m) largeur du canal L (m)

(@) S=1Pa (b) S=10 Pa (c) S=100 Pa

FigurelV- 4 : Cavitéentrainée: profilsd’écoulement pour Re = 10° d’un fluide de Bingham
obtenus par Vola et al. (2003) pour trois seuils différents.

On ne dit pas, dans ces travaux, a partir de quels critéres les zones rigides fixes et mobiles sont
mesurées. Cela pourrait expliquer les différences de forme trouveées par rapport aux simulations que I’on a
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effectuées avec Aquilon. On observe en effet sur la Figure IV- 5 les profils d’' écoulement donnés par
Aquilon pour les mémes seuils.

Laforme globale et surtout la proportion de la zone rigide fixe par rapport alataille de la cavité
sont semblables dans les deux cas. Par contre, les zones rigides mobiles sont plus développées pour Vola
et al. (2003) et n’ont pas la méme forme. Elles sont cependant présentes aux mémes endroits. On ne note
pas de recirculation du fluide dans | es coins supérieurs de la cavité pour une contrainte seuil de / Pa.

E 4 )
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| [
2 :
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=
g
] 1
targeur du caral L {m) largenr du canel L (m) largenr du camal L fm)
fm) 5=1Pa B S=10Pa fe) 5= 100 Pa

FigurelV-5: Cavitéentrainée: profils d’écoulement pour Re = 10° d’un fluide de Bingham
obtenus par Aquilon pour trois seuils différents.

Afin de compléter les comparaisons sur les profils d' écoulement, on présente sur la Figure IV- 6
les ordonnées des points de vortex et les profils de vitesses horizontales v,. On note un trés bon accord
entre les résultats de Vola et al. (2003) et ceux obtenus par Aquilon, que ce soit au niveau de la position
des points de vortex ou au niveau des profils de vitesses. On note de plus que les résultats de Vola et al.
sont également trés proches des résultats numériques de Mitsoulis et al. (2001).

Les remarques précédentes concernant la diminution de la zone d' écoulement sont confirmées
puisque le point de vortex voit sa position z diminuer a mesure que le seuil augmente. Les profils de
vitesses montrent également I’ augmentation de la zone rigide fixe puisque la partie oul la vitesse v, est
nulle dans la partie supérieure de la cavité est de plus en plus grande.

On note enfin que, lorsqu’ on fait tendre le seuil vers une valeur nulle, on tend vers un profil de
vitesse newtonien.

0,25 T 1
O 8 Mitsoulis et al.
. »—x Vola et al. - = « fluide newt.
<4 Aquilon Q-OS=1Pa
0,2 a 0,8 Vola et al. 7S = 10Pa
-~ -~ % X §=100Pa
5 0,15 5 0.6 — S=1Pa
\g S ' Aquilon — S =10Pa
S 2 . S=100Pa
S 01 S 04
30 0
S S
0 NN | Sl  SSCRUNNY. | S 0 . —
10+ 100 10 17 10° -0,25 0 025 05 0,75 1
seuil de contrainte S (Pa) vitesse horizontale v, (m/s)
(a) position z du point de vortex (b) profils de vitesses horizontales

FigurelV- 6: Cavitéentrainée pour un fluide de Bingham : comparaison entrelesrésultats de Vola
et al. (2003), Mitsoulis et al (2001) et lesrésultats Aquilon pour Re= 103,
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La Figure IV- 7 présente les profils d’ écoulement pour différents seuils trouvés par Vola et al.
(2003) dansle cas ol p = 10° kg/m’, ¢’ est-a-dire pour un nombre de Reynolds éevé (Re = 10°). Les zones
rigides fixes et mobiles se développent toujours & mesure que le seuil augmente. Pour le seuil de / Pa, la
zone rigide fixe n’ apparait plus dans les coins supérieurs mais €elle est remplacée par des recirculations.
La zone rigide fixe remplit environ un quart de la cavité pour un seuil de 710 Pa puis environ la moitié de
la cavité pour un seuil de 100 Pa.

L’ écoulement, en s applatissant a mesure que la contrainte seuil augmente, tend a devenir de
plus en plus symétrique. Les effets inertiels sont de moins en moins prépondérants par rapport aux effets
de seuil.
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largeur du canal L (m) largeur du canal L (m) largeur du canal L (m)
(@) S=1Pa (b) S=10 Pa (c) S =100 Pa

FigurelV- 7: Cavitéentrainée: profils d’écoulement pour Re = 10° d’un fluide de Bingham
obtenus par Vola et al. (2003) pour trois seuils différents.

On observe les mémes phénomenes pour les simulations Aquilon sur les profils d’ écoulement
(Figure IV- 8) pour les mémes seuils. On note également |’ apparition de recirculations du fluide dans les
coins supérieurs de la cavité pour un seuil de I Pa.

La forme globale et surtout la proportion de la zone rigide fixe par rapport a la cavité sont
semblables une nouvelle fois dans les deux cas. Par contre, les zones rigides mobiles sont plus
développées dans les résultats de Vola et al. (2003) mais ont cette fois quasiment la méme forme. Elles
sont également |ocalisées aux mémes endroits.

henirewr de Fuide I fmi)

iargeur duw canal L (M) iargeur dw canal L (m) iargeur du canal L (m)

gl 5=1Pa (B 5=10Pa fch 5= 100 Pa
FigurelV- 8: Cavitéentrainée: profilsd’'écoulement pour Re = 10° d’un fluide de Bingham
obtenus par Aquilon pour trois seuils différents.

Afin de compléter les comparaisons sur les profils d' écoulement, on présente sur la Figure IV- 9
les positions (v, z) des points de vortex et sur la Figure IV- 10 les profils de vitesses horizontales v,. On
note encore un trés bon accord entre les résultats de Vola et al. (2003) et ceux obtenus par Aquilon, que
ce soit au niveau de la position des points de vortex ou au niveau des profils de vitesses.
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FigurelV-9: (a) Positionsy et (b) position zdu point de vortex d’un fluide de Bingham pour
Re = 10° obtenus par Vola et al. (2003) et Aquilon pour trois seuils différents.

Les remarques précédentes concernant la diminution de la zone d' écoulement sont confirmées
puisque le point de vortex voit son ordonnée diminuer a mesure que le seuil augmente.

De méme, I’ abscisse du point de vortex met en évidence que I’ écoulement tend a se symétriser
lorsgue le seuil augmente puisqu’ a partir d'un seuil de 200 Pa environ le décalage par rapport au centre
delacavité devient nul (Figure IV- 9(a)).

L’ abscisse du point de vortex s éloigne de I’ axe de symétrie et le décalage est maximal pour un
seuil del’ordre de 20 Pa. En fait, lorsqu’ on augmente le seuil, on diminue la hauteur utile ol le fluide est
cisallé: lazonerigide fixe grandit (Figure IV- 8) et la position z du point de vortex diminue (Figure IV-
9(b)). Cela a pour effet d accroitre les effets d'inertie par rapport aux effets visgqueux. Cela provoque la
dissymétrie de I’ écoulement. Les effets plastiques dus au seuil ne deviennent, quand a eux, prépondérants
qu’a partir d’un certain seuil. Un écoulement a nouveau symétrique s établit alors.

Les profils de vitesses montrent également |’ augmentation de la zone rigide fixe puisgue la partie
ou la vitesse v, est nulle dans la partie supérieure de la cavité est de plus en plus grande avec
I”augmentation du seuil (Figure IV- 10). On note encore une fois, comme pour un nombre de Reynolds
trés faible, que lorsgu’ on fait tendre le seuil vers une valeur nulle, on tend a retrouver le profil de vitesse

obtenu pour un fluide newtonien.
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) &AS=10Pa
g X X S§=100Pa
— S=1Pa
g .
S 06 Aquilon s 1oy
N
‘g — S§=100Pa
S 04
'E i
Q
02
0 L. ‘ T —

05 025 0 025 05 075 I
vitesse horizontale v, (m/s)

FigurelV-10: Profilsde vitesses horizontales v, pour y = L/2 d’un fluide de Bingham pour Refort
obtenus par Vola et al. (2003) et Aquilon.
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La comparaison menée a partir de ces deux cas d’ études par rapport aux résultats de Vola et al.
(2003) montre que la loi de comportement introduite dans le code Aquilon représente correctement le
comportement d'un fluide de Bingham dans le cas d’ une cavité entrainée.

I'V-3) Ecoulement transver se dans un canal a surfacelibre

L’ étape suivante de la modélisation est I'étude de I'écoulement transverse dans un cana a
surface libre. Bien que I’ écoulement d' un fluide de Herschel-Bulkley dans un canal ne peut se découpler
en deux écoulements, I'un axial et I’ autre transverse, cette étude va permettre de fournir des indications
sur les caractéristiques principales de |’ écoulement d’ un fluide viscoplastique dans un canal.

Dans un premier temps, on cherche a évaluer I'influence de la condition a la limite a la surface
libre. On pourra ensuite déterminer I'influence des paramétres rhéologiques et géométriques sur
I’ écoulement transverse.

La configuration de base est choisie en rapport avec les configurations de canaux utilisées pour
les expériences. Le cas d'un cana carré de coté L = h = 0,1 m sera étudié. La vitesse de la paroi mobile
située en bas du canal est égale &V, = 0,1 m/s. Lamasse volumique est choisie égale ap = 10° kg/m’. On
feravarier les paramétres géométriques du canal et la vitesse ¥, du fond mobile indépendamment les uns
des autres a partir de la configuration de base.

On n'utilisera pour évaluer I'influence des caractéristiques rhéologiques du fluide que des
valeurs dans les gammes obtenues pour les gels de Carbopol 1, 2 et 3. Ainsi la consistance K du matériau
sera comprise entre 1 et 30 Pa.s". L'indice d' écoulement »n seratoujours inférieur a . Enfin le seuil aura
pour valeur maximale 100 Pa.

