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l N T ROD U C T ION G ENE R ALE

Le travail que nous présentons traite d'une méthode de séparation par
fixation de particules solides suivant un processus de flottation.

Le tableau (1) fait la synthèse des différentes méthodes de séparation
par fixation sur bulles.

En suivant sa nomenclature, notre travail s'insère donc dans le cadre de
la macroflottation.

Contrairement à la flottation classique qui assure une séparation entre
deux solides au sein d'une phase liquide, il s'agit essentiellement pour nous de
réaliser la séparation d'un solide de la phase liquide où il se trouve.

Cette méthode de séparation trouve une application importante dans le
déparaffinage d'huiles.

Du point de vue descriptif, elle se caractérise par la montée de bulles
de gaz à travers l'huile refroidie avec captation sur leur surface de cristaux de
paraffine qui se séparent en formant une mousse au-dessus de l'huile.

Ce domaine d'application est d'un réel intérêt puisqu'en effet, actuelle-
ment, dans le but d'extraire les paraffines cristallisables contenues dans les
huiles de lubrification, l'industrie utilise des procédés qui nécessitent des
installations très coOteuses.

Les procédés les plus courants font intervenir un refroidissement des
huiles brutes, suivi d'uný filtration des paraffines ainsi cristallisées.

L'installation standard de déparaffinage comprend des batteries de
filtres à tambour rotatif, de plusieurs mètres de diamètre, avec lavage du gâteau
par des quantités importantes de solvant, traitant les paraffines issues de tubes
refroidis extérieurement et possédant des râcleurs mécaniques pour lutter contre
la prise en masse.

Dans ces conditions, la méthode de séparation étudiée permettrait, dans
le même réacteur, de réaliser la cristallisation des paraffines par un refroidis-
sement à contact direct, ainsi qu'une première séparation des cristaux, sans avoir
recours au moindre filtre,

Dans la mesure où elle serait utilisée à l'échelle industrielle, son
intérêt sur le plan économique paraît également évident.

Des applications intéressantes pourraient aussi concerner la purification
de produits organiques et celle des eaux usées industrielles dans le but d'en
éliminer les matières en suspension.

Ces matières peuvent soit se trouver déjà dans l'eau usée (pigments,
huiles, fibres de cellulose), soit provenir d'un traitement chimique préalable
(hydroxIdes métalliques, phosphates Ou fluorures de calcium). La plupart du temps,
ces mat ères se trouvent à l'état très divisé ou sous forme collotdale et il est
alors nécessaire de commencer par les rassembler, par floculation, en particules
plus aisément séparables.
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La méthode de séparation la plus anciennýment utilisée est la décantation
suivie ou non de filtration.

Son appliýation se révèle peu avantageuse dans le cas de certaines des
impuretés mentionnées plus haut qui ont des densités, soit à peine supérieures à
celle de l'eau, soit même franchement inférieures, ce qui rend leur décantation
soit impossible, soit malaisée lorsqu'on y ajoute des doses très importantes de
coagulants minéraux.

Dans ce présent travail, la préoccupation centrale est d'étudier les
diverses variables affectant la cinétique de flottation.

Dans la première partie, nous montrons comment l'emploi d'un verre
fritté permet d'obtenir une dispersion de bulles de gaz calibrées et de prédire,
grâce à des travýux antérieurs, la distribution des tailles de bulles suivant
les conditions de viscosité et de débit gazeux, dans la mesure où le phénomène
de coalescence reste secondaire,

Le calibrage des culles du courant gazeux ainsi réaýisé et celui des
particules solides utilisées par tamisage permettent alors d'obtenir des résultats
reproductibles,

Nous consacrons Id seconde partie à l'étude dý la cinétique de flottation.
Dans le cas de mousses stables, nous proposons un modèle à un seul paramètre
considérant la cOllision entre une bulle et une particule solide comme l'étape
initiatrice du procýssus.

Dans le ýas de mousses instables, nous proposons un modèle à trois
paramètres qui est 1 extýnsicn du précédent aux situations où les pr.énomènes de
réajustements permanents dans la mousse constituent un facteur pýépondérant de
la cinétique de flottation.

Dans les deux cas, les modèles utilisés ont une valýur prédictive
satisfaisante, tant que la coalesýence entre ýulles au sein de la phase liquide
reste faible.

Dans lý troisième partie nous faisons le calcul des conditions d'équi-
libre mécanique du système {bulle - partýcule jOlide =aFtée] en supposant
initialement (CUICe I interface [gaz - liquide et diverses géométries de la
particule solide, pour rendre compte de la chute de la vitesse de flottation
au-delà d'une certaine taille expérimentale de particule solide.

Enfin, dans la quatrième partie, nous étudions le drainage du liquide
interstitiel au sein de la mousse en montrant l'importance de la présence du
solide sur la vitesse d'écoulement du liquide.

Nous montrons aussi l'intérêt d'une phase liquide auxiliaire légère,
notamment dans le cas du déparaffinage d'huiles.
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INTRODUCTION

Nous avons commencé notre étude expérimentale avec des composés solides
tels le tal" le soufre en fleur ou la poudre de verre pris dans leur état commer-
cial, en utilisant un courant gazeux dont on maintient seulement constant le débit
global.

Il s'est avéré rapidement que nos résultats quantitatifs n'étaient pas
représentatifs du phénomène étudié: leur médiocre reproductibilité notamment
en attestait.

Nous avons été alors amenés à chercher à contrôler la granulométrie des
composés solides utilisés et la taille des bulles composant le courant gazeux.

En premier lieu, nous nous Sommes intéressés à la dimension des bulles
et à la distribution de leurs tailles, paramètres a priori importantý du système
dans la mesure où ce sont eux qui déterminent la surface de contact disponible
entre les bulles de gaz et la suspension solide.

Pour ce faire, nous avons cherché un système fournissant des bulles
relativement calibrées.

L'essai de diverses surfaces poreuses de nature métallique (alliages
de nickel notamment) s'est révélé peu satisfaisant: les dimensions d'une maille
du réseau métallique et celles de la paroi séparant deux mailles voisines étaient
du même ordre de grandeur, d'où des phénomènesde coalescence très importants au
niveau de la surface poreuse elle-même. Les pertes de charge généralement élevées
au passage de cette surface poreuse constituaient un handicap supplémentaire.

Par contre, l'essai d'un verre fritté constitué d'une surface poreuse
en terre de diatomées nous a donné un calibrage de tailles de bulles dont nous
avons testé la qualité par des mesures que nous allons présenter succinctement
au cours de ce chapitre.

I. TECHNIQUES DE MESURES

Nous avons mis en oeuvre trois techniques de mesures des dimensions
d'une bulle moyenne du courant gazeux, à sa naissance au niveau de la surface
poreuse et durant son évolution dans le réacteur.

Nous avons opéré avec un verre fritté de 250 cm2 de section et de
diamètre moyen de pore égal à 10 microns, et avec des solutions aqueuses de
glycérol, en l'absence de particules solides.

Nous avons effectué nos mesures pour différents débits gazeux

a) La technique mesurant un effet hydrostatique

En fonction du débit gazeux, il s'agit de faire des mesures de la
poussée qui s'exerce sur un corps solide relié à un des plateaux d'une balance
hydrostatique. Ces mesures doivent alors permettre d'atteindre les valeurs de
la rétention en gaz.
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b) La technique photographique

La mesure consiste alors à mettre au point sur un chiffre de la règlette
et de prendre le cliché du milieu ambiant au voisinage de ce chiffre

dý
ý

n.
l

n.
i.

=

Dans la pratique, nos mesures n'ont pas apporté de conclusions
satisfaisantes pour les deux raisons suivantes :

_ la distribution des bulles n'est pas homogène dans le système
puisque seule une partie de la surface poreuse est productrice de bulles, ce
qui induit des mouvements du fluide.

Ce manque d'homogénéité et le fait que ce soit des bulles en
.

mouvement qui atteignent le corps relýé à la balance,ne pýrmettent pas d'1den-
tifier la force qui s'y exerce à la sýmple poussée d Archýmède.

_ d'autre part, les bulles en mouvement cèda(au contact du corps solide
une partie de leur énergie et confèratainsi à ce dernier un mouvement de bas en
haut qui enlève une grande part de signification aux mesures.

Cette méthode offre liavantage de permettre la mesure directe du
diamètre moyen de bulles dans une Certaine région du réacteur et pour des
conditions opératoires bien définies.

Nous avons tenté de minimiser ces effets en prenant un corps solide
sphérique, puis sphéro-cônique. Ce dernier cas se révèle moins aléatoire mais
ne fournit pas une précision suffisante pour permettre une exploitation ultérieure
des résultats.

Une règlette graduée est placée verticalement aussi près que possible
de la paroi faisant face à l'appareil de prises de vue et sert ainsi d'étalon de
longueur.

Les prises de vues ont été effectuées au travers d'une cuve parallélé-
pipèdique en plexiglas dont la face opposée à l'appareil de prises de vue avait
été rendue opaque. Ses dimensions étaient de: 300 mm x 290 mm x 190 mm "

Cette cuve contenait un verre fritté de diamètre de pore moyen égal à 10 microns,
immergé dans une solution aqueuse de glycérol.

Le système de photographie utilisé, un appareil HP 4 F 32 muni de deux
flashs pleine puissance, permet des prises de vue au 1/700 s, ce qui suffit, sur
l'épreuve, à immobiliser chaque bulle de façon très satisfaisante.

La répétition de l'opération pour d'autres chiffres de la règlette et
le déplacement de cette dernière permet l'exploration locale du milieu et la mise
en évidence du phénomène de coalescence.

Pratiquement nous avons centré nos clichés autour de 3 chiffres de la
règlette, de façon à opérer successivement dans la phase liquide en position
basse, moyenne et haute. Nous avons également envisagé diverses viscosités de la
solution aqueuse de glycérol. Pour un niveau sur la règlette et une viscositédonnés, nous avons alors étudié l'influence du débit gazeux sur les dimensionsmoyennes des bulles du courant gazeux.

L'interprétation, sur chaque épreuve, consiste à mesurer les diamètresdes bulles d'un échantillonnage à l'aide d'un micromètre et d'en déduire undiamètre moyen de bulles, le diamètre de SAUTER, selon



(1)JR
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:eSUP

+

dans le réacteur

(Ho +Al!) (1 - KG) s
, J

...
Volume d'eau actuel

,"
=

Volume d'eau
au repos dans le réacteur

llH

La figure 1 représente le montage utilisé.

c) La technique manométrique

les effets de paroi
- la distorsion optique.
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De telles mesures sont sujettes essentiellement à deux sources d'erreurs
qu'il est difficile d'éliminer complètement

Nous écrivons que le volume de la solution aqueuse se conserve/soit

Le tube manométrique annexe possède une partie capillaire permettant une
mesure de pression statique sans perturbation sensible du milieu et une partie où
se fait la mesure suffisamment large pour éviter les phénomènes de capillarité.

La mesure se fait par visée au cathétomètre, au 1/50 mm, après avoir
attendu l'équilibre de l'ensemble, pour un débit de gaz donné et fournit une
précision de quelques %.

Cette méthode fournit directement la rétention xI de gaz moyenne dans
la région située au-dessous du plan de la prise de pression moyennant la mise
en équation suivante

soit la forme équivalente

en désignant par xSUP la rétention moyenne en gaz dans la partie supérieure au
plan horizontal de prise de pression contenant le point A.

Nous l'écrivons dans le plan horizontal contenant le point A, en
conservant les notations de la figure 1.

L'intérêt du manomètre annexe est de permettre des mesures sur un milieu
au repos d'un effet en milieu agité, d'accroitre éventuellement l'effet mesuré
rh par un choix approprié de ho et de s (figure 1).
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XI est la rétention de gaz moyenne entre le fond du verre fritté et le
plan de la prise de pression

ho est la position, par rapport au fond du verre fritté, de la prise
de pression statique

s, S sont les sections respectivement de la branche large du manomètreannexe et du verre fritté

la rétent1·on moyenne de gaz globale, dans tout le réacteuren désignant par Xc

soit la forme équivalente

. Nous introduisons la quantité xI' rétention m?yýnýe de gaz dans la
région située au-dessous du point A par l'équation de déf1nltlon

ou

ou

soit après simplifications

où rappelons-le :

I

ýh est la dénivellation mesurée dans la branche large du manomètre
annexe, par rapport à une rétention en gaz nulle

Les équations (1), (2)

b. Hý (ýo-ýo} ýSuP +
1- ýSUP
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II. MODELE DE KUMAR - KULOOR

q étant le débit gazeux global
produit par la surface poreuse

d'abord la vitesse moyenne locale d'une bulle par" Nous définissons
la relation

v. 9
)., Sx X:r.

Le modèle de KUMAR-KULOOR fait la synthèse de tous ces résultats en
prenant en compte a priori tous les paramètres du système.

Nous vérifierons a posteriori la validité de l'hypothèse du régime
intermédiaire.

Pour confronter nos résultats purement expérimentaux issus de la
technique photographique et nos résultats semi-expérimentaux issus de la
technique manométrique précédente à un support théorique, nous avons utilisé
un modèle mathématique concernant la naissance de bulles de gaz à partir des
pores d'un verre fritté.

Pour atteindre le diamètre moyen local des bulles, il nous faut alors
utiliser une théorie basée sur l'hydrodynamique de notre système.

Ces diverses mesures, de bonne reproductibilité, fournissent les
variations de la rétention xI en fonction des conditions opératoires et permet-
tent ainsi une étude sur les paramètres du système tels le débit gazeux, la
viscosité, la densité, une étude locale de la coalescence en déplaçant la prise
de pression statique dans le sens longitudinal, enfin une étude de l'homogénéité
du verre fritté en déplaçant la prise de pression dans le sens radial, pour une
valeur ho donnée.

Le processus de la production de bulles à partir d'un orifice circulaire
horizontal a été étudié par de nombreux auteurs (K 7, R 10, B 6, C l, N 2) " Leurs
résultats diffèrent souvent dans de grandes proportions: généralement en effet,
les conditions d'étude ne sont pas les mêmes ( liquides peu visqueux ou très
visqueux, débits faibles ou débits élevés: (D 2, MS), effet du volume de la
chambre : D 3, H 9)

-
" Nous calculons ensuite le rayon moyen de bulle local Ri par la formule

d'ALLEN, applicable dans le cas du régime intermédiaire, soit pour un nombre de
REYNOLDS 1 d 1p us gran Que

-
o S (ýL-ýý Y;3

'-/3 (R. - 0.0034)
V. - " X

ýL.

X

ý

X
\ ..(;- tJý3ý

Ri étant exprimé en centimètreý> 50 tJ



. Hypothèses de départ

_li
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= ( ý g
+

la bulle grossit sans qu'il y ait
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puisque Qt = V

J..R Q Q V-o/ý
=

cU:.
=

41T" it2.
=

4-lr (?J/4V)f/3

soit une masse fictive de M

- La poussée d'Archimède dirigée vers le haut qui, combinée au
donne l' expresrV

ý (\L ýG Jx 3 I
- Les forces dirigées vers le bas, se décomposent ainsi

. Forces en présence au cours de l'étape d'expansion

- une étape d'expansion
mouvement de son centre.