On obtient pour la configuration de base des nombres de Reynolds de I'ordre de /0 ce qui
correspond a des effets inertiels faibles.

1V-3.1) Influence de la condition de surface libre

On compare le cas d'une cavité entrainée a celui du canal a surface libre pour évaluer I'impact
du changement de la condition alalimite.

Les simulations montrent que, pour des seuils inférieurs a 10 Pa, la condition a la surface libre
ne semble pas influencer le comportement du fluide dans son mouvement transverse dans le cana. En
effet, la zone rigide s étend sur toute la largeur du canal. On trouve aors la méme répartition des zones
rigides et fluides et la position du point de vortex est identique. Cela s explique par le fait que la zone
rigide fixe a une vitesse nulle. La zone cisaillée est donc la méme puisque le fluide ne « ressent » pas la
présence de la surface libre.

Pour vérifier que la condition a la surface libre est bien valable, on étudie un cas ou le fluide de
Bingham a un seuil trés faible, par exemple 1 Pa. On présente ainsi sur la Figure IV- 11 les profils
d’ écoulement dans la méme configuration que précédemment mais avec un seuil de I Pa. On rappelle que
K=1Pas"etn=1.
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FigurelV-11: Aquilon : profilsd’écoulement pour un seuil de 1 Pa pour (a) la cavité entrainée et
(b) lecanal asurfacelibre.

On observe que les zones rigides fixes aux coins supérieurs pour la cavité entrainée sont plus
grandes que celles obtenues pour le canal a surface libre. On note de plus une zone rigide mobile au
centre du canal a surface libre. On constate que les positions des points de vortex sont identiques pour les
deux cas.

De plus, la Figure IV- 12 montre malgré tout que les profils de vitesses sont quasiment
identiques hormis alalimite supérieure.

(a) cavité entrainée

(b) canal a surface libre

ordonnée adimensionnelle z/h

0
-0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
vitesse horizontale adimensionnelle v, Vi

FigurelV-12: Profils de vitesses horizontales v, pour y = L/2 pour une seuil del Pa: (a) cavité
entrainée et (b) canal a surfacelibre.

1V-3.2) Validation compleéte de I’écoulement transverse

Un autre moyen de vérifier que les smulations sont représentatives est d' utiliser I'analyse
dimensionnelle faite au chapitre I1. Pour cela, on simule deux écoulements aux caractéristiques différentes
mais en prenant soin de conserver la méme valeur des nombres adimensionnels. Le but est d’ obtenir ainsi
e méme écoulement. On va vérifier, d une part, qu’ aucun des paramétres de |’ écoulement n’a été oublié.
D’autre part, s tous les paramétres qui influencent I'écoulement ont été pris en compte, I'analyse
dimensionnelle va permettre de valider complétement laloi rhéologique que I’ on a écrite sous Aquilon.

On modifie les caractéristiques rhéologiques en gardant les mémes dimensions pour le canal
(L =h=0,1m) et laméme vitesse de |a paroi mobile (¥, = 0,1 m/s). Pour le cas 1, on ap = 10° kg/m’,
K =20 Pa.s",n=0,58 =100 Pa.Pourlecas2,onap = 10 kg/m’, K = 0,2 Pa.s",n = 0,5, S = I Pa.

On obtient ainsi les nombres adimensionnels Re = 1 et Od = 5 pour les deux cas

On observe sur la Figure IV- 13 que les écoulement sont identiques et que les positions des
points de vortex coincident. De méme, les profils d’ écoulement sont rigoureusement identiques.
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FigurelV-13: Profilsd’écoulement : vérification de la pertinence del’analyse dimensionnelle.

On peut maintenant étudier I'influence sur I’ écoulement transverse, d'une part des paramétres
rhéol ogiques du fluide viscoplastique et d’ autre part des paramétres géométriques du cana et de la vitesse
du fond mobile.

1V-3.3) Influence des paramétres rhéologiques

On travaille de nouveau avec la configuration de base définie au début de la partie 3) de ce
chapitre.

Dans un premier temps, la Figure IV- 14 présente les profils d’ écoulement pour différents seuils.
Onseplacedanslecasde K = I Pa.s" et den = 1 (fluide de Bingham).

Les simulations montrent que les zones rigides fixes et mobiles se développent a mesure que le
seuil augmente, comme pour la cavité entrainée. Pour le seuil de I Pa, la zone rigide fixe apparait
uniquement dans les coins supérieurs. Elle remplit environ un quart de la cavité pour un seuil de 10 Pa
puis quasiment la moitié du canal pour un seuil de 100 Pa. On note également que la zone rigide mobile
N’ apparéit que pour un seuil de 100 Pa.

0.1 0,17 0,1f

g g a
~
3
S
<
N
S
S
S
=

,
0 L& 0l
largeur du canal L (m) largeur du canal L (m) largeur du canal L (m)
(a) S=1Pa (b) S =10 Pa (c) S =100 Pa

FigurelV- 14 : Influence du seuil Sdu matériau sur lesprofils d’écoulement.

L es positions adimensionnelles des points de vortex sont dans ce cas (0,5 ; 0,20) pour S = [ Pa,
(0,5, 0,13) pour S=10Pa et (0,5, 0,07) pour S =100 Pa. Le point de vortex voit son ordonnée z
diminuer au fur et @ mesure que le seuil augmente. Les profils de vitesses sur la Figure IV- 15 montrent
€galement I’ augmentation de la zone rigide fixe puisgue |e domaine ou la vitesse v, est nulle dans lapartie
supérieure de la cavité est de plus en plus grand.
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FigurelV-15: Influence dela seuil Ssur les profils de vitesses horizontales v, pour y = L/2.

L’évolution du profil de vitesses v, est également comparée & celui du cas newtonien de forte
viscosité (iy = 1 Pa.s). On note aors que méme lorsgue la zone rigide ne s étend pas sur toute la largeur
(pour I Pa), la vitesse négative dans la partie supérieure du canal est plus faible en valeur absolue que
pour un fluide newtonien. La position z du point de vortex, égale a (0,5 ; 0,23), pour un fluide newtonien
est également laplus au centre du canal ce qui prouve que I’ écoulement est plus développé.

Cette évolution de la zone rigide en fonction du seuil trouvé par Aquilon semble rappeler le fait
que, expérimentalement, on a constaté que I’ augmentation du seuil conduisait al’ apparition de zones trés
peu convoyées dans la partie supérieure du canal pour des vitesses faibles.

Afin de déterminer I’ influence de I'indice d' écoulement », on présente sur la Figure IV- 16 deux
profils d’ écoulement avec des indices d' écoulement différents. La consistance vaut toujours K = [ Pa.s"
dans ce cas.
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FigurelV- 16: Influence del’'indice d’ écoulement n sur les profils d’ écoulement.

L’indice d'écoulement n n'a pas beaucoup d'influence sur le profil d écoulement ou la
répartition des zones rigides et fluides. On note cependant que I'écoulement est Iégérement moins
développé avec un indice n plus faible puisgque la zone rigide mobile est un peu plus grande. On explique
ce phénomeéne par le fait que, pour un indice »n inférieur a I, la contrainte augmente moins vite que les
taux de cisaillement. Ceci est clairement illustré dans le cadre d’ un écoulement en cisaillement simple sur
laFigure I- 21.

Les profils de vitesses horizontales sur la Figure IV- 17 confirment la faible influence de n
puisque la zone de vitesse nulle représentant la zone rigide fixe est tres |égérement plus grande pour un
indicen = 0,5.
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FigureV-17: Influencedel’indice n sur les profils de vitesses horizontales vy pour y = L/2.

On évalue finalement I’ influence de la consistance K. On présente ainsi sur la Figure IV- 18 deux
profils d’écoulement pour deux consistances de fluide différentes pour le cas d'étude envisagé. On a
chois cette fois-ci S =100 Pa et n = 0,5. On observe que |’ écoulement est |égérement plus développé
pour une consistance plus élevée. Les zones rigides fixes et mobiles sont en effet plus petites et les lignes
de courant sont plus développées dans la partie supérieure de la zone fluide du canal.
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FigurelV- 18: Influence dela consistance K sur les profils d’écoulement.

On présente sur la Figure IV- 19 I'influence de K dansle cas d’ un cisaillement simple :
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FigurelV- 19 : Influencedela consistanceK sur laloi d’un fluide de Her schel-Bulkley en
cisaillement simple.

La viscosité apparente pour le fluide de forte consistance est plus élevée. Dans la zone ou le
fluide s écoule, cela induit des gradients de vitesse plus forts. D'autre part, la zone rigide fixe est
guasiment identique. Cela montre bien que la répartition entre zone rigide fixe et zone d’ écoulement est
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essentiellement liée au seuil. La Figure IV- 20 permet de confirmer cette influence de la consistance K sur
I’ écoulement.
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FigurelV-20: Influence dela consistance K sur les profils de vitesses horizontales vy, pour y = L/2.

L’influence des paramétres rhéologiques a éé mise en évidence pour |’ écoulement transverse.
On constate que seul le seuil joue un réle essentiel dans la forme des profils d’ écoulement transverse et
sur larépartition des zones rigides et fluides.

On va maintenant s'intéresser aux variations des paramétres géométriques du canal et de la
vitesse du fond mobile.

1V-3.4) Influence du rapport de forme L/h et de la vitesse V,

La Figure IV- 21 présente ainsi les profils d’'écoulement pour différentes vitesses de la paroi
mobile du canal. On se place dans le cas ol K = 20 Pa.s", n = 0,5 et S = 100 Pa. Les zones rigides fixes
et mobiles diminuent & mesure que la vitesse de la paroi mobile augmente. On note méme que la zone
rigide mobile n'apparait plus pour une vitesse de 0,5 m/s. L’ écoulement est de plus en plus développé
puisgue le point de vortex voit son ordonnée augmenter au fur et a mesure que la vitesse de la paroi
mobile augmente.
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FigurelV-21: Influence dela vitesse dela paroi mobile V, sur les profils d’ écoulement.

L’augmentation de la zone d’écoulement avec la vitesse ¥, est confirmée par les profils de
vitesses horizontales v, sur la Figure IV- 22 qui montrent que la zone rigide fixe (vitesse v, nulle) dans la
partie supérieure du canal est de plus en plusfaible.
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FigurelV-22: Influence dela vitesse de la paroi mobile sur les profils de vitesses horizontales v,
pour y=L/2.

Cette influence a été constatée pour |’ étude expé&rimentale, ol I’angle de convoyage et donc
I’ écoulement du fluide dépendait de la vitesse, ou plus exactement d’ un gradient de vitesse caractéristique
V/L de cisaillement (chap.l11).

La Figure IV- 23 présente finalement les profils d' écoulement pour deux rapports de forme L/h
différents. Lalongueur a été multipliée par deux pour donner un rapport de forme égal a 2. On se place de
nouveau dans le cas ou K = 20 Pa.s", n = 0,5 et S = 100 Pa. La vitesse de la paroi mobile est toujours
égae a 0,1 m/s. La zone rigide fixe diminue fortement lorsque le rapport de forme augmente.
L’ écoulement est ainsi bien plus développé et les lignes de courant occupent quasiment la totalité du
canal.
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FigurelV- 23 : Influence du rapport deformeL/h sur lesprofils d’ écoulement.

Le point de vortex se situe toujours en y = L/2. On confirme que |’éécoulement transverse est

également plus développé pour un rapport L/A = 2 puisque le point de vortex se déplace verticalement
versle centre du canal.

Les profils de vitesses v, sur la Figure IV- 24 confirment également cette indication puisque la
zone rigide fixe pour L/h = 2 n’apparait plus que dans les coins supérieurs du canal. On a méme une
vitesse importante au niveau de la surface libre.
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FigurelV-24: Influence du rapport L/h sur les profils de vitesses horizontales vy pour y = L/2.

En réalité, comme pour I'écoulement transverse d'un fluide newtonien, I'augmentation du
rapport de forme L/h, c'est-a-dire le rapport de la surface « motrice » sur la surface de « freinage » permet
le développement de I’ écoulement. Les résultats expérimentaux ont donné lieu a la méme constatation, a
savoir que I" augmentation du rapport L/<h> permettait un meilleur convoyage.

1V-3.5) Conclusions sur l’écoulement transverse d 'un fluide viscoplastique

Premiérement, |’ analyse dimensionnelle a permis de montrer que tous les paramétres ont bien été
pris en compte, notamment les parameétres en relation avec larhéologie du fluide.

On a pu montrer I'influence du rapport de forme du canal, de la vitesse V,, et des parametres
rhéologiques d'un fluide de Herschel-Bulkley sur I’ écoulement transverse dans un canal a surface libre.
On obtient un écoulement plus développé lorsque la vitesse de la paroi mobile augmente ou lorsque le
rapport de la surface « motrice » sur la surface de « freinage » L/h augmente. L’ ensemble des résultats sur
I’influence des parameétres géométriques du canal montre en fait les mémes tendances que celles obtenues
pour I’ écoulement transverse d’ un fluide newtonien.

L’ étude de I'influence de la rhéologie a en particulier souligné, dans le cas de |’ écoulement
transverse, les cas ou le fluide était le mieux cisaillé. |l en ressort également que le paramétre clé du
cisaillement est le seuil. Cela a permis de donner les premiéres tendances en relation avec les résultats
expérimentaux.

Cependant, pour vérifier ces hypothéses, des simulations 3D sont indispensables.

IV-4) Ecoulement 3D dansun canal a surfacelibre

Dans un premier temps, on va tester le code Aquilon pour un fluide de Bingham dans un canal
3D dfin de déterminer I'influence du seuil. Ensuite, des simulations seront effectuées pour un fluide de
Herschel-Bulkley afin d'évaluer I'influence de I'indice d écoulement et de la consistance du matériau.
Les valeurs des paramétres rhéologiques sont, comme précédemment, comprises dans les gammes
obtenues pour les gels de Carbopol 1, 2 et 3. L’influence des paramétres géométriques et de la vitesse du
fond mobile est également abordée. On va enfin comparer les résultats numériques aux résultats
expérimentaux.

1V-4.1) Ecoulement 3D pour un fluide viscoplastique

Le passage d’'un cas 2D aun cas 3D a déja été effectué pour un fluide newtonien (chap.l1-3). Sur
les faces d'entrée et de sortie du domaine de longueur quelcongque, on a imposé une condition de
périodicité op/ox =0 moins sévere que la condition d'invariance par translation et qui a été validée pour
le cas d'un fluide newtonien.
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Dans un premier temps, on a vé&ifié que I'on retrouve bien |’ écoulement transverse calculé
précédemment en imposant uniquement la vitesse transverse ¥, = Vsing (vitesse axiae v, nulle). Ce test
préliminaire a permis de valider |e passage du cas 2D au cas 3D.

La configuration choisie pour le cas 3D est la configuration de base utilisée pour un fluide
newtonien, a savoir L = 0,085 m, h = 0,05 m, V= 0,03 m/s, 0 =15 °. On définit la longueur du cana
Lo = 0,5 m.

Pour évaluer I’influence du seuil S, les ssimulations en trois dimensions ont été effectuées pour un
fluide de Bingham, c'est-a-dire avec un indice d’ écoulement n égal a /. La consistance K est prise égale a
1 Pa.s. Le rapport V/L étant constant, le nombre de bingham correspondant fait bien apparaitre
uniquement les variations de S. D’ apres larelation (1-47), on adonc pour S = 100 Pa, Bi = 283 (Bi élevé)
et pour S = I Pa, Bi = 2,8 (Bi faible).

La Figure IV- 25 montre alors I'influence de Bi sur les champs de vitesses axiales. L’ écoulement
est beaucoup moins développé lorsque Bi augmente. Les vitesses axiales sont principalement concentrées
dans la partie inférieure du canal. Les vitesses deviennent ensuite quasiment nulles dans tout le canal. On
tend aretrouver le champ de vitesses v, pour un fluide newtonien (Figure II- 11) pour un seuil de I Pa.
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FigurelV- 25: Champsdesvitesses axiales v, : influence du seuil de contrainte S.

La Figure IV- 26 présente les profils d’ écoulement transverse selon les deux seuils. On observe
un écoulement de rotation autour du point de vortex. On note que les lignes de courant sont moins
développées lorsque Bi augmente. Le point de vortex est également bien plus pres de la surface mobile
pour Bi = 283. On retrouve une position de vortex quasiment égale pour Bi = 2,8 et pour un fluide
newtonien (Figure II- 13).
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FigurelV- 26 : Profilsdel’ écoulement transverse: influence du seuil de contrainte S.

En 3D, on obtient un mouvement hélicoidal du fluide le long d’une ligne orientée selon I’ axe du
canal et passant par le point de vortex, comme pour un fluide newtonien. Les observations expérimentales
ont également montré ce type d’' écoulement pour les gels de Carbopol.

On compléte ces résultats par les profils de vitesses v, et v, en fonction de Bi sur la Figure IV-
27. On confirme I'influence du seuil sur le développement de I’écoulement axial puisque lorsgue Bi
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augmente, la vitesse a la surface libre est de plus en plus faible. Les vitesses diminuent beaucoup plus
rapidement pour un nombre Bi élevé lorsqu’ on se déplace versle haut du canal a partir de la paroi mobile.
On tend également aretrouver le profil obtenu pour un fluide newtonien lorsque Bi est faible.

En ce qui concerne les profils de vitesses transverses v, (Figure IV- 27), on observe que le point
de vortex (position z ou v, = 0) diminue effectivement lorsque Bi augmente. Pour un seuil de 100 Pa
(Bi = 283), on note que le profil ala méme alure que pour I’ écoulement transverse 2D. La vitesse n’'est
cependant pas nulle dans la partie supérieure du canal comme c'était le cas pour le profil obtenu par
I”écoulement 2D mais elle est |égerement négative. Cela signifie qu'il n'y a pas de zone morte mais une
zone ou le fluide est difficilement convoyé car la vitesse axiae est faible également a cet endroit. On
retrouve encore un profil proche du profil newtonien pour le seuil faible.
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FigurelV-27: Profils (a) des vitesses v, et (b) des vitesses v, : influence du seuil de contrainte S.

On a pu évaluer les débits et les angles de convoyage a partir des vitesses axiales moyennes
<y,>. On trouve dans ce cas Oc = 106 I/h et k = 4,4 ° pour Bi =283 et Qc = 197 I/h et k = 10,8 ° pour
Bi = 2,8. On rappelle que pour un fluide newtonien, on avait trouvé Oc = 220 I/h et k = 13 °. Lamesure
de ces déhits et de ces angles de convoyage confirme les remarques précédentes puisgue I’ écoulement le
moins développé (Bi le plus élevé) présente logiquement e débit et I'angle les plus faibles.

On constate, a travers le nombre Bi, que le seuil a une influence déterminante sur le convoyage.
De plus les résultats sont cohérents physiquement puisqu’ on tend a retrouver les mémes résultats que pour
un fluide newtonien lorsque Bi tend vers une valeur nulle. Il faut cependant, avant de pouvoir comparer
les résultats du code Aquilon aux résultats expérimentaux pour un gel de Carbopol donné, évaluer
I'influence de K et n. On calcule dorénavant le nombre d’ Oldroyd Od (relation (1-46)).