Le processus s'effectue suivant deux étapes distinctes (figure 2)

poids,

- une étape de détachement : la bulle continue à grossir mais
son centre se déplace jusqu'à ce que sa base se détache du pore. La
condition de détachement à la fin de la seconde étape s'énonce: le
détachement de l'orifice se produit lorsque le centre de la bulle, dans
son mouvement au cours de l'étape de détachement, a parcouru une distance
égale à la somme du rayon de la bulle, à la fin de la première étape
d'expansion, et du rayon du pore, (souvent négligeable devant le premier,
comme cela est le cas pour notre fritté)

" La dérivée par rapport au temps de la quantité de mouvement de
l'ensemble tbulle - film liquide entourant la bulle}

A l'instant t, le volume de la bulle est Qt. Le film liquide emporté
représente les 11 en volume de cette même bulle (globule quittant une paroi,

16
en écoulement irrotationnel (K 4))

Comme v

Soit



DÉTAC.HEMENT 9UAND a:. Rd...:t._ý_
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MODÈLE DE KUMAR - KULOOR

I: ETAPE D'EXPANSioN ][: ETAPE DE OÉTACHEMENT



(1)

dR

dtv +v' =

+

ces cýnditions, si le temps tl caractérise la fin de la première
les diverses forces précitées s'équilibrer, nous pouvons écrire, en
devant

\L
et en appelant Vl le volume de la bulle au temps tl.
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La force de résistance visgueuse, qui peut s'écrire, en première
approximation, suivant la loi de STOKES :

Numériquement et dans le système C.G.S., nous aboutissons à

" La force de tension superficielle qui s'écrit

" Forces en présence au cours de l'étape de détachement

Cette équation implicite en VI caractérise donc la fin de la première

Dans
étape qui voit
négligeant fg

étape.

En se référant à la façon dont elle a été précédemment définie, la
vitesse v' globale comprend la vitesse dOe au mouvement de la bulle et celle dOe
à l'expansion de cette dernière, ce qui se traduit par la relation:

La fin de la seconde étape, moment où la bulle s'individualise, se
caractérise toujours par l'équilibre des forces en présence, qui sont restées
les mêmes que celles présentes lors de la première étape :



Dans le but de simplifier cette dernière équation, nous faisons
l'hypothèse suivante, dont la validité se justifie a posteriori par le calcul

Nous prenons pour valeur de R correspondant au volume V la valeur
moyenne 1,25 RI' valable durant toute l'étape de détachement (RI
désignant le rayon correspondant au volume Vl) : cette valeur moyenne
est retenue par la majorité des auteurs exploitant ce modèle.

(2)- 1
- E T- D T
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V = V 1 + Qt,

= :8(T)

Q x
(ýG T

i£- fL)

3t'=L

dý + A
dT

A l'instant t, nous avons ici

-
B =

-
A =

Dans ces conditions, si nous posons:

1. (%lr)"/a "(\G + ft- fý
D = ---:-Q-:--ý __

12v (%1T)o/a
E = _1T'---.::d.JL.7f.:._X;_;_cq&ýj3__

q ý(\G +ýfL)
Vi + 91.T =

c =

L'équation générale précédente s'écrit plus simplement

Après arrangement des divers termes de l'équation ci-dessus, nous
aboutissons à la nouvelle équation développée suivante :

,

ý



en désignant par V2 le volume final de la bulle à la fin de l'étape de détachement.

Ayant déterminé VI par l'équation implicite (1), V2 s'obtient alors en
fonction de VI par l'équation (3).

E VA
-=--;)(

1A

(3)

(4)

(S)

9=

=

Q

D

en désignant par q le débit global relatif à la surface poreuse toute
entière, et par nSA le nombre de sites actifs.

L'ensemble de ces hypothèses se traduit par les 2 égalités suivantes

- 15 -

chaque pore se comporte indépendamment de ses voisins pour ce qui
est de la production de bulles

· il existe des sitp.s actifs constitués par des pores producteurs
de bulles et des sites passifs, non producteurs (cette distinction
est confirmée par l'expérience)

" chaque site actif reçoit le même débit gazeux

" le nombre de sites actifs est tel que les bulles formées, indépen-
damment les unes des autres, sont en nombre suffisant pour recou-
vrir l'aire totale du verre fritté suivant un réseau hexagonal
compact.

Nous procédons à l'extension du cas précédent au cas d'une surface
poreuse moyennant les hypothèses suivantes :

c) Modèle de KUMAR-KULOOR dans le cas d'une surface poreuse productrice
de gaz

."..

équation différentielle entre la fonction v CT) et la variable T

L'fintégratýon de l'équation différentielle (2) avec les conditions auxlimites: pour t - 0 ou T = VI' v =
OJ donne alors:

C V(A --'lIa)
_ x

1-
A-il?'
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d) ýyýtým: :t_mýtýoýe_d: résQ!uýiýn_

é 1 i est constitué par la réunion des équations (1),Le système de r so ut on
(3), (4), et 5.

La méthode de résolution consiste à opérer par itérations successives
selon la démarche suivante :

" on choisit pour nSA une valeur initiale (nSA)o '

par exemple nSA = 1

· on calcule Q par l'équation (4)

on calcule VI par itérations à partir de l'équation (1)

" connaissant V1, on calcule V2 par itérations à partir de
l'équation (2).

· L'équation (5) fournit une autre valeur de V2. Uý test ýe
comparaison sur ces deux valeurs de V2 amène, s01t la f1n du
calcul, soit une re-initialisation de nSA et la poursuite du
calcul.

Nous avons effectué l'ensemble de nos calculs sur CDC 3600 et nous
donnons, dans l'annexe 4, le programme de calcul correspondant.

III. RESULTATS

Les tableaux 2, 3, 4, 5 et 6 présentent les valeurs des rayons
moyens de bulles en fonction du débit gazeux global, pour différentes
viscosités de la phase aqueuse.

Ces mesures prennent en compte le phénomène de turbulence puisqu'elles
affectent la rétention globale en gaz. Par contre, la relation d'ALLEN que
nous leur appliquons ne tient pas compte des phénomènes de coalescence et de
mouvements tourbillonnaires du fluide qui font que le temps de séjour moyen
d'une bulle s'en trouve accru: ces mouvements tourbillonnaires viennent de
ce que chaque site du verre fritté n'est pas générateur de bulles, d'où
l'existence d'une distribution de pressions dans une section arbitraire du
réacteur, ce qui entraîne une recirculation interne du fluide qui est une
fonction croissante du débit gazeux global.

Néanmoins, l'hypothèse du régime intermédiaire reste valable puisque,
au vu de nos résultats, le calcul du nombre de Reynolds à partir de
grandeurs moyennes donne :

Re", 2

La mesure dans un tube annexe et le fait que ce soit la rétention inférieure
XI qui est ainsi mesurée permet de s'affranchir du phénomène de moussage à
la surface du réacteur: ainsi, pour une solution aqueuse de 83,4 % en poids
de glycérol, la mousse persistante en surface rend aléatoire toute mesuredirecte au sein du réacteur.
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Les courbes provenant de la méthode photographique montrent la dimi-
nution de la coalescence lorsque la viscosité du système croit et sont en
bon accord avec le modèle pour des viscosités cinématiques de l'ordre de
0,5 à 1 stoke (figure 9).

CONCLUSION

Le modèle de KUMAR-KULOOR ne se révèle être en bon accord avýc1es
résultats issus de la technique photographique que pour une zone de viscosités qui
correspond précisément à celle de notre étude expérimentale de la cinétique de
flottation avec l'huile 250 NS et les mélanges (huile 250 NS - trichloréthylène).
De plus, la technique photographique qui permet d'atteindre directement la dimension
moyenne des bulles montre que, dans cette même zone de viscosités, la coalescence
entre bulles est négligeable.

Ces résultats font que nous utiliserons désormais le modèle de KUMAR-KULOOR
pour déterminer la taille des bulles entrant en jeu, pour des conditions opératoires
données"dans la cinétique de captation de particules solides que nous exposons dans
le chapitre 2.
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Les courbes provenant de la méthode photographique montrent la dimi-
nution de la coalescence lorsque la viscosité du système croit et sont en
bon accord avec le modèle pour des viscosités cinématiques de l'ordre de
0,5 à 1 stoke (figure 9).

Ces résultats font que nous utiliserons désormais le modèle de KUMAR-KULOOR
pour déterminer la taille des bulles entrant en jeu, pour des conditions opératoires
données,ýdans la cinétique de captation de particules solides que nous exposons dans
le chapitre 2.

CONCLUSION

Le modèle de KUMAR-KULOOR ne se révèle être en bon accord avecles
résultats issus de la technique photographique que pour une zone de viscosités qui
correspond précisément à celle de notre étude expérimentale de la cinétique de
flottation avec l'huile 250 NS et les mélanges (huile 250 NS - trichloréthylène).
De plus, la technique photographique qui permet d'atteindre directement la dimension
moyenne des bulles montre que, dans cette même zone de viscosités, la coalescence
entre bulles est négligeable.
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L'examen du modèle et des résultats expérimentaux de divers auteurs
permet d'affirmer que l'effet de viscosité est grand dans les deux
cas suivants :

En accord avec le modèle général de KUMAR-KULOOR et les divers travaux
expérimentaux, l'effet de densité est négligeable pour les liquides de
faible viscosité et pour des débits gazeux élevés.

Volume rapport
à partir Aire orifice

du cercle non circulaire
insýrit Aire du cercle

la ýorrélation (VF) : (VF)1'x CR) ,

noc
Volume de bulle à

- 24 -

partir de l'orifice non circulaire

EFFETS DES DIVERS FACTEURs INFLUANT SUR LA TAILLE DES BULLES
A LEUR FORMATION PREDITE PAR LE MODELE DE KUMAR-KULOOR

Certains auteurs proposent

Pour des débits Q faibles, le volume de la bulle, Vbulle' est propor-
tionnel au diamètre de l'orifice df 1,5 à 2,01
Pour des débits Q plus forts, Vest proportionnel à Çdf)
L'épaisseur de l'orifice joue si elle dépasse de 100 ois Ou plus la
valeur du diamètre de l'orifice

1) débits gazeux Q importants
2) liquides de faible tension superficielle et

orifices de petit diamètre.

inscrit
Les orifices d'égales aires donnent le même volume de bulle, en fonction
du débit Q, que ceux standardscirculaires, Il n'en est pas de même pour
les orifices d'égal périmètre. Aux petits débits, le modèle général de
KUMAR-KULOýR ýýif/ýtre employé en y remplaçant le diamètre par l'expres-
sion DE :( TA

) où DE est le diamètre de l'orifice circulaire équi-
valent et A l'aire de l'orifice non circulaire
si ý est l'inclinaison de 1 ;orifice par rapport à la verticale, la
condition de détachement, dans le modèle de KUMAR-KULOOR, qui amène la
fin de la seconde étape, est que la bulle couvre une distance égale à
re cos

<f
+ Rf siný ,Rf étant le rayon de l' orific e supposé

circulaire, re étant l e rayon de la bulle à la fin de la première é

t ap e ,
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EFFETS DES DIVERS FACTEURS INFLUANT SUR LA TAILLE DES BULLES
A LEUR FORMATION PREDITE PAR LE MODELE DE KUMAR-KULOOR

La hauteur d'immersion n'a pas d'influence sur le volume final de la
bulle, aux régimes de débit gazeux constant et de pression constante.
Elle a une influence appréciable dans le domaine intermédiaire.

Les propriétés physiques du gaz, sa viscosité et sa densité notamment,
sont le plus souvent négligées devant celles du liquide

Lorsque la perte de charge est grande au travers
variations de pression durant la formation des bulles petites par
rapport à cette perte de charge, nous sommes dans des conditions de
débit gazeux constant et le volume de la chambre précédant l'orifice
ne joue aucun rôle.

De façon générale, HAYES a constaté que, si le diamètre de la chambre
est égal ou supérieur à 4,5 fois celui de l'orifice, l'effet est nul.
Pour des pertes de charge plus petites, des effets de résonance se
mani f es ten to

Elle influe indirectement, par l'intermédiaire des propriétés
physiques du système gaz-liquide

Deux distinctions :

1) liquides peu visqueux, où la force de tension superficielle
joue un rôle important
Lorsque le débit gazeux croît, en partant de la valeur 0, le

volume de la bulle, en une 1ère étape, ne suit pas cette variation,
tandis que la fréquence de formation augmente. En une 2ème étape, le
volume croît alors avec le débit,

2) liquides très visqueux ("')'500 cp) : le volume et la fréquence
croissent très vite avec le débit gazeux. Il arrive une valeur Q* où
la fréquence de formation reste essentiellement constante, tandis que
le volume de la bulle continue à croître.

fi
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Trois constatations sont possibles :

1) A très petits débits (Q <0,1 cm3/s), le volume de la bulle en
formation est gouverné entièrement par la tension superficielle
et par la force de remontée

2) Pour des liquides de faible viscosité, la force de tension super-
ficielle est importante à faibles débits gazeux, perd son impor-
tance avec la croissance du débit, pour devenir négligeable à
partir d'un certain débit gazeux critique Qc

3) Pour des liquides très visqueux, lorsque le débit gazeux augmente/
cette force de tension superficielle perd encore de son impor-
tance, mais à des débits beaucoup plus petits que pour les
liquides peu visqueux.
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df = 65 microns df = 28 microns df = 10 micronsdf = 120 microns

Q
rayon sites

de actifs
Q R SA Q R SA Q R SA

(cm3/ s) bulle
R(enfA)

SA

0.05 516 109 0,05 429 157 0.05 336 258 D,OS 260 409

0.12 550 96 0.12 458 137 0.12 366 216 0,12 284 365

0.22 569 89 0.22 485 123 0022 394 187 0,22 322 285

0.35 612 77 0.35 523 106 0.35 432 155 0.35 357 227

0,52 652 68 0.52 555 94 0.52 475 128 0.52 410 179

0.71 665 65 0.71 594 82 0.71 518 106 0.71 462 142

0.94 719 56 0.94 645 69 0.94 557 93 0.94 510 III

1.19 739 53 L 19 675 63 1.19 619 75 L 19 561 92

1,46 817 43 1. 46 708 58 1.46 659 67 1.46 635 78

1. 73 845 40 1. 73 743 52 1. 73 696 60 l./3 660 66

2.00 874 38 2.00 831 42 2.00 777 54 2.00 718 56

2.32 910 35 2.32 835 38 2.32 827 42 2.32 792 46

2.64 948 32 2.64 890 36 2.64 871 38 2.64 848 40

2.95 995 29 2,95 958 31 2.95 903 35 2.95 874 38

3.27 1032 27 3.27 997 29 3.27 927 34 3.27 949 35

3.58 1054 26 3.58 1040 27 3.58 1026 28 3.58 962 33

3.90 1083 25 3.90 1075 25 3.90 1035 27 3.90 999 29

4.20 1134 22 4.20 1096 24 4.20 1062 27 4.20 1031 27

4.52 1196 20 4.52 ll60 24 4.52 1148 22 4,52 1058 25

l'

TABLEAU 8

- 26 -

INFLUENCE DU DEBIT GAZEUX q, LE DIAMETRE DE PORE DU VERRE
FRITTE df ýTANT LE PARAMETRE
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J nombre de sites R2
en stoke actifs SA en microns

1,230 72 635

1,152 84 624

1,053 95 592

0,948 99 568

0,805 111 524

0,675 138 483

0,571 157 442

0,450 181 411

0,323 218 365

0,177 312 303

0,104 376 277

0,055 458 251

0,033 534 235

0,018 660 220

0,012 691 212

0,008 719 205

0,004 773 195

0,003 803 191

TABLEAU 9 INFLUENCE DE LA VISCOSITE CINEMATIQUEJ
SUR LE MODELE DE KUMAR-KULOOR



R Q R3 Frêquence f

en microns en cm3/s en cm3

260 0,06 17,6 x 10-6 852

285 0,12 23,3 x 10-6 1 290

320 0,24 33,0 x 10-6 1 820

360 0,38 47,0 x 10-6 2 020

415 0,52 72,0 x 10-6 1 800

460 0,70 98,1 x 10-6 1 790

510 0,95 134 x 10-6 1 770

560 1,20 178 x 10-6 1 690

640 1,45 265 x 10-6 1 570

660 1,70 290 x 10-6 1 460

710 2,00 360 x 10-6 1 390

780 2,40 480 x 10-6 1 260

CALCUL DE LA FREQUENCE

Diamêtre de pore = 10 microns

TABLEAU 10

- 28 -

J = 1.23 Stoke
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CHAPITRE 2

CINETIQUE DE FLOTTATION
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INTRODUCTION

Après avoir réalisé et testé le calibrage du courant gazeux comme
cela a été exposé dans le chapitre précédent, nous avons été amenés à utiliser
des composés solides ayant une granulométrie bien définie, condition nécessaire
pour l'obtention de résultats reproductibles.

Nous avons alors étudié l'influence des divers paramètres du système
sur la cinétique de montée des particules solides.

Nous proposons, dans ce chapitre, un modèle de captation, à 1 ou
à 3 paramètres suivant l'état de la mousse en surface, qui rend compte des
résultats expérimentaux obtenus.

I. SYSTEMES ET COMPOSES SOLIDES UTILISES

Le but de notre étude est de réaliser la séparation d'un solide
d'une phase liquide où il se trouvait initialement à l'état de suspension
par l'intermédiaire d'un courant gazeux formant une mousse en surface.

Nous avons essentiellement utilisé deux systèmes liquides

" de l'huile de base 250 Neutral Solvent, pure ou diluée, suivant
les besoins, avec du trichloréthylène, du cétane ou du diéthylène-
glycol .

du glycérol en phase aqueuse renfermant du teepol, agent tensio-
actif servant à ajuster la tension' superficielle à celle du premier
milieu.

Bien que notre travail trouve son intérêt premier dans le déparaffi-
nage d'huiles, nous avons assez rapidement écarté la paraffine d'huile de base
comme matériau d'étude pour les deux raisons suivantes:

" les paraffines cristallisent suivant des formes géométriques très
diverses de sorte qu'il est difficile de définir une granulométrie représenta-
tive.

" le phénomène de cristallisation, assez mal connu, s'ajouterait au
phénomène de captation que nous cherchons plus spécialement à étudier et ferait
que nos résultats expérimentaux dépendraient pour une bonne part des conditions
thermodynamiques du système.

Nous avons utilisé diverses poudres dont nous avons réalisé lecalibrage par broyage suivi d'un tamisage précis de 25 microns d'amplitude en
moyenne entre deux tamis.

Ce tamisage fut appliqué aux composés solides suivants

" le polyéthylène Basse Pression
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· l'ORGALACQ G, qui est un copolyamide Il résultant de la
polycondensation de l'acide ll-Amino-Undécanotque
(NH2 - (CH2)10 - COOH)

du chlorure de polyvinyle

· du verre en poudre

" du soufre en fleur

Nous avons éliminé le talc pour sa grande facilité à s'auto-
associer en formant des aggrégats qu'il est difficile de briser sans
perturber grandement la structure de la mousse en surface.

Nous donnons, dans l'annexe 1, les constantes physico-chimiques
caractéristiques de ces divers systèmes liquides et composés solides qui
nous ont été utiles pour l'exploitation de nos résultats expérimentaux.

II. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Nous avons concentré nos experiences sur les deux premieres espèces
citées plus haut, à savoir le polyéthylène Basse Pression et l'ORGALACQ G,
tout d'abord en régime discontinu, puis en régime semi-continu qui présente
l'avantage de maintenir une concentration constante dans le temps au sein du
réacteur.

Les figures (10) et (11) montrent les schémas représentatifs des
deux appareillages utilisés,

En conservant les notations de ces deux figures, les mesures
effectuées concernent, en régime discontinu, les quantités ms et vh, en
régime semi-continu, les quantités ms, Vh, CRo' CRI' CTo' CTI .

Pour ces dernières, il s"agit de vérifier que:

Nous avons opéré avec une agitation suffisante pour assurer une
concentration uniforme dans la phase liquide tout en évitant de perturber
notablement la structure de la mousse en surface.

Nous nous sommes assurés de la bonne reproductibilité de nos
résultats qui proviennent du processus suivant) en régime discontinu.

" recueil de la mousse par un balayage suivant des plans
horizontaux pour éviter d'emporter une quantité appréciable
de liquide sous-jacent.

mesure du volume de phase liquide retenue dans la mousse
recueillie.

filtration avec lavage du gâteau par un solýant de la phase
liquide, du trichloréthylène dans le cas de l'huile 250 NS,
l'eau pure dans le cas d!une solution aqueuse de glycérol.

pesée du gâteau de solide.
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Nous nous sommes assurés du caractère reproductible de notre mode
de prélèvement en répétant plusieurs fois l'expérience dans les mêmes conditions.

A rès avoir testé la qualité du filtre, nous avons vérifié que les
solides empioyés, en l'occurrexe donc, le polyéthylène Basse Pression et le
copolyamide Il ORGALACQ G, n'étaient pas affeýtés par leur contact avec les
solvants employés: le trichloréthylène, le d1éthylène-glycol, le cýýe :

pas de dissolution, ni de rétention par gonflement notables, dans les conditions
d'utilisation.

Nous avons aussi vérifié que la filtration, SU1V1e du lavage sous
un prévide fourni par une trompe à eau nous donnait un gâteau solide exempt
d'huile 250 NS et du solvant de lavage.

Enfin, pour ce qui est de la précision des mesures, la masse de solide
remontée est déterminée à 1 mg près, le volume de phase liquide interstitielle
dans la mousse à 0,1 cm3 près.

III. EFFET DE LA GRANULOMETRIE DU SOLIDE

La plupart des études sur cet effet ont trait à des problèmes très
particuliers, notamment le problème de la séparation des minerais; les auteurs
rapportent les courbes expérimentales (vitesse de flottation - diamètre de grain)
relatives souvent à un minéral bien défini, sans proposer de théorie explicative.

REAY et RAT CLIFF (Rý) ont, pour leur part, étudié l'effet de granulo-
métrie pour des rapports P =ýtýaý1ý1ý1ýeýdýeýbwuý1ýlweýsýý_ variant de 5 à 500 ettaille de particules
obtiennent une courbe à minimum.

Ils expliquent la partie d'croissante de leur courbe, correspondant à
des valeurs de P comprises entre 50 et 500 en faisant l'hypothèse que la ren-
contre {bulle - particule solide} se fait par diffusion des particules vers les
bulles suivant la théorie du mouvement brownien. Ils supposent un régime de
collision directe entre bulles et particules pour la partie croissante de leur
courbe (p ý 10) le minimum correspondant alors à un régime intermédiaire. Ces
hypothèses conduisent à un bon accord avec leurs mesures.

b) Résultats expérimentaux-----------------------

Notre travail expérimental correspond à des valeurs de P de l'ordre
de 2 à 10.

La figure (12) montre la courbe obtenue que nous avons construite
par strates correspondant aux di verses classes granu l omét r Lques de 25 microns
d'amplitude en moyenne issues du tamisage du Polyéthylène Basse Pression.

Il apparaît un maximum pour un rayon moyen de 125 microns. Lesrésultats sont pratiquement identiques avec le copolyamide Il ORGALACQ G,de dens1té très voisine de celle du polyéthylène Basse Pression.
En deçà de ce maximum, la partie crqissante correspond au régimede collision de REAY et RAT CLIFF. Nous en rendons compte par le modèle decaptation à 1 paramètre que nous exposons plus loin.
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Au-delà du maximum, la partie décroissante est très abrupte. Nous
en rendons compte en faisant l'hypothèse que le maximum correspond au volume
de particule limite satisfaisant aux conditions d'équilibre mécanique du
système {bulle - particule} " Au-delà de ce volume limite, les conditions
d'équilibre mécanique ne peuvent plus être satisfaites.

Nous consacrons le chapitre suivant à l'étude de ces conditions
d'équilibre pour diverses formes de particule.

IV. SYNTHESE QUALITATIVE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous pouvons les classer en deux catégories suivant le comportement
de la mousse en surface.

a) Mousses stables

Le courant gazeux se retrouve intégralement dans la mousse. (cela
revient à négliger les effets de coalescence de surface). Les particules qui
y sont véhiculées par les bulles y demeurent. Nous avons étudié dans ces
conditions l'influence des diverses variables opératoires et nous montrons plus
bas comment le modèle de captation à un seul paramètre rend compte des points
expérimentaux obtenus.

b) Mousses instables

Elles sont le siège de perpétuels ajustements par coalescence plus
ou moins marquée entre bulles voisines.

Le courant gazeux initialement produit ne se conserve pas totalement
une fraction se perd par éclatement de bulles à la surface de la mousse selon
ce que nous appelons un débit de fuite.

Du fait des ajustements permanents internes au sein de la mousse, une
fraction des particules solides amenées par les bulles dans la mousse réintègre
le milieu liquide sous-jacent selon ce que nous appelons un flux de retour.

Nos observations expérimentales nous ont conduit aux conclusions
qualitatives suivantes :

" Pour une viscosité donnée de la phase liquide sous-jacente, il
existe une concentration critique initiale en particules solides où se produit
dans la mousse un flux de retour.

Plus la viscosité de la phase liquide diminue, plus cette concen-
tration critique initiale diminue.

A partir de l'apparition de ce flux de retour et au-delà, la
mousse devient de plus en plus instable "

. Conséquemment au flux de retour, apparaît un débit de fuite lié
à l'instabilité de la mousse et da à l'éclatement des bulles en surface.
Les réarrangements internes deviennent de plus en plus importants quand la
viscosité de la phase liquide diminue et font que, de négligeable au niveau
de la concentration initiale critique en particules solides, le débit de
fuite devient peu à peu prépondérant au-delà.

Dans ce cas de mousses instables, et au vu de nos résultats
expérimentaux, nous proposons ci-après un modèle de captation à 3 paramètres.
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v. MODELE DE CAPTATION A 1 PARAMETRE

Il est relatif aux mesures effectuées sur des mousses stables

a) ý!ýý!_ý!ý!!ýý:ýeý!9ý!

Le premier essai d'une étude quantitative de la flottation a été
réalisé par MERLIN et GAZO en 1928 (M 10)

Dans de nombreuses études sur la cinétique proprement dit.CS 8,
B 3, H 4, M 14, E 2) est utilisé l'équation

RT = K.cn

où RT est la vitesse de flottation

c est la concentration du solide que l'on fait flotter

K est une constante de vitesse

n est analogue à un ordre de réaction

L'emploi de cette équation est basé sur l'analogie formelle entre la
flottation et la réaction chimique : en effet, dans les deux cas, ce sont les
chocs, entre particules et bulles pour le premier cas, entre atomes ou molécules
pour le second cas, qui engendrent le processus.

Généralement, l'ordre de réaction n, non entier, est pris entre 0 et 3;
il présente l'inconvénient majeur de n'avoir pas de véritable signification
physique.

D'autres auteurs (S 3, S 10, D 6) étudient les processus qui influencent
la flottation sous un aspect statistique, en décomposant le processus total en
étapes partielles.

Chaque étape partielle» par exemple le choc grain-bulle, l'adhésion du
grain sur la bulle, le maintien de ce grain sur la bulle, possède une probabilité
de flottation, d'où l'on peut conclure à une vitesse de flottation.

Cette méthode possède l'avantage de tenir compte des réalités physiques,
mais n'a pas conduit jusqufici à des résultats intéressants essentiellement parce
que les calculs théoriques sur les probabilités partielles donnent des expressions
compliquées, avec de nombreux paramètres, dont la définition et la détermination
expérimentales sont difficiles.

Nous prendrons l'exemple des travaux de SUTHERLAND (S 10) qui a été
le premier à développer une théorie comportant une étape de collision commeprocessus initial. Il obtient comme constante de vitesse k l'expression:

k = 3 1f" e s e UN' / ch 2
(

3 U X )4 R
où r et R sont les rayons de particule et de bulle

U est la vitesse relative de la bulle par rapport à la particule
N'est la concentration en bulle
ý est un temps d'induction, e est un facteur d'efficacité.



b) Présentation du modèle

R.r
est la vitesse de flottation

Rc est la vitesse de captation

RI est la vitesse de collision, caractérisant le flux d'arrivée
des particules solides sur les bulles

Cette équation contient plus de paramètres que l'équation:

où

R2 est la vitesse caractérisant le flux de départ d!une partie
de ces particules
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Enfin, on trouve aussi des formules purement empiriques, par exemple
sous forme d'une série de puissances (V 5, M i, M 8),

Aussi avons-nous cherché un support théorique plus satisfaisant que
nous exposons brièvement maintenant.

Nous rappelons que nous traitons pour le moment le cas de mousses
stables, ce qui nous affranchit du flux de retour et du débit de fuite que nous
avons définis plus haut.

et peut donc représenter les résultats d'essais expérimentaux de
façon plus précise. Cet avantage est toutefois contrarié par la difficulté de
déterminer ces paramètres.

En définitive ces diverses études ne répondent que de façon médiocre)
car souvent partielle, à nos observations et résultats expérimentaux.

Le temps d'induction ý est défini comme étant le temps qui s'écoule
entre le contact apparent lors de la collision et la formation de l'interface
solide-liquide-gaz.

ý, de l'ordre de quelques millièmes de seconde,est de détermi-
nation expérimentale difficile.

Dans ce cas, la vitesse de captation sera aussi la vitesse globale
de flottation

Ko' KI' K2' .... étant des constantes, R et c étant toujours respectivement
'1'

la vitesse de flottation et la concentration du solide que l'on fait flotter.

Cette écriture tient compte de la réalité expérimentale que nous avons
observée et qui veut qu'une collision bulle-particule n'implique pas forcément
l'adhésion et le maintien de cette dernière sur la bulle.

Cela étant, nous posons que l'étape initiatrice est l'étape de
captation au sein de la phase liquide, étape qui comprend un prucessus de
choc entre particule et bulle, 'suivi du maintien ou non de la pa r t Lcu Le sur
la bulle.



div V = 0

= 0

cos e

v )1I
(v) = 0

r

soit

ýgrad p(V graý V = - iL

quand r ---ý) + 00

quand r = R + r

Les conditions aux limites sont

" Evaluation de RI

(au contact de la sphère, de rayon R, la vitesse normale est
nulle) "

L'équation de NAVIER - STOKES s'écrit quant à elle

Nous évaluons la vitesse de collision RI en grandeur massique.