On évalue donc a présent I'influence de I'indice d’' écoulement » dans la méme configuration. La
Figure IV- 28 présente donc les profils v, et v,. On observe que les profils de vitesses sont identiques.
L’ écoulement n’est pas modifié lorsque n varie puisgue la variation de n entraine une variation assez
faible de Od pour des vitesses faibles: pour n = 1, Od = 283, et pour n = 0,5, Od = 168.
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FigurelV- 28 : Profils (a) des vitesses v, et (b) desvitessesv, : influencede|’indice n.
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Le calcul des débits et des angles de convoyage confirme encore ces observations. On a par
exempledanscecasQc = 106 I/h etk =4,4°pourn =1 et Oc = 104 l/h etxx = 4,3 ° pour n = 0,5.

Afin de mesurer I'influence de K, on reste dans la méme configuration que précédemment mais
avec cette fois-ci n = 0,5. On montre sur la Figure IV- 29(a) que le profil de vitesses v, est plus développé
lorsque K augmente, c'est-a-dire lorsque Od diminue fortement : en effet, pour K = 1, Od = 168, et pour
K=17,0d=9,9. Le calcul des débits et des angles de convoyage confirme ces observations. On a, par
exemple, dans ce cas Qc=1041/h e k=43° pour K=1Pas €& Qc=1291/h € x=15,7° pour
K =17 Pa.s.

En ce qui concerne le profil v, sur la Figure IV- 29(a), on retrouve le méme comportement que
pour I’ écoulement transverse (Figure IV- 20). L’ écoulement est plus développé lorsque K augmente.
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FigurelV-29: Profils (a) des vitesses v, et (b) desvitesses v, : influence de la consistance K.

On a montré I'importance du role joué par les parameétres rhéologiques du fluide. On constate
gue les tendances observées pour I'écoulement transverse concernant I'influence des paramétres
rhéologiques restent valables pour le cas 3D. On peut maintenant étudier I'écoulement d'un fluide de
Herschel-Bulkley dans n’importe quelle configuration. On les compare également avec les résultats
numériques obtenus pour un fluide newtonien.

1V-4.2) Influence des paramétres géométriques et de la vitesse V du fond mobile

L’étude présentée ici est incompléte. En effet, il a éé difficile de réaliser I’ensemble des
simulations nécessaires compte tenu des contraintes de temps. Les résultats obtenus montrent quelques
tendances de I’ écoulement en fonction des paramétres géométriques du canal et de la vitesse ¥ du fond
mobile. D’ores et d€ja, on a entrepris un programme complémentaire ol des simulations permettront de
compléter ces résultats partiels.

L es paramétres géométriques sont le rapport de forme L/h et I’ angle du canal 6. La configuration
choisie est toujours basée sur les données suivantes: L = 0,085 m, h = 0,05 m, V= 0,03 m/s, 6 = 15 °. On
définit une longueur de canal L, = 0,5 m. Les caractéristiques rhéologiques du fluide sont celles du gdl 1,
asavoir S =97 Pa, K=17 Pa.setn =0,5.

La Figure IV- 30 présente I'influence de la vitesse de |a paroi mobile sur les profils de vitesses v,
et v,. On constate que I’ écoulement est logiquement plus développée lorsque 7 augmente car le profil de
vitesse axial est plus développé méme si I’ allure des deux courbes est similaire. On observe aussi que les
débits calculés augmentent (de fagon linéaire dans ce cas) lorsque la vitesse ¥ augmente. On trouve ainsi
pour cet exemple les débits de convoyage suivants: Qc = 129 [h pour V = 0,03 m/s, correspondant a
Od = 9,9, et Qc =224 I/h pour V = 0,05 m/s, correspondant & Od = 7,7. Par contre, on obtient des angles
K quasiment égaux lorsque la vitesse ¥ varie. On a en effet dans ce cas k = 5,7 ° pour V = 0,03 m/s €t
k=6 °pour V=005 m/s. Des tests supplémentaires avec des variations importantes de ¥, donc de Od,
permettront de compl éter et valider, ou non, ces remarques.
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FigurelV-30: Profils (a) desvitesses v, et (b) desvitesses v, : influence dela vitesse V.

On conserve également la méme position z,, pour le point de vortex (point de vitesse v, nulle)
pour les deux vitesses (Figure IV- 30(b)). Sa position y,, se situe également, quelle que soit ¥, en position
médiane dans |e candl.

Les tendances observées pour un fluide viscoplastique lorsgue la vitesse 7 augmente semblent
similaires a celles obtenues pour un fluide newtonien (chap.11-4.2)).

On étudie maintenant I'influence de la hauteur 4 sur |’écoulement. Dans ce cas, le hombre
d’ Oldroyd reste identique et vaut Od = 9,9. Pour h = 0,05m, on a L/h = 1,7 et pour h = 0,03 m, on a
L/h = 2,8. En ce qui concerne le profil v,, on retrouve encore un profil similaire & celui trouvé pour
I’ écoulement transverse.

Selon le profil v,, pour la plus faible hauteur, I’ écoulement est bien plus développé (Figure IV-
31(a)). Le calculs des angles de convoyage le confirme puisque x = 6 ° pour 4 = 0,05 m/s et k= 19,9 °
pour & = 0,03 m/s. On trouve de méme pour cet exemple les débits de convoyage suivants: Qc = 224 I/h
pour i = 0,05 m/s € Qc = 273 I/h pour h = 0,03 m/s. En dépit de la diminution de |a section de passage,
le débit est plus important lorsque la hauteur est plus faible, contrairement au cas d'un fluide newtonien
ou le débit augmente toujours lorsque la section augmente (Figure II- 26). Les zones mals ou peu
convoyeées se situent au niveau de la surface libre (Figure IV- 25).
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FigurelV-31: Profils (a) desvitesses v, et (b) desvitesses v, : influence de la hauteur h.

Selon le profil v, pour la plus faible hauteur, I’ écoulement est également plus développé (Figure
IV- 31(b)). On trouve en effet que la position adimensionnelle suivant z du point de vortex vaut z,,* = 0,2
pour i = 0,05 m/s €t z,,* = 0,3 pour h = 0,03 m/s.

On étudie finalement I’ influence de I’ angle du canal 4. Dans ce cas, on choisit de lier I'angle du
canal a la largeur L du canal (relation (1-14)). La configuration adoptée a pour valeurs # = 0,03 m et
V'=0,03 m/s. Le fluide a pour caractéristiques S =97 Pa, K= 1 Pa.s et n=0,5. La Figure IV- 32(a)
montre que I’ angle de convoyage passe par un maximum pour le méme angle optimal 6°,,, pour les deux
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résultats numériques (fluide newtonien et fluide viscoplastique). Les mémes causes produisent les mémes
effets dans les deux cas et donc, deux effets se compensent : lorsgue 6 augmente, le rapport L/a augmente
et k augmente. De la méme maniére, lorsgue 6 augmente, Vcosé diminue ce qui entraine la diminution de
<v,> et donc de k. On observe également que les débits Oc passent par un maximum 6, en fonction de
I"angle 6 (Figure IV- 32(b)) pour les résultats avec un fluide newtonien et un fluide viscoplastique. Par
contre, I’angle optimal 6,,, N’ est pas le méme et on trouve, dans ce cas, de I’ ordre de 47 ° pour le fluide
viscoplastique et de I’ ordre de 46 ° pour le fluide newtonien.
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FigurelV- 32: (a) angle k et (b) débit Qc : influence del’angle du canal € pour un fluide de
Herschel-Bulkley et pour un fluide newtonien.

Deplus, I'angle k et le débit Qc sont plus faibles pour un fluide viscoplastique. L’ écart est faible
pour des angles 6 faibles et il semble se stabiliser & une valeur de I’ordre de 20 % a partir d’angles 0 de
40 °. En rédlité, lorsque 6 augmente, le nombre Od augmente fortement (Figure IV- 33), les effets de seuil
sont donc de plus en plus importants.
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FigurelV- 33: Variation de Od en fonction del’angle @ pour L et 4 liés.

On va maintenant procéder a la comparaison des résultats numériques et des résultats
expérimentaux.

1V-4.3) Comparaison avec les résultats expérimentaux

On compare dans un premier temps les angles de convoyage pour les caractéristiques du gel 1
sur la Figure IV- 34. Lalargeur L est fixée a 0,085 m et h varie. Le nombre Od est donc constant et vaut
7,4. On constate que les résultats numériques sont similaires pour un fluide newtonien et pour un fluide
viscoplastique. Par contre, il apparait que les écarts sont plus faibles pour des rapports de forme compris
entre 2 et 4 (delI'ordre de 15 a 25 %). Les écarts sont en dehors de cette plage de I’ ordre de 30 a 40 %.
Cela semble signifier que le cisaillement du fluide serait le plus important pour des rapports de forme
compris entre 2 et 4 puisgqu’ on se rapproche de la solution newtonienne.

-143-



Modélisation du convoyage de sédiments pateux dans un DCAH

60

L
S

cas newtonien

AN
S

expérience
avec le gel 1
simulation
avec le gel 1

~ N
S D

angle de convoyage x (°)
LO%)
S

S

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
rapport de forme L/h

Figure V- 34 : Comparaison sur I'angle x desrésultats numériques (newtonien et Aquilon) et
expérimentaux.

La Figure IV- 34 et le Tableau IV- I montrent que la comparaison avec les résultats
expérimentaLix est tout a fait acceptable. On a effectué plusieurs simulations pour d’ autres configurations
expérimentales en prenant les caractéristiques rhéologiques des gels 1 et 2. On a mesuré les écarts en
pourcentage entre les débits mesurés a partir des simulations par le code Aquilon et ceux obtenus
expérimentalement.