Pour ce faire, nous faisons l'hypothèse de base que la phase liquide
se comporte vis à vis des bulles comme un fluide idéal et que les particules
véhiculées ont par leur masse un effet d'inertie négligeable, ce qui fait qu'elles
ne modifient en rien les lignes de courant qui les transportent au contact des
bulles.

Bf = Ar +
ý
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Supposer le fluide idéal revient à supposer l'écoulement potentiel.

Prenons un référentiel fixé à la bulle et appelons 1Lrla vitesse
relative du liquide par rapport à la bulle. Alors, en tout point, pour un fluide
incompressible, l'équation de continuité s'écrit:

<f (r, 6) = f(r)xcos e

il vient, en coordonnées sphériques, l'équation

En fait, l'hypothèsýde l'écoulement irrotationnel n'est plus valable
au voisinage de ýa surface de la sphère on des effets de viscosité jouent dans
la couche-limite. Dans notre cas, la sphère étant gazeuse, nous pouvons négligerces effets de couche-limite. Il en serait tout autrement avec une sphère solide.
Si ý(e, r) désigne le potentiel des vitesses, il vient

Si nous cherchons pour
ý

une solution de la forme

lb
( 2 ýf) _ 2 f =

ý rs"iJ'r 0

dont la solution générale est :

Les conditions aux limites imposent finalement

I
if' (6, r ) = Ur cos 6 + t U
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C étant une constante

SR - Vh

1

x
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ýý

soit ici

ou

soit finalement, après intégration

Mais,à l'instant t,

Les lignes de courant sont données par l'équation différentielle

Il s'en suit que C = E2 nécessairement.
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C = ----_,...------- = D2
R + r

Pour la ligne de courant limite où E = D (figure 13), caractérisée
par la condition (x = R + r, ý = +

ý ), il vient

En se plaçant sur une ligne de courant arbitraire (figure 13),
on calcule C en écrivant que, lorsque ('P ) 0 et x ) -+ 00) ,
x sin" )E, E étant la distance à l'infini d'une ligne de courant à l'axe
de symétrie.

Cette ligne de courant limite et sa symétrique par rapport à l'axe
de symétrie ý détermine un faisceau qui contient toutes les particules
susceptibles d'entrer en collision avec la bulle.

Faisant l'évaluation sur une durée de temps unité à un instant
arbitraire t, le nombre de collisions par seconde et par cm), n, s'écrit

pour une suspension solide de No particules/cm3 à l'instant initial, de
(No - Ns) particules/cm3 à l'instant t, et pour une concentration de N'
bulles/cm3 dans le réacteur.



(2)

(1)

....L lr k
3

À=

Rr
f

k x=

, en posant

ms, la masse de solide, à l'instantt/dans la mousse

Vh, le volume, à l'instant t, de liquide interstitiel
dans la mousse

q

N' = --ý-------------------
! ..,... -R3
3" s U

x

et

"
RI = n

q

Comme f = --------
4 1T p:3
3

S, la section du réacteur

s, la section du verre fritté producteur de bulles

ýs' la densité des particules solides

en désignant par H, la hauteur de la phase liquide

mo' la masse de solide, à l'instant initial, dans le
réacteur

Pour l'ensemble du réacteur, il vient
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" Evaluation de R2 :

Nous évaluons R2 caractérisant le flux de départ d'une partie des
particules solides en posant, à un instant t

Soit encore, en négligeant la variation de volume de la phase
liquide Vh due à la montée permanente de liquide dans la mousse (cette
approximation introduit une erreur inférieure à 1 % en mo en e).

(8: + r) 3 x. (mo - ms)3 qr"

Cela revient à a.ffirmer que, dans des conditions données et à un
instant donné t, le flux de départ est proportionnel au degré de couverture
moyen en particules de chaque bulle.

où k est une constante, f est le flux de bulles arrivant dans la
mousse et Rr désigne toujours la vitesse globale de flottation.
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(4)

(3)

[P] =[l] = T-1

à partir des courbes
cela pour deux systèmes
Pression + huile 250.NS}

avec

= p (m - m )o s
dms
dtR =

T

p =

Il vient

soit, compte-tenu des conditions initiales

où nous avons posé :

I. 3 R-3\
3 \(R+r) -

'l x ( mo - ms)
RT = Rc = RI - R2 = --- ..9-r-=X.....--------------::.>.-;R ....j.------

4 [3. (R + r) x S x (1 + )
q

. Forme intégrée de l'équation (3)

L'équation différentielle (3) peut encore s'écrire

ý = 5,22 x 10+6 (seconde)-l

pour le polyéthylène Basse Pression

VI. ACCORD ENTRE LE MODELE A 1 PARAýETRE ET LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous venons de définir une vitesse globale de flottation RT à

1 paramètre,

Nous avons ajusté la valeur du paramètre .À
donnant l'influence du temps de fonctionnement ý, et
différents, à savoir le sys tème {Polyéthylène i3'asse
et le système {poudre de verre + eau + glycérolJ

Nous avons ensuite testé la valeur prédictive du modèle en le
comparant aux courbes expérimentales rendant compte de l'influence du débit
gazeux et du diamètre de grain

Nous plaçant dans des conditions opératoires données, l'ajustement
du paramètre À à partir des peints expérimentaux correspondants, nous a

donný :
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Pour la poudre de verre
------------

À= 2,38 x 10+9 (seconde)-l

Les figures (14), (15), (16), (17) et le tableau (11), dans le
cas du polyéthylène Basse Pression, la figure (18) et le tableau (12), dans
le cas de la poudre de verre, correspondant à diverses conditions opératoires,
montrent l'accord satisfaisant entre nos résultats expérimentaux et ce que
prévoit ce modèle simple de captation à 1 parmaètre.

Il apparaît aussi que le modèle se révèle moins satisfaisant pour
des temps de fonctionnement ý élevés,

La figure (19) associée au tableau (13) montrent, dans le cas du
système lpolyéthylène Basse-Pression + Huile 250 NS J ' l'accord entre le
modèle et les points expérimentaux jusqu'à la valeur r = l25ý qui corres-
pond à un maximum expérimental, comme nous l'avons vu précédemment. Nous
donnons le programme de calcul dans l'annexe 5. Au-delà de la valeur
r = l2ý , les quantités expérimentales recueillies sont très faibles alors
que le modèle continue à crottre.

Nous rendrons compte de cette décroissance brutale, constatée
expérimentalement, dans le chapitre 3.

Les figures (20) et (21) associées aux tableaux (14) et (15) pour
le polyéthylène Basse Pression rendent compte d'une même évolution: courbe
croissante, présentant un maximum suivi d'un palier, avec un accord satis-
faisant entre le modèle et les points expérimentaux. Cette évolution tient
au mode de production des bulles lui-même et se justifie à l'aide du tableau
(10) du chapitre I.

Ce tableau montre, en effet, qu'en augmentant le débit gazeux, le
rayon moyen de bulle augmente de moins en moins vite mais constamment alors
que la fréquence des bulles augmente, plus vite que ce dernier pour des
débits gazeux faibleýpour se stabiliser à partir d'un débit critique qD.

Il s'ensUit que l'aire de contact spécifique as = ý disponible
R

offerte par les bulles passe par un maximum pour cette valeur critique du
débit, d'où l'existence d'un maximum sur nos courbes.
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CONDITIONS OPEýýTOIRES COMMUNES Polyéthylène basse pression - T = 22°C
Diamètre de pore = 10ý, Huile 250 NS

Temps de Masse de solide recueillie dans la mousse (en g)
' .... onctionnement

"'C(en s) r = 4o/v r = 48,/" Ï' = uy.., r = lly.&
Q = 0,71 eels Q = 1ý46 eels Q = 0,71 eels Q = 1,46 cc/s

10 0,010 0:,005 0,012 0,008

30 0,019 0ý009 0,026 0,014

150 0,031 0,014 0,051 0,031

240 0,047 0,0ý1 0,138 0,077

750 0,136 0,129 0,391 0,242

1200 0,242 0,248 0,608 0,417

1500 0,281 0,303 0,811 0,583

2250 0,41'1 0,381 l,OlO 0,797

3000 0,731 0)481 1,334 0,985

3750 0,764 0,576 1,541 1,206

4500 0,805 0,657 1,816 1,511

5250 0,927 0,760 1,909 1,660
-

6000 1,023 0,852 2,147 1,764

6900 1,138 0,948 2,400 1,884

7200 1,160 0,995 2,449 1,929

8100 1,235 1,073 2,571 2,055

TABLEAU Il

- 43 -

IýFLUENCE DU TEMPS DE FONCTIONNEMENT - RESULTATS EXPERIMENTAUX
POUR DIVERSES CONDITIONS OPERATOIRES
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TABLEAU 12 - INFLUENCE DU TEMPS DE FONCTIONNEMENT 1:

DANS LE CAS DU SYSTEME {VERRE + EAU + GLYCERO,y

Temps de fonctionnement 1: Masse de solide recueilli
(en s) expérimentale, mexp (en g)

150 0,018

450 0,161
,

900 0,2"86

1800 0,409

2400 0,577

3600 0,780

6000 1,235

7800 1,592

J = 0,86 stoker = 163ý , Q = 1,46 cc/s,

t



rayon moyen de grain masse de solide recueilli
r (en microns) dans la mousse (en g)

35 0,508

48 0,642

58 0,917

68 0,975

82 1,230

96 1,401

115 1,535

137 1:724

\

I

TABLEAU 13

- 45 -

CONDITIONS OPERATOIRES :

Polyéthylène Basse Pression

Q = 1,46 cc/s - T = 22°C

Diamètre de pore = 10ý

Co = 25 500 particu1es/cm3 - Huile 250NS

INFLUENCE DU RAYON MOYEN DE GRAIN - RESULTATS EXPERIMENTAUX
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TABLEAU 12 - INFLUENCE DU TEMPS DE FONCTIONNEMENT 1:

DANS LE CAS DU SYSTEME {VERRE + EAU + GLYCERO_!}

Temps de fonctionnement "C Masse de solide recueilli
(en s) expérimentale, mexp (en g)

150 0,018

450 0,161
, '

900 0,2"86

1800 0,409

2400 0,577

3600 0,780

6000 1,235

7800 1,592

J = 0,86 stoke163ý , Q = 1,46 eels,r =

t
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Q = 1,46 cc/s - T = 22°C

Polyéthylène Basse Pression

CONDITIONS OPERATOIRES :

Diamètre de pore = 10ý

Co = 25 500 particules/cm3 - Huile 250NS

INFLUENCE DU RAYON MOYEN DE GRAIN - RESULTATS EXPERIMENTAUXTABLEAU 13

rayon moyen de grain masse de solide recueilli
r (en microns) dans la mousse (en g)

35 0,508

48 0,642

58 0,917

68 0,975

82 1,230

96 1,401

115 1,535

137 1:724

,

I

,
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TABLEAU 12 - INFLUENCE DU TEMPS DE FONCTIONNEMENT 1:

DANS LE CAS DU SYSTEME {VERRE + EAU + GLYCERO,y

TempS de fonctionnement 1: Masse de solide recueilli
(en s) expérimentale, mexp (en g)

150 0,018

450 0,161
ý

900 0,286

1800 0,409

2400 0,577

3600 0,780

6000 1,235

7800 1,592

J = 0,86 stoker = 163ý J Q = 1,46 eels,

t

r
, .



rayon moyen de grain masse de solide recueilli
r (en microns) dans la mousse (en g)

35 0,508

48 0,642

58 0,917

68 0,975

82 1,230

96 1,401

115 1,535

137 1 :724

,

1

TABLEAU 13

- 45 -

CONDITIONS OPERATOIRES :

Polyéthylène Basse Pression

Q = 1,46 cc/s - T = 22°C

Diamètre de pore = 10ý

Co = 25 500 particu1es/cm3 - Huile 250NS

INFLUENCE DU RAYON MOYEN DE GRAIN - RESULTATS EXPERIMENTAUX
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CONDITIONS OPERATOIRES Polyéthylène Basse Pression - r = 351"' - T = 22°C

Huile 250NS - Diamètre de pore = 10ý

TABLEAU 14 - INFLUENCE DU DEBIT GAZEUX - RESULTATS EXPERIMENTAUX - f = 35ý

débit gazeux total Masse de solide recueilli

Q (en cc/s)
dans la mousse (en g)

0,036 0,008

0,064 0,016

0,149 0,056

0,185 0,098

0,364 0,207

0,621 0,284

0,785 0,292

0,940 0,282

1,221 0,273

1,460 0,266

1,740 0,247

2,061 0,229

2,681 0,199

3,112 0,184

3,605 0,181

4,461 0,180
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CONDITIONS OPERATOIRES Polyéthylène Basse Pression - r = 115ý- T = 22°C

Huile 250NS - Diamètre de pore = 10ý

Débit gazeux total Masse de solide recueilli
Q (en ec/s) dans la mousse (en g)

0,036 0ý011

0ý064 0,072

.0,149 0,215

0,185 0,338

0,364 0,713

0,621 0,805

0,785 0,911

0,940 0,950

1,221 0,921

1,460 0,879

1,740 0,784

2,061 0,722

2,681 0,651

3,112 0,542

3,605 0,549

4,46 0,561

INFLUENCE DU DEBIT GAZEUX - RESULTATS EXPERIMENTAUX - r = 115ýTABLEAU 15
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De même pour des valeurs du débit gazeux élevées, le rayon de

bulle produite et'la fréquence de production ne varient plus, d'où une aire
spécifique constante et le palier constaté sur nos courbes.

Dans le cas de la poudre de verre (figureý2)et tableau (16),
l'accord modèle - points expérimentaux est satisfaisant, mais n'affecte plus
que la partie croissante de l'évolution précédente.

VII. MODELE DE CAPTATION A 3 PARAMETRES

Nous avons constaté le passage de mousses stables à des mousses
instables (c'est-à-dire donnant lieu à des réarrangements internes et à une
coalescence en surface) dans les deux cas suivants :

Pour de faibles concentrations, les points expérimentaux suivent
convenablement les prévisiops du modèle de captation à 1 paramètre. La
divergence apparatt pour une certaine concentration critique où la mousse
perd peu à peu son caractère stableo

En abaissant la viscosité par dilution, la divergence avec les
prévisions du modèle de captation à 1 paramètre, liée à une instabilité de
la mousse de plus en plus grande, appara1t très rapidement.

b) Présentation du modèle

Ce modèle a pour but de rendre compte des points expérimentaux
obtenus en présence de mousses instables.

Nous allons montrer l'importance de ce caractère évolutif sur la
cinétique de flottation.

A ce propos, nous n'avons pas trouvé dans la littérature d'étude
précisant l'influence du comportement de la mousse sur cette cinétique de
flottation.

Nous définissons une vitesse globale de flottation qui prend en
compte le flux de retour de particules solides de la mousse vers la phase
liquide sous-jacente, en posant:

RT = Rc Ra (5)

En désignant par Rr la vitesse globale de flottation

Re la vitesse de captation

RR la vitesse de reflux
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INFLUENCE DU DEBIT GAZEUX DANS LE CAS DU VERRE
DE GRANULOMETRIE MOYENNE r = 163ý- RESULTATS
EXPERIMENTAUX

TABLEAU 16

Débit gazeux global Masse de solide recueilli
Q (en eels) expérimentale, mexp (en g)

0,05 0,017

0,22 0,056

0,50 0,062

0,94 0,325

1,46 0,440

2,0 0,638

2,64 1,071

3,26 1,195



(6)

si x > 1

J(x) = 0 si x ý 1

si

si

avec

, il vient alors
Slc.

o

=

le nombre de bulles par unité de temps dans la phase
l'indice de coalescence caractérl.·sant
I hIe passage desa p ase liquide dans la mousse.

=

=

=

En posant x =

D'autre part, dans la mousse

" SL l'apport par unité de temps de surface commune
lbulle - particule} des bulles de la phase liquide
qui arrivent au contact de la mousse.

Les indices L et M affectent respectivement la phase liquide et lamousse

- 50 -

" SM l'apport de surface du flux de bulles dans la
mousse

En appelant

Nous définissons la vitesse de reflux RR en faisant l'hypothèse
qu'il y a reflux à partir du moment où pour des conditions données, la
surface totale commune [solide - bulle1 des particules fixées aux bulles
et montant avec elles dans la phase liquide est égale ou supérieure à la
surface disponible des bulles de gaz dans la mousse, cette mousse ayant
une structure fonction essentiellement de la finesse du verre fritté,
pro.dut:teur du courant gazeux, de la viscosité de la phase liquide et de
la teneur initiale en particules solides du milieu liquide.

Nous définissons SR' le manque de surface disponible dans la
mousse, par unité de temps, selon

ýM étant le nombre de bulles i éet ý leur diamètre.
par un t de temps dans la mousse

et

nL étant
liquide et W étant
bulles chargées de



(7)

est négligeable

=

p' < 1

avec

x

x
ýS

=

r étant toujours le rayon de la particule solide,
supposée sphérique correspondant à la disposition
la plus dense de sphères sur une surface dont on
néglige la courbure.

x = p ' x

x=

---------------------------------

.nSR est le nombre de particules qui retombent par unité de temps

" VS' ý S sont le volume et la masse volumique de ces particules.

.SR est le manque de surface disponible dans la mousse par unité
de temps
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où " Ss est la surface commune entre une particule et une bulle

S - 4 r2
S

-

Nous prenons

Nous définissons la vitesse de reflux RR en grandeur massique par :

" Evaluation du degré de couverture p' et de la vitesse de reflux Ra

Il en résulte, après substitution

soit

Nous traiterons le cas où le débit de fuite

Le débit q au niveau du verre fritté se conserve dans la phase
liquide, puis dans la mousse, «c e qui se traduit par :

x1r 3 ý JL x d3nL x
ý

= x
6 W 6 M

En appelant p' le degré de couverture moyen d'une bulle qui achève
son parcours dans la phase liquide, Ac l'aire totale des bulles par unité de
temps de la phase liquide qui arrivent au contact de la mousse, il vient :



(9)

(8)

0,91 x 4 r2

mS
-

ms + K

+ K

AG pl, nous obtenons

=#=-

=

avec R =

p' =

Al (ý

5 = 11" x 4 r2
5

2'V3

Comme nous avions SL

Après substitutions pour évaluer nSR' il vient finalement
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La vitesse globale de flottation a pour expression

En toute rigueur cette hypothèse amène à écrire

=

c) Intégration de la loi de vitesse--------------------------------

Cela amène à poser, Al et A2 étant 2 constantes

Pour évaluer pl, nous faisons l'hypothèse que la bulle qui, ayant
achevé son parcours dans la phase liquide, s'apprête à pénétrer dans la
mousse, se trouve en équilibre, c'est-à-dire que le flux net de particules
solides qu'elle reçoit est nul.

mo étant toujours la masse de solide à l'instant initial dans le
réacteur et mS la masse de solide, à l'instant t, dans la mousse.

q étant toujours le débit gazeux global et R le rayon moyen de bulle dans la
phase liquide.

où Rc = RI - R2 , vitesse de captation, s'évalue comme la vitesse
globale précédemment calculée pour le modèle de captation à un seul paramètre.

La formule (9) donne un flux de retour non nul si x;:.. 1



1 2D

pm! + 1Jl.o(pK -F) ý F K - B
frm + pR-F + D

, + ýK ± F
xý

e 2VP
=:2Ft

rt T

ý

(pK- F) - FiLS 20Vp 1 2D
-v,ý+ .e..k - F + D

2Vp

en supposant x ý 1

D ..y{FK + B) + (F - pKl
4p ý

F,. 4lTýs"'q Coi - ý)
R

B::. - 4 "Tf K ýs "'9
-
R

y = m - m_
o --ý

4"R3 (R+'I.) )( S )( (1 +
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(-R )3-3
ý9 tt. \ + ý - R x

Autrement dit :

R _ 391\. [(R+ ...l - R3J ý ('mo - ms)
c. - -

(_) (
x j(3 _)4R3 R +'1. ý S)( 1 +

g 7
L'intégration de l'équation différentielle:

où nous avons posé

p, K ,X ayant les valeurs précédemment définies.

Si x "1, RR = 0 et nous retrouvons le modèle de captation
à un seul paramètre.

n'offre pas de difficulté particulière et conduit à l'équation implicite
. donnant la masse de solide m dans la mousse en fonction du temps :

R ==
T



ce qui, après substitutions, amène à
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q étant toujours le débit
gazeux produit par le verre
fritté.

xX
6

=1T

6
x

p' x -tw
x =

(1 -
qF

)
q

Nous venons de présenter un modèle de captation à trois paramètres,
, W "ý, K

ý = 5,22 x 10+6 (seconde)-l

Nous allons procéder à une extension de notre modèle en tenant
compte de la présence d'un débit de fuite qF

En effet nous avons observé expérimentalement que plus les réarran-
gements internes aý sein de la mousse devenaient importants, plus l'éclaýement
de bulles à la surface de la mousse le devenait aussi, pour finalement consti-
tuer le phénomène prépondérant. Autrement dit, plus x est grand, plus le
débit de fuite qF prend de l'importance.

Dans ces conditions, le débit gazeux produit par le verre fritté
ne se retrouve plus intégralement dans la mousse et l'équation de conservation
s'écrit,avec les notations précédentes

VIII. ACCORD ENTRE LE MODELE DE CAPTATION A 3 PARAMETRES ET LES POINTS
EXPERIMENTAUX

. £oýr_lý £oýd£e_dý ýe£rý

X = 2,38 x 10+9 (seconde)-l

Le calcul de RR demeure identique, compte-tenu de la nouvelle
expression de x

Le paramètre À, caractéristique de l'étape de captation, n'est
fonction que du système t liquide - solide} étudié et par conséquent garde
sa valeur précédemment définie, ý savoir :

Nous avons ajusté les valeurs de 2 paramètres K et W au moyendes courbes rendant compte de l'influence de la concentration initiale
en particules solides, Co ' sur la masse présente dans la mousse "

..Pour la concentration initiale critique Co amenant un point derupture sur ces courbes, nous postulons que x = + 1 ce qui nous permetd'éliminer l'un des deux paramètres, en l'occurrence W, ici.



--------------------------------------------------du verre fritté - Intervention d'un débit de fuite

Nous avons observé expérimentalement un éclatement de bulles

étudié

K
=11= 6, 7 grammes

K est caractéristique du système {gaz - solide}

b) Influence du débit gazeux pour différents diamètres de pore-----------------------------------------------------------

Ainsi, pour le système {huile 250NS - polyéthylène Basse Pression _
Azote J '

nous avons trouvé, comme valeurs moyennes :

Nous ajustons l'autre paramètre, K
, au moyen des résultatsexpérimentaux obtenus pour des concentrations initiales supérieures à laconcentration initiale critique c.

o

W # 22

La courbe de la figure (23) nous a servi à ajuster les valeurs de
f et de W précédentesý en supposant qF = O.

a) Influence de la concentration initiale en particules solides, c______________________________________________________________ 0

West caractéristique du système [gaz - liquide} étudié
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Les courbes des figures (24), (25), et (26) et les tableaux (17)
à (21) rendent compte du bon accord global entre le modèle à 3 paramètres
et les points expérimentaux, au-delà de la concentration critique initiale
Co

Nous avons testé la valeur prédictive du modèle en nous plaçant
dans d'autres cas de figure, en supposant toujours un débit de fuite qF nul,
ce qui est conforme à l'observation expérimentale d'un faible éclatement des
bulles en surface.

En deçà de cette concentration critique initiale co' c'est-à-dire
en l'absence de flux de retour, le modèle de captation à un seul paramètre
est d'accord satisfaisant avec les points expérimentaux correspondants.

Nous donnons dans l'annexe 6 le programme du calcul sur C.D.C.
3600 qui a été mené à partir de la forme intégrée de la loi de vitesse.

Nous avons opéré successivement avec 4 diamètres de pore
différents, en présence d'huile 250NS.



TABLEAU 17 - INFLUENCE DE LA CONCENTRATION INITIALE
EXEMPLE 1

masse de solide masse de solide masse de solide calculée
initiale remontée expérimen- suivant le modèle de captation
mo (en g) tale mexp (en g) "Simple" rtComp1et"

(en g) (en _g_)

0,40 0,031 0,0380 0,0380

0,80 0,074 0,0759 0,0759

1,20 0,110 0,114 0,114

2,00 0,183 0,190 0,190

3,00 0,286 0,285 0,285

4,00 0,384 0,380 0,380

4,50 0,433 0,427 0,427

5,00 0,479 0,474 0,474

6,00 0,400 0,569 0,469

6,50 0,396 0,617 0,458

7,00 0,394 0,664 0,450

7,50 0,392 0,712 0,441

8,00 0,390 0,759 0,435

10,00 0,396 0,949 0,470

12,00 0,404 1,144 0,528

15,00 0,586 1,428 0,682

20,00 0,850 1,905 0,963

30,00 1,325 2,831 1 ý630

40,00 2,213 3,805 2,361

Po1yéthy1ýne Basse Pression - r =

- 56 -

58,.. - 'r = 18008 - Huile 250NS pure
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Polyéthylène Basse Pression - r = 5ý- t: = 4500s - Huile 250NS pure

Masse de solide Masse de solide Masse de solide calculée
initiale remontée expéri- selon le modèle de captation
mo (en g) mentale mexp(en g

"s Lmp I e "
( g)

"complet"en

0,40 0,081 0,088 0,088

0,80 0.169 0,176 0,176

1,20 0,264 0,265 03265

2,00 0,443 0,44ý 0,441

3,00 0,648 0,662 0,662

4,00 0,851 0.882 0,882

4,50 1 .oi i 0)993 0ý993

5,00 1 ý 198 1ý10) 13105

6,00 0)641 1,326 1)088

6,50 0ý680 1,435 13013

7,00 0;80'; 1
i

54O 0,920

7,50 0,831 1,655 0,956

8,00 0,895 !.)769 13043

91100 0,914 2,052 1,l21

10,00 1,048 29213 1,216

12,00 1ý166 23657 1,292

15,00 1,352 3 311 1,685

20,00 1,931 4,415 2,243

30,00 311306 6,510 3,721

40,00 4,880 8,826 5,679
ýw

TABLEAU 18 . INFLUENCE DE LA CONCENTRATION INITIALE

ýý_!:ý!:-ý_?
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:
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Polyéthylène Basse Pression - r = llý- ý = l800s - Huile 250NS pure

Masse de solide Masse de solide Masse de solide calculée
initiale remontée expéri- selon le modèle de captation

mo (en g) mentale, mexp "simple" "complet"
(en g) (en g) (en g)

0,40 0,070 0,072 0,072

0,80 0,140 0,144 0,144

1,20 0,212 0,217 01217

2,00 0,354 0,361 0,361

3,00 0,535 0,541 0,541

4,00 0,718 0,722 0,722

4,50 0,814 0,812 0,812

5,00 0,909 0,902 0,902

6,00 1,101 1,085 l ý085

6,50 1,268 1,170 1ý!70

7,00 1,J01 1,265 1,265

7,50 1,413 1,361 1,361

8,00 1,209 l,44O 1,162

10,00 1,173 1,806 1,205

12,00 1,209 2,175 ],318

15,00 1,371 2,718 1,523

20,00 l,70S 3,610 2,081

30,00 3,528 5,336 3,360

40,00 4,357 7,223 4,849

TABLEAU 19 - INFLUENCE DE LA CONCENTRATION INITIALE - EXEMPLE 3
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Polyéthylène Basse Pression - r = 1l5ý - ý = 4500s - Huile 250NS pure

Masse de solide Masse de solide Masse de solide calculéeinitiale remcntée expéri- selon le modèle de captation
mo (en g) mentale) mexp(en g) "Simple" 'Complet"

(en g) (en g)

0,40 0,091 0; 157 0,157-
0,80 0.213 0,314 0,3:4

1,20 0,335 0,4:'0 0,470

2,00 0) 788 0,784 O! 784

3,00 1,);0 1,181 1,181
-

4,00 1)581 1; 577 1,57i

4,50 1,972 1,762 1 ; 762

5,00 2,170 1,969 1,969

6,00 2,681 2,359 2,359

6,50 2ý900 2,557 2;557

7,00 3,099 2.748 2;748

7,50 3,4.37 2ý946 2ý946

8,00 2,405 3ýl41 2,381

10,00 2)425 3.929 2;496
ý

12,00 2.1466 4, :03 2.609

15,00 29940 5;887 3)170

20,00 3.883 7,846 4,184

30,00 6,552 11 s
725 7,312

40,00 10,361 15,708 11,338

INFLUENCE DE LA CONCENTýTION INITIALE - EXEMPLE 4TABLEAU 20



TABLEAU 21 - MODELE DE CAPTATION "COMPLET". AVEC FLUX DE RETOUR APPLIQUE
A L'INFLUENCE DE LA CONCENTRATION INITIALE EN SOLIDE

Masse de solide Masse de solide calculée suivant
initiale le modèle complet de captation (en g)

mo (en g)

-
11ý58/" Ï' = 58)V r = 115ý r =r =

m
1: = 18005 "e= 45005 ý= 18005 'C= 4500s0

8 0,435 1,043 1,162 2,381

9 0,453 1,121 1,184 2,442

10 0,470 1,216 1,205 2,496

12 0,528 1,292 1,318 2,609

14 0,631 1,516 1,46 2,943

16 0,732 1,730 1,64 3,381

18 0,833 1,957 1,86 3,823

20 0,963 0,249 2,08 4,270

22 1,091 2,531 2,32 4,858

25 1,280 3,037 2,71 5,632

28 1,505 3,528 3,10 6,515

30 1,636 3,812 3,38 7,345

35 2,029 4,724 4,08 9,180

38 2,244 5,225 4,50 11 ,461

, .

" .
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9
= 1,46 eels T = 22°C

Huile 250NS - Diamètre de pore =

ý = 18008

1<>J'"
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à la surface de la mousse de plus en plus marqué au fur et à mesure que le
verre fritté avait une porosité plus médiocre (diamètre de pore de plus en
plus grand).

Les courbes de la figure (27) font la synthèse des résultats
obtenus et font apparattre que, le diamètre de pore croissant, l'accord entre
les points expérimentaux et ce que prévoit le modèle "s Lmp l e " de captation
à 1 paramètre est de moins en moins satisfaisant.