Tableau IV- 1: Comparaison des débits numériques (Aquilon) et expérimentaux.

L/h VL Ocuun (V) | Qcey (Vh) | Ecart (%)
2,1 22 2
Gel 1 . 0,6 6 46 8
3 02 99 192 48
1,7 0,4 136 176 22
Gel 2
1,7 02 79 108 27

Les écarts sur les débits sont assez variables suivant les configurations. llsvont de 5 a 50 % pour
les configurations étudiées mais de maniére générale, les écarts sont del’ordre de 20 a25 %. Les résultats
présentent de bons accords avec les résultats expérimentaux. L’ écoulement 3D d'un fluide viscoplastique
est correctement décrit par les simulations du code Aquilon.

Pour expliquer ces écarts, la premiére observation est que les incertitudes sur les mesures
expérimental es des débits sont de |’ ordre de 20 425 %.

De plus, on note que I’ on trouve toujours des débits obtenus par les simulations plus faibles par
rapport aux débits issus des expériences. Une explication a ce phénoméne provient sans doute du
phénomeéne de glissement aux parois. On a montré qu’il était présent pour I’ extrusion (chap.l-2) et que
son influence est importante sur |’ efficacité de convoyage. Ainsi, pour une adhérence forte a la paroi du
fond mabile, les débits de convoyage sont plus forts lorsqu’il y a du glissement aux parois latérales, qui
sont des parois de « freinage » pour le convoyage. Or les parois latérales du canal, pour le prototype, sont
en plexiglas et donc avec une surface trés lisse. White et al. (1991, chap.l-2) ont observé que le glissement
était éevé dans ces conditions. Par contre, le fond mobile est réalisé en PV C, de nature plus rugueuse que
les parois en plexiglas. Le glissement y est donc faible. En ce qui concerne les simulations 3D, une
condition d’ adhérence a été choisie au niveau de toutes les parois, donc en particulier des parois latérales
de « freinage ». Le glissement peut donc en partie expliquer que les débits trouvés numériquement soient
plus faibles que les débits trouvés expérimental ement.

1V-4.4) Conclusions sur l’écoulement 3D

L’ éude de I'influence de la rhéologie, qui apparéit a travers le nombre d’' Oldroyd, est tres
importante et a en particulier souligné que le paramétre clé du convoyage est le seuil. On note en effet
gue, pour un seuil élevé, I'écoulement est beaucoup moins développé et donc le débit et I'angle de
convoyage diminuent fortement.
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On a également montré que les résultats numériques sur les débits de convoyage sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux obtenus pour des gels de caractéristiques identiques.

L’ ensemble des résultats sur I’ influence des paramétres géométriques du canal (L/: et V) montre
les mémes tendances que celles obtenues pour |'écoulement d’'un fluide newtonien ainsi que celles
obtenues pour les résultats expérimentaux. On obtient en effet un écoulement plus développé lorsque la
vitesse de la paroi mobile augmente ou lorsque le rapport de la surface « motrice » sur la surface de
«freinage» L/h augmente. De plus, lorsque 6 et L sont liés (comme c'est le cas dans la géométrie du
DCAH), I'angle et e débit de convoyage passent par un maximum.
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Conclusion

Conclusion et perspectives

La modélisation de la séparation dans un décanteur centrifuge présente des difficultés trop
importantes pour étre abordée dans son ensemble. Dans cette étude, il a été choisi de s'intéresser aux
mécanismes du convoyage par vis, en s affranchissant des phénomeénes perturbateurs qui peuvent prendre
naissance dans un décanteur centrifuge. Le coaur de la démarche est basé sur la construction d’outils
per mettant de comprendre et de simuler le convoyage.

La méthode employée a reposé dans un premier temps sur |’étude et I'analyse des résultats
bibliographiques.

En ce qui concerne la modélisation du convoyage par vis dans le cas d'un DCAH, la littérature
spécifique au sujet est assez pauvre et les travaux recensés sont difficilement exploitables ; la présentation
des modéles étant souvent réduite a sa plus simple expression. En revanche, le convoyage par vis a
beaucoup plus été étudié dans le cas de I’ extrusion. Les mécanismes du convoyage en extrusion sont tres
similaires a ceux dans un DCAH. Deux approches de modélisations ont é&é mises en évidence:
I"approche «solide» qui consiste a considérer les sédiments comme des solides éastiques et
I"approche « fluide » qui consiste a considérer les sédiments comme des fluides de rhéologie plus ou
moins complexe en fonction des cas considér és.

L’approche « solide » plus particuliérement adaptée aux produits granulair es est facilement
adaptable au cas du DCAH et permet de bien mettre en évidence leréle de lavis ainsi que les interactions
vig/bol/sédiments sur le convoyage. Ces interactions se font au travers des coefficients de frottement
sediments/vis et sediments/bol qui vont déterminer | efficacité du convoyage. On montre, en particulier,
gu’un frottement faible sur la vis et important sur le bol permet d obtenir un convoyage efficace. Les
grandeurs permettant de caractériser le convoyage sont définies dans la littérature. L’ angle de convoyage
permet d'évaluer I'efficacité du transport des sédiments. Le débit de convoyage permet d'évaluer le
volume de sédiment transporté dans la direction de convoyage par unité de temps. Ces deux grandeurs
bien que liées varient différemment. En particulier, I’ approche solide adaptée au cas du DCAH permet de
montrer que le débit de convoyage et |’ angle de convoyage passent par un maximum lorsqu’ on fait varier
I"angle de vis (ou le pas de lavis) ; le maximum de |’ angle de convoyage et du débit de convoyage étant
obtenus pour des angles de vis différents. Ce résultat met en relief un aspect important du convoyage qui
traduit la compétition entre des effets opposés. Pour une bonne efficacité de convoyage, il faut que la
vitesse d’ entrainement du bol soit le plus possible orientée selon I'axe du canal formé par lavis, que
la surface des sédiments en contact avec le bol soit la plus grande possible et que la surface des
sédiments en contact avec la vis soit la plus réduite possible. Or, la premiére condition implique des
angles de vis les plus faibles possibles, alors que la seconde et |a troisiéme nécessitent des angles de vis
les plus grands possibles. On explique ainsi |'apparition d'un angle de vis optimum relativement a
I’ efficacité de convoyage. De maniére analogue, pour obtenir un débit de convoyage éevé, il faut une
efficacité de convoyage laplus élevée possible, maisil faut aussi que la section droite du canal soit la plus
grande possible (donc un angle de vis le plus grand possible). C'est ce qui permet d’ expliquer pourquoi
I”optimum d’ angle de convoyage et de débit de convoyage ne sont pas obtenus pour les mémes valeurs
d’ angle devis.

L’ approche « fluide » met souvent en jeu des modéles simplifiés, compte tenu de la difficulté
liée alarésolution des équations du mouvement. La géométrie vis’bol est la plupart du temps ramenée a
une géométrie plane en « déroulant » vis et bol. Des modéles simples, souvent relatifs au transport de
produits présentant un comportement newtonien, ont été développés dans la littérature. Il est intéressant
de constater que les résultats obtenus par |’ approche « solide » se comparent qualitativement bien a ceux
obtenus par I'approche fluide. Cependant, pour ces modéles simples, I'influence de la rhéologie du
produit transporté sur le convoyage n' apparait pas. Elle ne peut étre restituée qu’ en étudiant des produits
présentant un comportement plus complexe.

D’autre part, on trouve dans la littérature les caractéristiques des fluides chargés. On sait, en
particulier que ces produits manifestent souvent un comportement viscoplastique. C'est le cas, en
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particulier des boues de station d’ épuration épaissies ou déshydratées qui sont souvent traitées avec des
décanteurs centrifuges.

Dans un deuxieme temps, a |’aide d’ une approche simplificatrice, en appliquant des hypothéses
parfois restrictives, il a été possible de développer conjointement un modéle physique et un dispositif
expérimental original permettant de décrire et de simuler |e probléme de convoyage défini. Avant cela,
une analyse dimensionnelle du probléme a permis de dégager les paramétres clés du convoyage. Le
modéle a alors été résolu dans le cas simple d'un fluide newtonien afin de mettre en évidence les
propriétés importantes de I’ écoulement et le role des paramétres d'intérét. On montre ainsi que le fluide
transporté suit un mouvement hélicoidal dans le canal. De plus, cette éude a permis de retrouver des
résultats analogues a ceux obtenus par I’ approche « solide ».

Le dispositif expérimental a été utilisé avec un fluide modéle de comportement viscoplastique et
de seuil facilement gjustable. Les résultats expé&imentaux ont permis de montrer que les tendances
relevées a partir des résultats du modéle correspondent a celles obtenues expérimentalement et que les
ordres de grandeur des débits de convoyage, dans les deux cas, sont tout a fait comparables. 1l a été
également montré que les propriétés rhéologiques du fluide transporté et notamment le seuil de
contraintejouent un role essentiel dansle convoyage.

Cependant, I’ ensembl e des résultats obtenus ne permet pas de rendre compte du convoyage dans
un décanteur centrifuge. En effet, les phénomeénes liés aux effets de courbure, au transport dans le
cdne ou bien a I'inclinaison de la surface des sédiments ne sont pas représentés. C'est pourquoi la
résolution numérique du modéle pour un fluide viscoplastique a été envisagée. L' utilisation du code de
calcul Aquilon développé au laboratoire permet d' aborder ces calculs assez lourds sans trop de difficultés.
I afallu pour celaimplémenter laloi rhéologique dans e code. Des tests sur des cas « classiques » et des
comparaisons avec la littérature ont permis de valider les calculs effectués avec cette loi. Les solutions
obtenues en 2D dans un cana & surface libre ont permis de mettre en évidence le réle du seuil de
contrainte sur |’ écoulement. Des zones stagnantes se comportant comme un solide apparaissent pour des
seuils de contrainte de I" ordre de grandeur de ceux des fluides étudiés expérimental ement.