Dans le cas d'un diamètre de pore de 65 microns, la figure (28)
montre que le modèle à 3 paramètres; sans débit de fuite, se révèle le plus
sa tis faisan to

Dans le cas d'un diamètre de pore de 120 microns enfin, la figure
(29) montre que le modèle à 3 paramètres, où l'on a supposé un débit de
fuite égal environ à 10 % du débit gazeux initial, est en bon accord avec
les points expérimentaux correspondants.

Les calculs ont été menés avec les mêmes valeurs des paramètres
que précédemmentý à savoir:

K = 6ý7 grammes

W = 22

Les distinctions que nous venons de faire à propos des diamètres de
pore du verre fritté, vont bien dans le sens des différences de comportement
des mousses observées expérimentalement.

c) Influence de la dilution

Dans le cas de la dilution avec le trichloréthylène, les courbes de
la figure (30) montrent que le modèle simple de captation à 1 paramètre ne
convient plus.

Gardant la même valeur de K 9 caractéristique du système
tgaz - solide} qui nýest pas affectée par la dilution (K = 6,73 grammes),
nous nous sommes servis de la courbe expérimentale pour ajuster les valeurs
de W du modèle à 3 paramètres (l'annexe 7 donne le programme de calcul
correspondant) e

Pour tester la valeur prédictive du modèle dans le cas diune
dilution de la phase liquide, nous avons dýabord réalisé. pour les 5

viscosités de la phase liquide pour lesquelles nous avions ajusté les
valeurs de W (tableau (22», l'étude de llinfluence de la concentration
initiale en particules solides sur la masse de solide recueilli dans la
mousse, pour des conditions opératoires identiques.

L'application du modèle à 1 paramètres, pour les valeurs de W

correspondant à chacune des viscosités et pour diverses valeurs du débit
de fuite, ne rend pas compte des résultats expérimentaux dans les cas de
dilution effective par le trichloréthylène (c.'p-st-à-dire hormis le cas
£ýL" 1ý230 s t ck e , W = 221 qui c o r res pond à l'huile 250NS pure).
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Cette carence provient du fait que la dilution par le trichlor-
éthylêne amêne des taux de coalescence élevés dans la phase liquide, ce qui
revient encore à dire que le modêle de KUMAR - KULOOR, jusqu'ici utilisé,
ne convient plus pour prédire les rayons de bulles entrant en jeu lors de
l'étape de captation dans la phase liquide "
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TABLEAU 22 - INFLUENCE DE LA DILUTION - RESULTATS EXPERIMENTAUX
IT .CALCUL.l>U. 'FACTEUR W

VL en stoke MasH de solide R (bulle) par facteur W
recueillie dans le modèle de KUMAR du modèle complet

lil mouaae KULOOR de captation
(en,g) (en microns)

0,0797 1,192 265 3 170

0,133 1,650 290 1 060

0,251 1,353 337 370

0,604 0,797 449 100

1,230 0,705 635 22

- Diamètre de pore = lý

{Huile 250NS + Trichlor4thy1ène}Mélanges

- 63 -

: Polyéthylène Ba'sse Pression ; r = l15ý

q
= 1,46 ccls - T = 22·C - ý = 1800s

'm == 4 go

CONDITIONS OPERATOIRES



Nous avions successivement admis que nous avions
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captation complêmentaires, ý l, puis l 3
prêsenter rendent compte de la plupart de
une prêcision satisfaisante.

Les deux modèles de
paramètres que nous venons de
nos points expêrimentaux avec

. Une bulle sphérique pendant toute son évolution-----------------------------------------------

Nous proposons plus bas le calcul du nombre de chocs auxquels est
soumise une bulle durant son temps de séjour dans la phase liquide, en
supposant successivement l'écoulement visqueux, puis potentiel.

" Une particule sans effet d'inertie sur les lignes de courant------------------------------------------------------------

En fait, les particules solides utilisées n'avaient pas de géométrie
bien dêfinie: il s'ensuit une incertitude sur l'aire commune {bulle-particule}
que nous avions estimée, dans l'hypothèse d'une particule sphérique à 4 r2, r
êtant le rayon de cette particule "

. Un mouvement irrotationnel--------------------------

Cette hypothèse est raisonnable dans la mesure où les liquides
êtudiês ne sont pas très visqueux et où les lignes de courant du liquide
viennent au contact de sphères gazeuses, les bulles, et non de sphères
solides, auquel cas les effets de viscosité dans la couche-limite au
voisinage de ces sphères solides ne sont plus négligeables.

IX. DISCUSSION

Ils mettent en jeu diverses hypothèses que nous allons discuter
maintenant.

D'autre part, l'hypothèse de l'écoulement visqueux amène, dans le
cas de mousses stables, un accord relativement médiocre avec nos points
expérimentaux.

Cette hypothèse est nécessaire pour permettre le traitement
mathématique.

Elle se justifie par le fait que, dans notre étude expérimentale,
les particules solides et les liquides utilisés sont de densités relativement
voisines (annexe 1)

De plus, à partir d'une certaine taille, également variable avec le
régime hydrodynamique, les bulles deviennent instables et sont le siège
d'oscillations qui peuvent amener la scission d'une bulle en plusieurs bulles
de plus faibles dimensions.

En fait, suivant le régime hydrodynamique, les bulles sont plus ou
moins déformées en étant aplaties au sommet. Leur géométrie se rapproche alors
davantage de celle d'un ellipsotde que de celle d'une sphère.

,.
(.

f;



verre}
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Enfin la captation d'une ou plusieurs particules à la surface modifie
le profil de la bulle (chapitre III).

Ces différents facteurs de la non-sphéricité de la bulle jouent sur
sa vitesse de montée, donc sur la vitesse globale de flottation. La constante
du modèle de captation à I paramètre tient compte de ces différents facteurs.

Cela suppose qulil n'y ait pas d'aggrégats de bulles autour d'une
particule solide et qu'il n'y ait pas de coalescence entre bulles: l'étude
menée avec l'huile 250NS répond convenablement à la dernière condition.

En fait, l'étude expérimentale a utilisé des essaims de bulles
et, s'il a été possible de minimiser les phénomènes de coalescence en
prenant un liquide suffisamment visqueux et des débits gazeux peu élevés,
il n'en demeure pas moins que les intéractions entre bulles jouent forcément
sur les lignes de courant lors de l'étape de captation des particules solides.

Il s'ensuit que nos modèles pYécédents, individualisant chaque
bulle, ne sont pas, sous cet angle, tout à fait représentatifs de la réalité
expérimentale.

Nous proposons, dans l'Annexe 2, une extension de ces modèles de
captation en envisageant un triplet de bulles identiques montrant de front
à la même vitesse et en calculant le nombre de chocs affectant la bulle
centrale en tenant compte des interactions de ses deux voisines "

. ý:ý_ýý!!:ý_:ý_!:ý_eý:ý!ýý!:ý_ýýýý_!:ý_ý:ý!ý_ý!ýý:ýýý_e::ýý:ýýý:ý:ý
de la cellule

Cela est vrai en bonne approximation quoique la faible agitation
maintienne un certain degré de turbulence au sein de la phase liquide et
que l'hétérogénéité du verre fritté crée des courants de recirculation dont
l'effet est accentué par des débits gazeux élevés.

Nous dirons quelques mots du système [glycérol aqueux + poudre de

Nous avons été amenés, en effet, à ajouter une certaine quantité
de teepol au glycérol aqueux pour obtenir des mousses stables.

Le teepol s'éliminant en permanence dans la mousse, en fonction
du temps, il existe un gradient permanent de la concentration en teepol
dans la phase liquide, notamment au voisinage de la surface du verre fritté
où naissent les bulles. Mais, pour les débits gazeux utilisés, le modèle
de KUMAR-KULOOR est peu sensible à cette variation de tension superficielle.

Nous achèverons cette discussion en rappelant que nos deux modèles
ne sont plus prédictifs de la cinétique de flottation dans le cas d'une
viscosité trop faible de la phase liquide.

La raison en est que, les phénomènes de coalescence devenant
prépondérants, le modèle de KUMAR-KULOOR donne des rayons de bulles qui
sont très inférieurs à ceux réels, dýoù une cinétique de flottation
surestimée par rapport à celle qui existe en fait.



_1 <:9 -e
2

etI.' ... I. + r

Pour ce faire, la surface élémentaire considêrêe sera

ds' ... (R+r) 1T (I. + r) sin e de

Alors

Ulr est la composante radiale de la vitesse relative ul' l
l'i 'nstant t, du liquide par rapport à la bulle.

ds = dl x 1f R sin e = R x .". R sin 9 d e

- 66 -

N s'écrit

où Upt est la vitesse terminale de chute libre de la particule,
sous l'effet de son propre poids.

UPR étant la composante radiale de la vitesse l l'instant t
de la particule par rapport à la bulle

Nous allons faire une estimation du nombre de chocs moyen affectant
une bulle durant son temps de séjour dans la phase liquide, en supposant
l'fcoulement hydrodynamique visqueux, puis potentiel.

x. CALCUL DU N<MBRE DE CHOCS

En prenant les notations de la figure (31), considérons la surface
élémentaire tracée sur la demi-sphère supérieure.

La vitesse de collision des particules avec la bulle est donnêe
par le flux N de particules à travers la demi-sphère dêfinie par les
condi tiODS :
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Or, la thýorie de l'ýcoulement visqueux autour d'un obstacle
sphýrique donne pour ulR' "

rComme R' = R + r , en posant a = ----- et après substitutions,
R

Nous supposons (nous en vérifierons a posteriori la validité)
que les mouvements des particules et des bulles obéissent tous deux à la
loi de STOKES (pour la particule, il s'agit de sa vitesse de chute libre).

ý L' ý S
masses

volumiques du liquide
et du solide.

2g ýL
U = ---,;__----

9)t-L
et

Alors

U désignant la vitesse de la bulle

Il vient

Dans ces conditions, nous obtenons comme expression finale de la vitesse

Nd: :oýý:i\:
[t1 + Q.'( ýs _ iý1+ý)2_ _l. (-1+0,\ + ..1

(
1.

ý
9 ù \ ýL. A 2.;1 2. -1+cv

L

ýL dýsignant la viscosité cinématique du liquide.



ce qui justifie, dans les 2 cas, l'hypothèse du rêgime laminaire.

Le nombre de chocs affectant la bulle durant son temps de sêjour
moyen t = J[_ , soit NT' est :

U

0,38= 1,6 x 12 x 10-2
0,5

= 10-2 C.G.S.

ýL

2 PL U R

)ý 50 x 10-2 stoke = 0,5 C.G.S.

et Re =

D'où U = ------------ = 1,6 cm/ s9 x 0,5

Pour une particule moyenne

r # 100 l'-

Alors

. Justifications

aý 600ý = 6 x 10-2 C.G.S.

- 68 -

Pour une bulle moyenne

en appelant H la hauteur de phase liquide .

g# 103 C.G.S.

2 x 103 x 36 x 10-4

et

2 x 103 x 10-4 x 0,2
UPt " ----:----,.---- -# 9 x 10-3 em/s9 x 0,5 'T;-

9 x 10-3 x 2 10-2
Re " #- 3,6 x 10-40,5

(/VL
ýL

ý L
= 0,5 C G S ý ý S # 1,05;

ý L# 0,85



le mouvement de la

D étant la distance à l'infini de

supposons, cas extrême, que la bulle possède, tout au long
le nombre maximal de particules, c'est-à-dire une masse de
ý 'Rr étant la vitesse globale de flottation et

f

lT R
1

" [( 1 + Cl. i - 1 J . u " CQ

1ýQ.,

En supposant le régime de STOKES valable pour

cý;:
de 10

rýC)U2: (n
f:ute If:e. )1

vient

U \ R Pl ýG

N

Nous
de son trajet,
solide égale à

f le flux de bulles arrivant au contact de la mousse.

en négligeant le volume des particules par rapport à celui de la

Nous avons fait précédemment le calcul qui nous donne un nombre
de particules moyen maximal z égal à ;

" Cas du système (1 bulle + n particules)---------------------------------------

La densité de la bulle moyenne est alors :

- 69 -

bulle.

bulle et

Moyennant cette correction sur la densité moyenne de la bulle,
le calcul du nombre de chocs total moyen demeure identique à celui du cas
précédent d'une bulle non chargée.

Nous avions vu que, pour une suspension solide de Co particules
par cm3, le nombre de collisions par seconde N, pour 1 bulle, est:

Nous allons faire la même évaluation, en supposant ici les
particules sans masse, comme cela avait été fait précédemment dans ce cas.

la ligne de courant-limite à l'axe de symétrie (figure 13), soit, avec nos
notations :



(h)

R - O.Q031t. en C.G.S.

V fJ
L

z étant le nombre de particules

bulle non chargée

demi-sphère inférieure entièrement
couverte

1r" R1
" ( (1 + a..)3 - 1) x H. CO

-i-to_,

o=

"

z

z

ý
..

G

formule valable avec une précision de l'ordre de 10 1.

- 70 -

particules/bulles est donnée par la relation
La vitesse relative

jusqu'à R - 800ý

Comme précédemment

lou. distinguerons deux cas limites

u

Il apparatt immédiatement que, dans l'hypothèse d'un écoulement
potentiel, le degré de couverture en particules solides n'intervient pas
dan. le nombre total de chocs que doit subir une bulle au cours de la
traver.'. du réacteur. La vitesse de montée s'en trouve affectée, d'oü
un t..,. d "" éjour différent, mais pour un nombre de chocs total identique.

d'ALLIR

portées par la bulle.

Le nombre total de chocs affectant la bulle durant son temps de
séjour moyen t = -G- ' soit NT ' est ici

,
,
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Nous prenons les valeurs numériques suivantes, correspondant aux cas
expérimentaux étudiés :

i = 600)b = 6 x 10-2 C.G.S.

ý
= 0.85 C.G.S.

L

ý
= 0.90 C.G.S.

ý
S= 1,17 x 10-3 C.G.S.
G

g = 981 C.G.S.

H = 4,3 C.GoS.