La résolution du probléme 3D, bien qu'incompléte, a permis de souligner davantage le réle du
seuil. On note en effet que, pour une augmentation du seuil, I’ écoulement est beaucoup moins développé
et qu’ en conséguence, le débit et I’ angle de convoyage diminuent fortement. De plus, on montre que I’ on
obtient un écoulement plus développé lorsque la vitesse de la paroi mobile augmente ou lorsgue le rapport
de lasurface « motrice » sur lasurface de « freinage » augmente. On retrouve en fait les mémes tendances
que celles obtenues pour I’ écoulement d’'un fluide newtonien ainsi que celles obtenues pour les résultats
expérimentaux. On a pu montrer, en effet que les résultats numériques sur les débits de convoyage sont en
bon accord avec les résultats expérimentaux obtenus pour des gels de caractéristiques identiques.

Dans ce travail, on a donc développé des outils qui permettent de simuler un probléme de
convoyage. Pour obtenir des résultats représentatifs du convoyage dans un DCAH, différents aspects
doivent étre traités. On a montré que, dans la partie cylindrique du bol de la machine, la surface des
sediments pouvait étre inclinée. Le gradient de pression qui en résulte peut alors engendrer un contre-
écoulement qui pour maintenir des conditions de convoyage correctes nécessite une diminution de I’ angle
de vis. Cet aspect, en incluant dans le modéle numérique I'effet de la force centrifuge, peut trés
facilement étre traité par Aquilon. Les résultats obtenus sont susceptibles de donner des informations sur
les angles de vis qu'il convient d imposer, en fonction du produit traité, et surtout sur les hauteurs
convoyables de sédiment dans ces conditions.

Une autre perspective importante concerne le convoyage dans le cone. La force de reflux qui
limite le transport des sédiments joue bien sir un rdle crucial. D’un point de vue numérique, cet aspect
peut assez facilement étre abordé. Les informations obtenues permettront de mieux comprendre le
parcours des sédiments dans la machine, d’optimiser les angles de bol en fonction de la rhéologie des
produits traités et d’ adapter |a géométrie de lavis pour permettre un transport optimal.
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Un aspect trés important qui n’ a pas été abordé dans ce travail est le calcul du couple vis/bol qui
est un paramétre facilement mesurable sur machine et dont on sait qu'il est significatif de la
déshydratation des sédiments et donc du convoyage.

On a également vu que le phénoméne de glissement pouvait jouer un réle important dans
I’ efficacité de convoyage. On peut évaluer I’ influence de ce glissement sur les parois latérales du canal et
celle du fond mobile en imposant une vitesse aux parois latérales au lieu d’'une condition d'adhérence.
Une étude expérimentale pourrait parallélement permettre de mesurer les vitesses de glissement sur les
parois du prototype et sur le fond mobile afin d’ intégrer ces paramétres dans le code Aquilon.

Les perspectives a moyen terme doivent chercher a faire évoluer le code de calcul en adoptant
une géométrie plus proche de laréalité. Les effets de courbure qui ont été négligés dans ce travail ont un
impact sur le convoyage difficile a évaluer. Les prendre en compte nécessite de réaliser des calculs dans
une géométrie complexe et représente une difficulté numérique importante. Des simulations
correspondant & une géométrie de vis « HP » sont également importantes, car ces vis sont de plus en
plus utilisées dans |es applications d’ Andritz.

L’ objectif, a travers toutes ces perspectives concernant la complexification des simulations avec
Aquilon est de batir un modéle de convoyage robuste et fiable.

Ainsi, a plus long terme, le passage de la géométrie déroulée a une géométrie de vis réelle
sera une étape délicate. De méme, la séparation liquide/solide dans un DCAH est le siege de nombreuses
interactions entre la clarification des sédiments, la déshydratation dans la partie conique du bol et bien
slr, le convoyage des sédiments par la vis. Alors que, a notre connaissance, peu de travaux ont été
effectués pour modéliser ces interactions et éudier I’influence de ces mécanismes les uns par rapport aux
autres, on peut enfin imaginer étoffer la modélisation numérique par I’ gjout d’ autres modéles en rapport
avec la sédimentation des solides, par laforce centrifuge par exemple. Dans ce sens, I’ étude numérique du
convoyage peut ains permettre de remonter jusqu'au fonctionnement réel du DCAH. Les résultats
numériques pourront alors étre comparés a des résultats expérimentatix sur des machines réelles.
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Nomenclature

Nomenclature

a : rapport de similitude

A : coefficient

Al : coefficient de régression

A2 : coefficient de régression

b : longueur mesurée par le capteur LVDT (m)

b, : longueur de référence pour lamesure de |’ angle du canal (m)
B : périmétre mouillé du cana (m)

Bi : nombre adimensionnel de Bingham

d : longueur de référence pour lamesure de I’ angle du canal (m)
C : couple résistant (N.m)

d;; - composantes du tenseur D

dx : épaisseur d une tranche de sédiment (m)

D, : diamétre de la partie cylindrique du bol ()
D, : diameétre delavis (m)

D, : diamétre hydraulique du canal (m)

Dy, Dy, Dy - premier, deuxiéme et troisieme invariant de D

D : tenseur symétrique du taux des déformations

er : bruit aléatoire sur lafonction d' incertitude

e,; . bruit aléatoire sur les paramétre x;

[ forces de volume (N)

f» : coefficient de frottement sédiment/bol

1, : coefficient de frottement sédiments/vis

F : fonction de plusieurs variables exprimant |’ incertitude de mesures

F : fonction avaleur scalaire du seuil déviateur de 7
Fr : nombre adimensionnel de Froude

F_ :force centrifuge (V)

F. :forcedereflux (N)

F, :force normale de pression suivant - z (N)

F, : force normale de poussée induite par la pale active (N)

F; : force deréaction des parois (V)

g gravité (m.s™)

G : critere d écoulement de laloi de comportement d’ un fluide de Bingham
h : hauteur de sédiment (m)

hy(x) : hauteur de I’ anneau liquide au dessus de la couche de sédiment (m)
hy(x) : hauteur de la couche de sédiments pour la surface inclinée (m)

h; - hauteur de sédiment pour le test du planincliné (m)

h, . hauteur de I’ échantillon dans e rhéometre (m)

h’: hauteur mouillée ()

<h> : hauteur moyenne de sédiment suivant une section droite du canal ()
H : hauteur du réservoir (m)
H,.s: hauteur de référence pour la mesure de la hauteur de sediments dans le canal (m)
i : nombre d’'impulsion du capteur de mesure de la vitesse du tapis convoyeur
K : consistance du fluide (Pa.s")
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K, K, : coefficients scalaires fonction des invariants de D

I, - longueur d' établissement du régime stationnaire dans le canal ()

L : largeur entre deux filets de vis ou largeur du canal (m)

Ly, : longueur de la partie cylindrique du bol (i)

L. : longueur de la partie conique du bol ()

L5 - longueur du distributeur du DCAH (m)

L, : longueur du canal (m)

L, longueur destiges pour lamesure de la hauteur de sédiments dans le canal (1)

L : tenseur des gradients de vitesses
M : position de la particule fluide de composantes (x1, x2, x3)
n : indice d écoulement du fluide (-)

n : normale extérieure au domaine X

N : vitesse de rotation du bol (¢tr/min)

O : centre du repére cartésien

Od : nombre adimensionnel d’ Oldroyd

p . pasdelavis (m)

P - pas delavisdanslapartie conique du bol ()

P : pression (Pa)

Ps,,y libre : pression alasurface libre du cana (Pa)

P, : pression atmosphérique (Pa)

<P(x)> : pression moyenne sur une section droite d’ une tranche de sédiments (Pa)
q : coefficient

gc : débit de convoyage par tranche dy ou dz (I/h)

Qc : débit de convoyage (///)

Q¢ débit de convoyage maximum (I/h)

OCpente - 0bIt engendré par une pente ala surface libre du fluide (I/h)
O © débit maximum sans effet de bord (/)

r : rayon du tube cylindrique (m)

r. . rayon critique d' écoulement ()

<r>: rayon moyen ou laforce centrifuge est appliquée (m)

R, : rayon de la partie cylindrique du bol ()

Re : nombre adimensionnel de Reynolds

Re, : nombre adimensionnel de Reynolds pour un fluide newtonien
R,, R, : rayon du rotor et du stator du rhéomeétre (m)

R®: repére

S : valeur maximale de cisaillement simple (Pa)

Sc : section droite du canal (m?)

S*: surface de la section du canal perpendiculaire a < v > max (1)

T :tension au point M (N)
Ve + Vitesse maximale d’ écoulement dans le tube cylindrique (m/s)

v, © vitesse des sédiments suivant x (m/s)
<v,> : vitesse moyenne des sédiments suivant x (m/s)
v, . vitesse des sediments suivant ; (m/s)
<v,> : vitesse moyenne des sédiments suivant ; (m/s)
v, : vitesse des sédiments suivant z (m/s)
<v,> : vitesse moyenne des sédiments suivant z (m/s)

v : vitesse du fluide au point M (m/s)
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<v> :vitesse moyenne d’ une tranche de sédiment (m/s)

<v> max . Vitesse moyenne maximale d’ une tranche de sédiment (m/s)

V' vitesse de la paroi mobile de la géométrie déroulée dans le référentiel d’ étude (m/s)
V. vitesse de la paroi mobile de la géométrie déroulée dans le référentiel lié au bol (m/s)

V, . vitesse de la paroi mobile suivant ; (m/s)

V. : vitesse de la paroi mobile suivant z (m/s)
Vs : volume du domaine X (m°)
W . point de vortex dans une section droite

X, © position suivant x delamesure de lahauteur locale de sédiment (m)

X;o . POSition initiale suivant x delamesure delahauteur locale de sédiment (m)
x; . parametres pour la mesure d’incertitudes

¥, . coordonnée suivant ; du point de vortex (m)
y*, : coordonnée adimensionnelle suivant ; du point de vortex

z,, . coordonnée suivant z du point de vortex (m)
z*, . coordonnée adimensionnelle suivant z du point de vortex

Notations en lettres grecques:
o. : angle mesuré par le capteur angulaire pour le calcul de la hauteur de sédiments (i)
B. : angle de la partie conique du bol (°)
Py angle du fit de lavis dans la partie conique du bol (°)
B, . coefficient de glissement ala paroi
x1 - pentede lasurface libre selon I’ axe x du cana (m/m)
x> . pente de lasurface libre selon I"axe y du canal (m/m)
2 domaine du fluide
y : taux de cisaillement généralisé (s”')
¢ : angle d’inclinaison des pales de lavis ou des parois du canal (°)
x : angle de convoyage (°)
Kmax - @Ngle de convoyage maximal (°)
A : pente de lasurface libre pour les expériences (°)
I": frontiére du domaine X~
u : viscosité dynamique d’ un fluide de rhéologie quel conque (Pa.s)
e Viscosité seuil (Pa.s)
Uair - ViSCOSIté dynamique de I’ air (Pa.s)
Ly > viscosité dynamique d'un fluide newtonien (Pa.s)
6 : angle de lavis ou angle du canal (°)
O, - angle du cana optimal obtenu pour Qe (°)
0’4 - @ngle du canal optimal obtenu pour .. (%)
[6,,6,] : plage de convoyage possible d' angle de vis pour Q.
[9 1,0 '2] : plage de convoyage possible d'angle de vis pour k
p : masse volumique du fluide (kg.m’)
P - angle de frottement sédiment/bol (°)
p, - masse volumique de I’ anneau liquide au dessus de la couche de sédiment (kg.m”)
p, - masse volumique des sédiments (kg.n’)
p, . angle de frottement sédiment/vis (°)

o, - composantes du tenseur o (Pa)
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; : tenseur des contraintes de cisaillement

7;; - composantes du tenseur ; (Pa)
7. . contrainte seuil (Pa)

7, : force de frottement par unité de surface (Pa)

P

7y, Ty - Second et troisiéme invariant de ¢

7 : tenseur des contraintes
w : Vvitesse de rotation du bol (rad/s)

w; - composantes du tenseur ® (Pa)
o, : vitesse de rotation de I’ échantillon dans le rhéométre (rad.s™)

: tenseur antisymétrique

Lell

@ : vecteur vorticité

Aw : vitesse différentielle entre le bol et lavis (rad/s)

Q : vitesse de rotation rhéométre (s™')

(¢ ) : repére de la section droite du canal dans la géométrieinclinée
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Annexe 1 : Calcul simplifié du débit induit par une surface libre de pente /.

Annexe 1: Calcul simplifié du débit induit par une surfacelibre de pente A

Pour permettre un calcul smple, on modéise I écoulement d'un fluide newtonien de viscosité
équivalente a celle des fluides utilisés dans |e canal. La surface libre présente une pente suivant |’ axe x du
canal (Figure A1- 1). On évalue le débit engendre Oc,..... par cette pente 4 et uniquement par cette pente.
Le fond reste donc fixe. S'il est négligeable pour un fluide newtonien, il le sera d’autant plus pour un
fluide viscoplastique.

On effectue le bilan des forces exercées sur une tranche de sédiment d’ épaisseur dx, de largeur L
et de hauteur (x). Lalongueur du canal est Lo. Les forces qui s exercent sur | élément de sédiment sont
la force de pesanteur, la force F, résultant de la pression moyenne exercée sur les sections droites de la
tranche de sédiment et la force F représentant les forces de frottement entre les parois du canal et la
tranche de sédiment.

A
P() —
e Iy
- e
F,(x+dx) F,(x)
— | e—>— h(x)
6
B} [ Fiv)
Pg
- dx

Figure Al- 1: schéma du bilan de forces dansle canal avec une surface de pente 4.
Lebilan desforces s écrit :

Fy (x) =F, (x)— F, (x + dx) =< P(x) > .L.h(x) -< P(x + dx) > .L.h(x + dx) (Al1-1)

La pression moyenne <P(x)> sur une section droite de latranche a été calcul ée et vaut :

< P(x)>= %(x) (Al-2)

Laforce F; s exprime en fonction de la valeur absolue z, de la force de frottement par unité de
surface mouillée :

Fy=t, (x).B(x)dx (A1-3)
avec B(x)= L+ 2h(x) périmétre mouillé de latranche de sédiment (m).

Ouziaux et Perrier (1998) ont montré que 7, s exprime en fonction de la vitesse v,(x) de la
tranche de sédiment :

AV}
7, (x)= 2 Zf ) (Al 4)
- - D
avec A= ;—4 coefficient. Le nombre de Reynolds s écrit dans ce cas Re, = M avec
e, Ho

D, (x)= 4;2(3) diamétre hydraulique ().
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On note tan (i) = % la pente constante de la droite (négative dans notre cas). Apres calculs, on
X

trouve lavaleur de lavitesse de latranche :

_pg L'n’(x) i
Vx(x)—am (4) (Al-5)

Le débit engendré par la pente de la surface libre reste constant, par hypothése, entre deux
sections et il est donc égal a:

06y 1)1, 0 e)~ 2L

On dresse maintenant dans le Tableau AI- 1 les débits pour plusieurs pentes pour la
configuration suivante: L = 0,085 m, h = 0,1 m €t Lo = 1 m. on méne les calculs pour un fluide de forte
viscosité puisque u = 100 Pa.s.

tan (1) (A1- 6)

Tableau Al- 1: Débit Qc en fonction dela pente et écarts entre les débits pour lesdeux cas.

pente (m/m) OCpene (/1)
0,005 1,7
0,010 33
0,020 6,7
0,030 10
0,040 13

L es débits induits par la pente sont donc trés faibles pour un fluide newtonien de forte viscosité.
Ce constat est également valable pour des fluides viscoplastiques. Le seul moteur de I’ écoulement est le
fond mobile et les débits mesurés expérimentalement sont bien les débits de convoyage QOc.

De la méme maniére, I’accumulation de fluide a I’ entrée du canal ne perturbe pas les mesures
puisque le seul moteur de I’ écoulement reste le fond mobile.
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Annexe 2 : Calculsd’incertitudes et précision des mesures

1) présentation des deux méthodes de calcul d’incertitudes

Nous allons exposer deux méthodes de calcul d'incertitude pour un cas théorique généra puis
nous les appliquerons pour calculer les incertitudes associées a notre dispositif expérimental sur la mesure
del’angle de convoyage k.

M éthode différentielle (notée MD par la suite) : si nous considérons une fonction de plusieurs
variables F(xq,xs,...,x,) OU xq, X5,..., X, SONt des parametres mesurés indépendants dont les incertitudes
de mesures Axq,Ax,,...,Ax, sont connues, il est possible de déterminer I'incertitude de mesure de F de la
maniére suivante :

AF = ZaF i ARl s )|Ax,. (A2- 1)

M éthode de linéarisation et de covariance (notée MLC par la suite) : de la méme maniere
que pour la méthode précédente, nous considérons une fonction F(xq,x5,...,x,,) de paramétres mesurés

indépendants xy,x,...,x,, dont on peut déterminer les écarts types o4,05,...,0,
Nous introduisons ensuite des bruits sur lafonction F et les paramétres mesurés x,x,,...,x,, qui
sont considérés comme des variables al éatoires gaussiennes a moyenne nulle. On peut donc écrire :

Fx1,%0,00,%, )+ € = F(xl +ey Xpt ey, Xyt ey ) (A2-2)
ol ey €t e, sont respectivement les bruits aléatoires sur /- et |e parametre mesuré x,;.

L’ objectif de cette méthode est de trouver unerelation linéaire entre I erreur e sur lafonction F
et les erreurs ey, Sur les paramétres mesurés x;. Pour cela nous réalisons un développement de Taylor au

premier ordre de I’ équation précédente :

n
F(x1+ex Xp + ey .,xn+exn)zF(xl,xz,...,xn)+ZM+o(”xl, xz,...,xn”) (A2-3)

i=1 i

En combinant les deux derniéres éguations, nous avons larelation linéaire recherché :
6F(x1, XDyeny xn)
ep = z—em (A2- 4)
i=1 i
En écrivant cette relation sous forme matricielle, nous obtenons larelation suivante :

ex1

e

ep ~ M| 2 (A2- 5)
ey,
avec M = 6F(xl,x2,...,xn) GF(xl,xz,...,xn) 6F(xl,x2,...,xn) (A2-6)
oxq ' Oxo ' ' 0x,

D’ aprés Beck et Arnold (1976), nous calculons la covariance de e de la maniére suivante :
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o2 0 0 0
0 65 0 - 0

coviep)=M| 0 o . . i M7 (A2-7)
Lo,
0 0 0 oZ]

Cette écriture n'est valable que si les incertitudes sur les paramétres mesurés sont indépendants
i.e. si les paramétres sont décorrellés.

Finalement nous pouvons calculer I’ écart type o associé alafonction F:

o = COV( )— ; MZ 2 _
F=yoovlep) =3 - o] (A2-8)

i=1 !