Faisant varier la concentration initiale en particules solides Co'
et leur granulométrie moyenne, r , nous donnons, sous forme de tableaux le
nombre de chocs total NT calculé par l'expression (a)

1er cas limite z = 0

Pra tiquemen t

ýs -
ý L

# _L_ 1 #- 0,06
ýL

-
ý g ýL

Vé r = 60jJ- r = => r = 200r
a = 0,1 a = 0,2 a = 0,33

ý550 particules/cc NT = 3 chocs NT = 8 chocs NT = 20 chocs

12750 particu.- NT = 13 chocs NT = 39 chocs NT = 99 chocs
1es/cc_ 0

'5500 particu- NT = 26 chocs NT = 78 chocs NT =198 chocs
les/cc

TABLEAU 23 - NOMBRE DE CHOCS TOTAL EN ECOULEMENT VISQUEUX POUR UNE BULLE
NON-CHARGEE



" Ecoulement potentiel

TABLEAU 25 - NOMBRE DE CHOCS TOTAL EN ECOULEMENT POTENTIEL

et 0
\ L
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z " ý La demi-sphýre inférieure est
2aL

entiýrement couverte et P G
n'est plus négligeable devant

2ýme cas-limite

»>
r = 60j'" r = 120r r = 200';'-

= 0,1 a = 0,2 a = 0,33a

fs - f ... 0,0706 C.G.S. 0,0882 C.G.S. 0.130 C.G.S.=

ýL
-

fg

2550 particules/cc NT = 3 chocs NT = 8 chocs NT = 21 chocs

12750 particu1es/ NT = 13 chocs NT = 40 chocs NT = 105 chocs
cc

25500 particu1es/ NT = 26 chocs NT = 80 chocs NT = 210 chocs
cc

TABLEAU 24 NOýRE DE CHOCS TOTAL, EN ECOULEMENT VISQUEUX, POUR UNE BULLE
A-DEMI RECOUVERTE DE SOLIDE

La distinction en 2 cas-limites précédente n'est plus nécessaire
avec les mêmes valeurs numériques, nous obtenons le tableau suivant :

.:«: r = 60jv r = 1201'" r = 200/"
a = 0,1 a = 0,2 a = 0,33

2550 particules/cc NT = 27 chocs NT = 75 chocs NT = 125 chocs

12 750 particu- NT = 136 chocs NT = 376 chocs NT = 626 chocs
les/cc

25 500 particu- NT = 271 chocs NT = 752 chocs NT = 1252 chocs
les/cc

,,
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" Conclusions

Les 3 tableaux ci-avant font apparattre les conclusions suivantes

" En écoulement visqueux, la distinction entre une bulle non-
chargée et une bulle chargée n'apporte pas grand changement
sur le nombre de chocs "

" L'hypothèse de l'écoulement potentiel conduit à un nombre
de chocs calculé plus important que celui correspondant à

l'hypothèse de l'écoulement visqueux, toutes choses égales
par ailleurs.



CONCLUSIS
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Noa résultats expérimentaux ont mis en évidence l'importance du
comportement de la mousse en surface sur la cinétique de flottation.

ý:,.;- "

. ,?-".."

'ýJ- "" '>

Dans le cas d'une mousse stable, le modèle de captation à un
paramètre que nous avons proposé rend bien compte de l'ensemble de nos
points expérimentaux issus de l'étude des diverses variables opératoires
du système.

Dans le cas de mousses instables, le modèle à trois paramètres
propos' se révêle satisfaisant tant que les phénomènes de coalescence restent
faibles dana la phase liquide.

Dans tous les cas, les grandeurs introduites dans les modèles
(débit de fuite, flux de retour, etc """ ) restent conformes aux phénomènes
observés expérimentalement.

-.,
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CHA PIT R E 3

ETUDE DE L'EQUILIBRE MECANIQUE DU SYSTEMI

{BULLE - PARTICULE SOLIDE}

CALCUL DE L'ENERGIE DE STABILITE

;; .... '.
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INTRODUCTION

lT r2 " cl! - h) J

=p'
o

v -=

Vo désignant le volume de la bulle avant captation

Po pression dans la bulle avant captation, se calcule à partir
de l'équation de YOUNG-LAILACE :

pý
. étant la pression hydrostatique dans le liquide, au niveau
du verre fritté.

Ro étant le rayon de la bulle de volume Vo' déterminé par le
modýle de KUMAR - KULOOR exposé au chapitre I.

- de l'énergie de stabilité, énergie nécessaire pour séparer
la particule de la bulle, à partir de sa position d'équilibre
par rapport à la bulle, en supposant l'ensemble stationnaire.

- 77 -

Une recherche bibliographique des travaux sur le sujet fait
remonter à 1960 où NUTT (N 3) propose des calculs approchés relatifs à un
interface [gaz-liquideJ initialement plat.

Nous nous proposons dans ce chapitre de déterminer les conditions de
montée du systýme constitué par une bulle liée à une particule solide.

t bulle-particule}
et{gaz-solide}

Nous avons effectué notre étude sur le système
supposé statique et pour des interfaces {gaz-liquide}
en équilibre.

Nous traiterons ici le cas d'un interface initialement courbe et
d'une particule successivement cylindrique, puis sphýrique.

Ne faisant d'autre hypothèse que celle supposant le gaz parfait
au sein de la bulle, avant et après captation de la particule et mise en
équilibre, nous avons entrepris l'étude successivement:

- des conditions de montée de l'ensemble {bulle -particule}

L'hypothýse que le gaz que renferme la bulle est parfait implique,
avec les notations de la figure (32); que:

I. CONDITIONS DE MONTEE DE L'ENSEMBLE BULLE-PARTICULE CYLINDRIQUE
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21f r 't cosP - ý L g V
Llp " p - p =

o T r2

Enfin, la condition de montée de l'ensemble fbulle-particule
est: l

L"quation (2) devient:

De l'êquation (1) on tire

P-oVo - (li.. +., 0

D'autre part, la condition exprimant la fixitê de la bulle par
rapport l la particule solide s'écrit

Enfin, V dêsigne le volume de la bulle aprýs captation de la
particule solide.

L'Annexe (S) donne les modalitês du calcul du profil de la bulle
aprý8 captation.

80lide}

l"salitê correspondant au cas où l'ensemble reste stationnaire dans le
milieu.

Finalement, nous disposons du système d'équations suivant
J, "

ý

PLa
v + 1r ",t( P - r0) = 1lr",l( Co) ý (1)

ý.vo= p.
(

V 1fýý(e-
Ft)) (2)

ý S a
lT",2- e c

ýL 3V +
PL dý lT '" 2.

(3)....
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FiGURE 32. CAS DE L'iNTE.RF"ACE(GAZ -LiQUiDE)iNiTiALEMEtlT C.OUýBE

ET D'UNE PARTi C.ULE c'}ýLiNDRi qUE



(4)

(6)

(5)

-

, h
ý

1°

f = 0,93 g/cm3 cosp 1. -
s 2

ýL
" 0,86 g/cm3

1r " 32 dynes/em

I " ýl m/S2

Ro " 635 x 10-4 em

Po " 1017230 baryes

Po " 1022460 baryes

-

Les valeurs des constantes sont nos valeurs expýrimenta1e8, l

l laquelle il faut ajouter la double condition

Le. termes en h2 disparaissent et il vient l'inýquation
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La eompatibilitý de ces inýquations exige que l'on ait

qui définit l'ensemble des valeurs (r, t) permises.

APPLICATION NUMERIQUE

Nous allons construire le domaine des valeurs (r,!> qui donnent
une .olution pour y.

.avoir

o

J
'

"

ý
.
, .

Il



2 r= .....;;;;;....,;;;._

I

°

"

3,8 x 10-2 rI + 5,07 ;"

5.0:1 c.GS

< )C -< 100 , ce qui correspond aux particules solides1

100

r2 (1,082 12 - 1206 1)

ý206 C6S

Vo = t v( 63'S )(ýO-4J =

Ps -
PI.. - O. 0 l'

ý
/ f/fr\J3

ý ëfCo,Af3

rL
3

Alors

et l'inéquation (6) s'écrit

soit tel que

Si nous imposons d'autre part que le facteur de dissymétrie, )\
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utilisées expérimentalement, le domaine acceptable est représenté par la
partie hachurée de la figure (33). '

Nous y avons fait figurer également une courbe en pointillés qui
correspond à un rayon équivalent de particule de 125 microns, valeur expéri-
mentale au-delà de laquelle nous ne parvenions plus à obtenir du solide
dans la mousse. tpratiquement, il s'agit de la courbe d'équation
r2l = 7,81 x 10- cm3).

Il apparatt ainsi que la courbe théorique prévoyant les conditions
limites d'accrochage est bien au-dessus de celle· issue de nos résultats
expérimentaux, ce qui peut s'expliquer par le fait que nous n'avons pas
tenu compte des forces de nature dynamique liées au système.
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Le travail total des forces liées à la particule est donc :

" Travail de la force de surpression dans la bulle------------------------------------------------

Dans le cas d'une position initiale stationnaire ,

" Travail de la force de tension superficielle :--------------------------------------------
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" Travail de la poussée d'Archimède sur la particule--------------------------------------------------

II. IXPllSSION DE L'ENERGIE DE STABILITE DANS LE CAS D'UNE PARTICULE CYLINDRIQUE

Nous calculons l'énergie nécessaire pour séparer la particule de la
bulle en évaluant le travail de chacune des forces auxquelles est soumise la
particule de sa position d'équilibre à celle où elle s'individualise de la bulle,
dans le cas où l'ensemble fbulle-particulel est au départ stationnaire dans
le milieu.

Nous comptons positivement le travail des forces qui tend à ramener
la particule vers la bulle.

fil ft-"- I

"4 = - P T",ý ell
o

l\
' ".

ý .
10

l
'.
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il vient
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dans le cas d'un ensemble initialement stationnaire.

ce est essentiellement positif; la position lid "é qud Lfbr e
stationnaire" de la particule est donc une position stable; plus la partie
de la particule solide restant irrrnergée dans le liquide est grande, plus
ý est petitj donc plus grande est la facilité de la particule à quitter

la bulle.

III. CONDITIONS DE MONTEE DE L'ENSEMBLE {BULLE - PARTICULE SPHERIQUE}

Dans le cas d ç une particule sphérique, et avec les no t.at'Lons de
la figure (34), la mise en équation donne, compte-tenu du fait que le
segment sphérique immergé dans la bu1le a pour volume

équation exprimant que le gaz contenu dans la bulle suit la
loi des gaz parfaits.

Comme précisément, ici

(Po' Vo' Vont les mêmes significations que précédemment)

équation exprimant la fixité de la bulle par rapport à la particule solide.

Enfin, la condition de montée de l'ensemble [bulle-particule SPhériqUe}
est ici ý 0_

it-
1fý ýs 3

s FL d
V + fý ý [%

11"",3 - ýý (-L ý,ýy U 1"
-:
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L'égalité correspondant au cas où l'ensemble reste stationnaire dans le
milieu.

Finalement, nous disposons du système d'équations suivant

De façon tout à fait similaire à ce qui a été fait pour une
particule cylindrique, les équations (1) et (2) permettent d'éliminer P et
de calculer V selon l'équation du second degré :

ý.

où l'on a posé

D'où

(1)

(2)

(3)



z

"

----

fiGURE 34: CAS DE L'iNTE.Rr:'ACE(Gý'Z.- LiQUiDE) i .. iTiAL£M£N-r C.OURBE

ET D'UNE PARTic.ULE. SPHÉRi QUE
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pour les valeurs expérimentales des paramètres qui la composent et après
élévation au carré des deux membres de l'inéquation (3), il vient:

En remarquant que la quantité

- 85 -

Si, dans l'inéquation précédente, nous faisons r = 125 microns
nous trouvons

Nous prenons pour valeurs des constantes celles utilisées dans
le cas d'une particule cylindrique.

APPLICATION NUMERIQUE

Après simplifications, il vient finalement

La valeur 89,90 correspondant à·,la position stationnaire de l'ensemble, soit
une valeur de 0( correspondant à un équilibre effectif peu probable, comme
le confirme le calcul de l'énergie de stabilité qui suit.



. Le travail total des forces liýes à la particule est alors
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" Travail de la force de tension superficielle--------------------------------------------.

" !ýý!ý!!_ýý_!ý_eýýýýýe d'Archimède sur la particule------------------------------

. !ýý!ý!!_ýý_!ý_ýýýýý_ýý surpression dans la bulle--------------------------

IV. EXPRESSION DE L'ENERGIE DE STABILITE DANS LE CAS D'UNE PARTICULE SPHERIQUE

Nous nous limitons toujours au cas où l'ensemble bulle-particule
est au dýpart stationnaire dans le milieu.

Comptant toujours positivement le travail des forces qui tend à
ramener la particule vers la bulle, il vient

ýL = + JýI1f..'lI'c.o,Ao(co)p",GOPol do(

r:J.

"



Evaluons l'énergie de stabilitê correspondante
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APPLICATION NUMERIQUE

erg ,soitct5 (\J + 4,2 x 10-10le calcul donne

auquel il faut ajouter la relation qui exprime que l'ensemble {bulle-particule}
êta!t stationnaire au dêpart, à savoir

Avec les mêmes valeurs des constantes que précédemment, nous savons
que, pour r = 125 microns, le système est stationnaire pour 0( ++ 89,95°

un travail très faible, ce qui s'explique par le petit cercle de contact
{bulle-particule}

£. "'Ifý li fs - rI.'I- f!t. 1J"",!
ý

11"",3
(A - ........ýi(1+ ,.bÎt>.yl =1Tý col", (fo _ PL Po V"

)
)3 0 4[3 3 ý ! 1fýl(r,_ý ..

+ 2. ;r ft. 0 c.oý oC. COA ý
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CONCLUSION

Nous avons déterminé, pour un système initialement statique,
les conditions de montée de l'ensemble [bulle-particule solideJ '

en supposant cette dernière cylindrique, puis sphérique.

Dans le cas où l'ensemble reste stationnaire, nous avons montrý
que la position d'équilibre de la particule solide par rapport à-la bulle
est une position stable.

Nous achevons ce chapitre en attirant l'attention sur le fait que
notre étude théorique a utilisé un angle de contact pdéfini par la relation
classique de YOUNG

-0%

qui suppose réalisées les conditions d'équilibre au point de contaçt des
trois interfaces, en l'absence de toute forme d'énergie extérieure.

Or l'angle de contact est une mesure de la déformation de la surface
commune {Gaz-Liquidel et, pour ce qui nous concerne, la déformation
résulte de l'action combinée de plusieurs effets, à savoir la forme du
solide, l'énergie de gravitation et l'énergie cinétique du système

{bulle - particule}

Il .s'ensuit un angle de contact dynamique qui peut être très différent de
l'angle de contact statique que donne l'équation de YOUNG, notamment pour
les petites valeurs de p
Enfin, il faut noter que, pour des particules présentant des points
anguleux comme la particule cylindrique étudiée précédemment la valeur
d 1, l

'

e ang e de contact est indéterminée pour ces points anguleux (&2).
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INTRODUCTION

Nous nous proposons dans ce chapitre d'étudier le drainagý""ýý
l'huile dans la mousse et de montrer l'influence et l'intérêt sur la
sélectivité de la présence d'une phase auxiliaire.

Deux cas sont à considérer, suivant que l'on se trouve en
présence ou en l'absence de particules solides captées dans la mousse .

. En l'absence de particules, l'étude directe du drainage est
possible
Pour cela, il faut se placer dans des conditions opératoires
défavorables : par exemple, de faibles concentrations initiales
en particules solides, des granulométries donnant une vitesse
de remontée médiocre.

Les courbes expérimentales, issues de ces conditions défavorables,
montrent que le volume d'huile recueilli au bout d'un certain
temps est proportionnel au temps de fonctionnement du verre fritté,
ce qui amène à supposer la vitesse de drainage constante puisque
celle de montée de l'huile l'est aussi pour des mousses de
structure stable .

" En présence de particules solides captées dans la mousse, le
drainage de l'huile se trouve favorisé ou empêché suivant les
cas.

Le facteur d'intéraction entre l'huile interstitielle et ces
particules captées est complexe et dépend des mêmes paramètres
que ceux affectant la cinétique de remontée: débit gazeux,
granulométrie, concentration initiale en particules solides.

Nous proposons une discussion d'ordre qualitatif sur les courbes
expérimentales illustrant ce deuxième cas.



2. Présentation du modèle

- 92 -

les mousses "lâches", à haute rétention en liquide. Leurstructure est faite de bulles sphériques séparées par desfilms épais du liquide.