Nous allons maintenant appliquer ces deux méthodes aux cas qui nous intéressent. L’ objectif est
donc de trouver les incertitudes de mesures sur m’ angle de convoyage x car son calcul fait intervenir tous
les paramétres qui interviennent dans les mesures.

On rappelle que I’ angle de convoyage dépend des trois paramétres <v,>, V et 6.

Selon laméthode M D, on obtient alors I’ incertitude de mesure de x de laforme :

Ao ax(<v, >, V,e)A s I|a;c(< v, >,V,9)|AV+|5K(< v, >,V,6’)|A9 (A2-9)
o<, > | 0 . 20 |
Selon laméthode ML C, on obtient I’incertitude sur x suivante :
or(<v >V6?)2 (< >V6)2 dr(<v >V6)2
Op = [x—] o? +(’C—] o2 +(x—] o (A2- 10)
0<v, > Vx> oV 00

Il nous faut maintenant calculer les dérivées partielles de k en fonction de chaque paramétre. On
trouve aprés calculs les relations suivantes :
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i siné cosé <
Sme(l—cose<vx %jJr—Vx >
oK _ 1 LV 2
o<v, > 2 2
* sin9<vx% (1—cos€<vx %j
I+ ——mMm -5
<v, >
1-cosé x%
. . 2
<vx>sm¢9( <y >/j singcosd <v, >
——————|1-cos@ "~ X +
oK _ 1 . V2 V V3
o<v, > 2 2
* sin9<vx% (1—cosé?<vx %j
I+ ——m——
<v, >
1-cosé x%
<v, >C0sd <v, > 2
xi(l—cosa“’x >/j— x sin?@
oK 1 . 4 4 v
d<v. > 2 2
* sin9<vx% (1—cose<vx %j
14| — 27
<y, >
1-cosé x%

(A2- 11)

Il reste aors a déterminer les incertitudes sur les trois paramétres <v,>, V et 6. 6 est une donnée

calculée dont I'erreur de mesure a été estimée a / ° (8§ 2-b). L’incertitude de mesure est égale a I’ écart

type sur des paramétres bruts. On a donc A@ =ocy =1°. Les autres parameétres dépendent eux-mémes
d’ autres paramétres qu'il convient de détailler.

2) mesuredel’incertitude sur la vitesse du convoyeur V

On rappelle larelation qui permet de calculer Vest V' =%ﬂ.

ty
Pour laméthode M D, on trouve simplement I’ incertitude de mesure par larelation :

v —p| AL, ADr Aty (A2-12)
i Dl" tV

Pour laméthode ML C, I’incertitude de mesure se calcule également simplement par larelation :

o; 2 o 2 (o t 2
oy =V (—’j +[ﬂ] +[—V] (A2- 13)
i Dr ty
On estime aors les incertitudes et les écarts types sur les mesures directes. Les impulsions sont
mesurées par comptage électronique avec une précision de 0,1 impulsion. Le temps de mesure de ces
impulsions étant de ¢, = 60s, on estime I'erreur de prise du temps a Is. Le diamétre du rouleau a été

mesuré au pied & coulisse avec une précison de 0,0001 m et vaut Dr= 0,087 m. On a donc
Ai =o; =Olimpulsions; At, = o, =1s et ADr =0 p, =0,0001m .

3) mesuredel’incertitude sur la vitesse moyenne axiale <v,>

On rappellelarelation qui permet de calculer <v,>est < v, >= th T
<n>

Pour laméthode M D, on trouve simplement I’ incertitude de mesure par larelation :

- 169 -



Modélisation du convoyage de sédiments pateux dans un DCAH

(A2- 14)

+
Qc <h> L

A A<h AL
A<vx>:<vx>[ Qe = >+—j

Pour laméthode ML C, I"incertitude de mesure se cal cule également simplement par larelation :

o 2 (o 2 o 2
Oy s =<Vy > % | 4| Zsh | L OL (A2- 15)
x Oc <h> L
Pour I'incertitude sur la largeur du canal, on constate lors des expériences une légéere
déformation des plagques de plexiglas: il s'agit en fait d’ un bombement du ala pression exercée par le gel

sur les plaques. Les valeurs maximales relevées sont de 0,003 m pour chaque plaque. Cela nous donne
donc une erreur de AL = o ; =0,006m . Face a cette incertitude, les incertitudes de mesure de la largeur

par les capteurs potentiométriques sont de |’ ordre de 0,3 mm et sont donc négligées.

Par contre, les mesures d'incertitudes doivent faire I'objet d’'un calcul pour le Débit de
convoyage et la hauteur moyenne selon les deux méthodes.

On rappelle larelation qui permet de calculer 7 est /= Lréf (1-cosa).
Pour la méthode M D, on trouve simplement I’ incertitude de mesure par larelation :
A < h >=(1-cosa )ALréf + Lréf Snaha (A2- 16)

Pour laméthode ML C, I'incertitude de mesure se cal cule également simplement par larelation :

O = \/(1— COSCZ)Z O-fréf +(Lréfsin0:)2 0'2 (A2-17)
La longueur de latige Lréf mesuré alarégle est égale & 0,3 m. L’ incertitude de mesure sur cette
longueur est de 0,00/ m. On a donc ALréf =o s =0,001n. De méme I'incertitude du capteur

angulaire est donnée par le constructeur et vaut Ao = o, =0,01°.

Les incertitudes sur le débit de convoyage sont un peu plus délicates a trouver car on doit non
seulement tenir compte des erreurs de mesures mais également du débit de fuite Of. On constate en effet
un interstice e, de I'ordre de / 0 m sous la pale active de longueur Lp = 0,8 m lors du convoyage qui
laisse passer du fluide. On majore ces fuites en déterminant la valeur de la section de passage du fluide, la
vitesse perpendiculaire & la section étant Vsin6. On obtient finalement la valeur du débit de fuite par la
relation :

Of =er.LpVsing (A2- 18)
L e débit de convoyage se mesure par larelation :

Oc=-" (A2- 19)
Pt Qc

avec m lamasse de fluide pesée, p la masse volumique du gel égale & 1000 kg.m™ (on considére
la masse volumique du fluide exacte) et ¢,. |e temps de mesure pour lamasse de fluide égal 460 s.

Pour la méthode M D, on trouve simplement I’ incertitude de mesure par larelation :

At o,
AQc = Qc[A—’” + i} (A2- 20)
m th

Pour laméthode ML C, I’incertitude de mesure se calcule également simplement par larelation :
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o 2 (o 2
o ge =0c (—’"J + I—Q] (A2- 21)

m Oc

La précision de |a balance permet de mesurer la masse m avec une précision de /0 g. On estime
donc I'incertitude de mesure et I’écart type & Am = o, =0,0lkg . L’ erreur sur le temps de mesure vaut

quant alui Arp. = % 1e =1s.
On a maintenant toutes les données nécessaires au calcul des incertitudes pour les deux méthodes

présentées.
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RESUME :

Les Décanteurs Centrifuges & Axe Horizontal sont utilisés dans de nombreux domaines, du
traitement des boues urbaines aux industries agro-alimentaire, chimique et pétroliere. Les
évolutions importantes de ces dernieres années ont permis d’améliorer considérablement les
performances. Mais la modélisation de la séparation est rendue difficile en raison de la géométrie
compliquée de la machine et des phénoménes complexes qui se déroulent dans le bol tournant a
haute vitesse.

Parmi les phénomenes qui interviennent lors de la separation, le convoyage des sédiments
par la vis joue un rdle prépondérant en limitant la capacité de la machine. Ainsi, I'efficacité du
convoyage dépend de la géométrie de la vis et de la nature des sédiments. Dans ce travail, on
cherche a mettre en évidence I'influence de ces deux facteurs sur I'efficacité du convoyage. Sous
certaines hypotheses, il est possible de simplifier le probleme par un systéme vis/bol « déroulé ».
Deux approches sont alors mises en jeu :

e une approche expérimentale conduite a I'aide d’un pilote dédié permettant de faire
varier les parametres géométrique et opératoire et les propriétés des sédiments,

e une approche de modélisation qui consiste a décrire I'écoulement du sediment pour
la géométrie considérée et pour la rhéologie envisagée.

Les résultats expérimentaux obtenus font apparaitre clairement I'interaction entre la
rhéologie des sédiments et la géométrie du canal sur I'efficacité de convoyage. La comparaison
entre les résultats expérimentaux et numériques montre que I'écoulement est correctement décrit.

MOTS-CLES :

Traitement des effluents, Solide-Liquide Séparation, Centrifugation, Décanteur, Modélisation,
Fluide Non-Newtonien.

ABSTRACT :

Scroll decanters are used in different fields, going from wastewater treatment to agri-food,
chemical or petroleum industries. The recent evolutions allowed to improve considerably
performances. But modelling separation is difficult due to complicated geometry of machine and
to complex phenomena occurring in the high speed rotating bowl.

Among the phenomena which act during separation, solids conveying by scroll plays a
major role by controlling capacity of machine. Conveying efficiency depends on scroll geometry
and on solids nature. In this work, we focus on combined effects of these parameters. Under
some assumptions, it is possible to simplify problem by “unrolling” the scroll/bowl! system. Two
approaches are then used:

e an experimental approach conducted with a dedicated pilot for which geometry and
operating conditions as well as solids properties can be adjusted easily,

e a CFD approach which consists in describing solids flow for the considered
geometry and rheological properties of the solids.

Experimental results reveal clearly interaction between rheological properties of solids and
equivalent scroll geometry on conveying efficiency. Comparison between experimental and
numerical results shows that flow is correctly described.

KEYWORDS :

Wastewater Treatment, Solid-Liquid Separation, Decanter, Centrifugation, CFD Simulation,
Non-Newtonian fluids.
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