3. Structure de la mousse----------------------
Généralement, les mousses sont classées suivant deux types

Mais l'obtention des solutions nécessitent l'emploi d'abaques
normalisées, en régime continu, ce qui ne permet pas l'extension à un
dratnage de la mousse en régime discontinu.

J. DRAINAGE DE L!HUILE EN L'ABSENCE DE PARTICULES CAPTEES

" la structure de la mousse
" l'écoulement du liquide interstitiel
" le coefficient de glissement, caractérisant l'effet de surface

du film interfacial.

Ces modèles, mis à part celui présenté par LEONARD et LEMLICH (L13)
négligent l'effet de surface du film interfacial et, de ce fait, n'expliquent
pas les différences relevées sur l'écoulement interstitiel contenant divers
agents tensio-actifs ajoutés successivement.

LEONARD et LEMLICH (L 13) font intervenir une viscosité de surface
de type Newtonien et parviennent, à l'issue d'une solution numérique par
itérations successives, à déterminer l'écoulement interstitiel dans la mousse.

1. ýýýýý_ýýý!ýýý:ýEý!9ýý

De nombreux auteurs ont étudié le phénomène de dratnage au sein
d'une mousse en proposant des modèles théoriques ou semi-emplrlques rendant
compte de leurs données expérimentales (A2, B9, C4, E3, JI, WI)

Le modèle que nous allons proposer permet cette extension et offre
l'avantage sur celui de LEONARD et LEMLICH, de prédire, à partir de mesures
en régime continu, la vitesse de drainage et le profil de densité de la
mousse.

Le modèle, utilisé antérieurement par MORGAN (M 13), fait entrer
en ligne de compte trois éléments :

extrêmes

" les mousses sèches, à faible rétention en liquide. Leurstructure se caractérise par des éléments polyédriques indi-vidualisés par des films liquides de faible épaisseur.
Nous nous limiterons au second type 'I

étudiées é
car l correspond aux moussesexp rimentalement.

, '
I :
, ',
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(3)

(2)

(l)

J = 0,409 dL

e
7,663,/"'3

£.--
7,663 [3

L'intersection des trois films de liquide fait apparaître un canal que
nous appellerons capillaire de PLATEAU.

Nous allons utiliser les résultats de travaux antérieurs qui montrent
que l'équilibre entre bulles adjacentes le plus stable, étudié par PLATEAU (p 3)
et GIBBS (G 5) se caractérise par la configuration schématisée par la figure (35).

Quatre lignes de contact voisines se rencontrent suivant des angles
de 109°28 de façon que les faces communes de bulles forment des angles de 120°.

Dans ces conditions, le dodécaèdre à faces pentagonales répond le
mieux à ces exigences.

Comme chaque bulle a trente côtés communs avec chaque film formé par
trois bulles voisines (figure 35), chacune de ces bulles fournit 10 capillaires
de PLATEAU, ce qui correspond à un volume de liquide égal à 10 x ý x ACp en

désignant par ACp l'aire de la section droite d'un capillaire de PLATEAU.

Négligeant le volume de liquide interstitiel présent dans le film
d'épaisseur e, la rétention en liquide dans la mousse est alors donnée par

La structure de la mousse sera figurée désormais par un réseau
compact de dodécaèdres réguliers à faces pentagonales.

Si ý désigne la rétention en gaz dans la mousse, si Jr est la longueur
du côté d'un dodécaèdre régulier, le nombre total de bulles par unité de
volume de mousse est :

En écrivant que le volume d'une bulle sphérique de diamètre dL est

égal à celui d'un dodécaèdre régulier de côté Jr , il vient
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l

I

les mousses "lâches", à haute rétention en liquide. Leurstructure est faite de bulles sphériques séparées par desfilms épais du liquide.

3. Structure de la mousse----------------------
Généralement, les mousses sont classées suivant deux types

1. ýýýýý_ýýý!ýýýýýeý!9ýý

De nombreux auteurs ont étudié le phénomène de drainage au sein
d'une mousse en proposant des modèles théoriques ou semi-empiriques rendant
compte de leurs données expérimentales (A2, B9, C4, E3, JI, WI)

I. DRAINAGE DE L'HUILE EN L'ABSENCE DE PARTICULES CAPTEES

LEONARD et LEMLICH (L 13) font intervenir une viscosité de surface
de type Newtonien et parviennent, à l'issue d'une solution numérique par
itérations successives, à déterminer l'écoulement interstitiel dans la mousse.

la structure de la mousse
l'écoulement du liquide interstitiel

" le coefficient de glissement, caractérisant l'effet de surface
du film interfacial.

Ces modèles, mis à part celui présenté par LEONARD et LEMLICH (L13)
négligent l'effet de surface du film interfacial et, de ce fait, n'expliquent
pas les différences relevées sur l'écoulement interstitiel contenant divers
agents tensio-actifs ajoutés successivement.

Mais l'obtention des solutions nécessitent l'emploi d'abaques
normalisées, en régime continu, ce qui ne permet pas l'extension à un
drainage de la mousse en régime discontinu.

Le modèle que nous allons proposer permet cette extension et offre
l'avantage sur celui de LEONARD et LEMLICH, de prédire, à partir de mesures
en régime continu, la vitesse de drainage et le profil de densité de la
mousse.

Le modèle, utilisé antérieurement par MORGAN (M 13), fait entrer
en ligne de compte trois éléments :

extr@mes

" les mousses sèches, à faible rétention en liquide. Leurstructure se caractérise par des éléments polyédriques indi-vidualisés par des films liquides de faible épaisseur.
Nous nous limiterons au second type ·1

étudiées car l correspond aux moussesexpérimentalement.

,

I "

I

: ,
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(3)

(2)

(1)

J = 0,409
ý

e
7,663,r3

7,663 [3

L'intersection des trois films de liquide fait apparattre un canal que
nous appellerons capillaire de PLATEAU.

Quatre lignes de contact voisines se rencontrent suivant des angles
de 109°28 de façon que les faces communes de bulles forment des angles de 120°.

Nous allons utiliser les résultats de travaux antérieurs qui montrent
que l'équilibre entre bulles adjacentes le plus stable, étudié par PLATEAU (p 3)
et GIBBS (G 5) se caractérise par la configuration schématisée par la figure (35).

Dans ces conditions, le dodécaèdre à faces pentagonales répond le
mieux à ces exigences.

Négligeant le volume de liquide interstitiel présent dans le film
d'épaisseur e, la rétention en liquide dans la mousse est alors donnée par

La structure de la mousse sera figurée désormais par un réseau
compact de dodécaèdres réguliers à faces pentagonales.

Si £ désigne la rétention en gaz dans la mousse, si Jr est la longueur
du côté d'un dodécaèdre régulier, le nombre total de bulles par unité de
volume de mousse est :

En écrivant que le volume d'une bulle sphérique de diamètre dL est

égal à celui d'un dodécaèdre régulier de côté ý , il vient

Comme chaque bulle a trente côtés communs avec chaque film formé par
trois bulles voisines (figure 35), chacune de ces bulles fournit 10 capillaires
de PLATEAU, ce qui correspond à un volume de liquide égal à 10 x ý x ACp en

désignant par ACp l'aire de la section droite d'un capillaire de PLATEAU.



(5)

(4)

)(-

z désigne la direction de l'écoulement

À = P - ýLgZ, P pression statique

ýL
est la viscosité dynamique du liquide
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L'équation (2) s'écrit alors

où

4. Ecoulement du liquide interstitiel----------------------------------

1T - RI.,.. ý1 (- Jý
) (6)Z-

'lL dý

soit une vitesse moyenne

11Z = Ao (- dX
) (7) avec A = 11" R2

0

STft"L dâ

Supposant cet écoulement laminaire et les parois des bulles pour
le moment rigides, l'application de la loi de POISEUILLE

Nous faisons l'hypothèse que l'écoulement à travers ces derniers
est le facteur déterminant de la vitesse de drainage dans la mousse.

Le drainage du liquide se fait d'une part à travers les films
de faible épaisseur e (figure 35) et à travers le réseau des capillaires
de PLATEAU qui servent de canaux collecteurs.

donne, dans le cas d'un cylindre vertical de rayon R, unedistribution dýs vitesses caractérisée par

I
'

, :
I

',



FiGURE 35: SECTioN DROiTE D'UN CAPiLLA1RE. DE PLATEAU
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(9 )

(10)

)

+

dÀcp)
dý

(-

'tTz :: CoxAcp (- dýcp
)

(8)

dbfoL

Co étant une constante généralement prise égale à 0.02 (L 12, S 7)

-----------------------------------5. Effet de surface du fil interfacial
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Dans le cas d'un capillaire de PLATEAU dont la gêométrie est plus
complexe, nous écrirons :

S
é

t an t suppos é t ndépendan t de d À Cp/dz

Pour un capillaire inclinê de l'angle ý sur la verticale, la
vitesse moyenne est de :

dont la composante verticale est

Pour tenir compte de la mobilité du film à la paroi et de
l'écoulement par glissement qui en résulte, nous introduisons un coefficient
de glissement S, fonction de la distribution vraie de la vitesse de glissement
à la paroi.

De plus, l'élasticité du film varie probablement selon la position
sur la paroi.

Cette distribution dépend a priori de plusieurs facteurs. En effet,
la vitesse de glissement varie le long du périmètre d'un capillaire de
PLATEAU du fait de l'existence du modèle d'écoulement obtenu en supposant
les parois rigides.

Comme il s'avère difficile d'évaluer séparément ces divers facteurs,
nous postulons que l'effet global dû à la paroi peut être représenté par un
coefficient de glissement S donnant, pour un capillaire vertical, la vitesse
d'êcoulement moyenne: (L Il)



(11)

gz, P étant la pression statique dans le

-ýL gdz

P _ 0

dP '" L

=---
dz

3

dÀ
6. Evaluation de ( _ CP)

--------------------ýý-----
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En supposant l'orientation d'un capillaire dans la mousse
parfaitement aléatoire, la probabilité pour ce dernier d'@tre inclinê sur
la verticale de l'angle 0(. est s i n ec da(

Comme l'aire disponible à l'écoulement dans une section droite de
la mousse est (1 - £ )AR, AR désignant l'aire de la section droite du

volume de mousse, la vitesse volumique d'écoulement du liquide qL' pour une
colonne à mousse en régime stationnaire, s'écrit

soit, après substitution

Définissant une vitesse superficielle v parSI

Il vient finalement, en régime stationnaire

Comme ý CP
=

capillaire, d ýCP

,l'
C ,"

ý , qL
I r' "si =

" AR



(14)

(13)

(12)

2
e

)(

ý1
CP

+

"l5
P = _...;;;..--
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0 .. 163 ",,2-
cp

PG est la pression à l'intérieur de la bulle

ý est la tension superficielle gaz/liquide

Alors

où rCp est le rayon de courbure du capillaire

La relation de YOUNG-LAPLACE appliquée entre deux points de part et d'autre
de la paroi donne :

Cela étant, des considérations géométriques concernant le calcul
de ACp montrent que :

ce qui s'écrit encore, en négligeant e devant rCp comme précédemment

clý dp 15
X

(

d",
CI' )- _-

dý dz 1 dzI1,CPMais au sein de la mousse
dPG

PLa (ý-£)rJý
Il s'en suit que :



soit, après substitution

(11)

P - ý L gz, P étant la pression statique dans ledP

dz -
ý L

g

3

dÀ
6. Evaluation de ( _ CP)

--------------------ýý-----

il 'i-£
'u

=
3
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En supposant l'orientation d'un capillaire dans la mousse
parfaitement aléatoire, la probabilité pour ce dernier d'@tre incliné sur
la verticale de l'angle 0( est sin ý da(

Comme l'aire disponible à l'écoulement dans une section droite de
la mousse est (1 - £ )AR, AR désignant l'aire de la section droite du

volume de mousse, la vitesse volumique d'écoulement du liquide qL' pour une
colonne à mousse en régime stationnaire, s'écrit

Définissant une vitesse superficielle v parSI

Il vient finalement, en régime stationnaire

=
dz

Comme ý CP
=

capillaire, d ýCP

,,,
ý '" qLý.

"
,

vSl
=

, AR



(14)

(13)

(12)

2
e

)(

fi
4-

+

0.163

1S
P = --=---
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Alors

où rcp est le rayon de courbure du capillaire

PG est la pression à l'intérieur de la bulle

1f est la tension superficielle gaz/liquide

Cela étant, des considérations géométriques concernant le calcul
de ACp montrent que :

La relation de YOUNG-LAPLACE appliquée entre deux points de part et d'autre
de la paroi donne :

ce qui s'écrit encore, en négligeant e devant rCp comme précédemment

dý dP - ý
X

(

d",e!'

)- _-
dý dz I dz"'CPMais au sein de la mousse

dPý PLa(ý-i)'CI:a

Il s'en suit que :

A - (V3 _ J[
)

n..Z + V3 "'ýp e
CP - \

2
cp ....



Tl s'ensui t que :

(l8)

(l7)

(15)

A CP = (
-1 - £

)
" 0.12.S d ý

£

Comme nous avions antérieurement établi que
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IL
cp

Dans le cas d'une mousse h ý dnon omogene, ans le temps et dans l'espace, nousproposons, dans l'Annexe 3, la suite du traitement théorique.

si nous prenons le cas d'une mousse homogêne, de densité moyenne constante,

gjL = 0 et il en résulte
dz

sous réserve que la dimension des bulles au sein de la mousse varie peu
(cela ne serait plus le cas pour une colonne de mousse de grande hauteur
et renfermant un liquide de haute densité), il vient:

I
I dÀcp

-1

de
PLa

- ýa (1-
ý

- 0
--f' 2.

(16)
)( )t

I db 2 x o.s9d (4 -ý)l dý
l'

, L

ý ,. l
,ý ..

, ",
t



(20)

(19)

Vtotal
= 9,5 cm3

Vtotal = 4,6 cm3

G (1 - £ )

f
=

soit encore

7. Détermination des valeurs moyennes de S, E et ACp

pour q = 1,46 ccls

pour q = 0,96 celS

Pour en revenir au cas d'une mousse h ècontre-courant gazeux arrivant en continu dans
ýmog ne, lorsqu'existe un

de montêe du liquide dans la
a mousse, la vitesse nettemousse, vS2' est

- 99 -

Nos données expérimentales font apparattre que la vitesse nette de
montée d'huile vest constante, à G constant (le volume recueilli est propor-
tionnel au temps de fonctionnement) et pour une cinétique de montée du solide
médiocre (figure 36).

G êtant le dêbit de gaz pour une section unité du Ivo ume de mousse.

Ainsi, l'apport de liquide par unité de temps et par unité desection de réacteur, v, est égal à :

D'autre part, il apparalt aussi sur nos résultats expérimentaux que,
pour des débits gazeux ne dépassant pas 2 cm3/s (figure 37), vest proportionnel
à G, ce qui est conforme à ce que prévoit l'équation (20).

Expérimentalement, pour un temps de fonctionnement Y de 600 secondes,
nous avons obtenu, respectivement

en présence d'une faible concentration initiale de polyéthylène-Basse Pression
de granulométrie (20ý , 53ý ), pratiquement absent dans la mousse (ýous
avons contrôlé qu'en l'absence initiale du solide de cette granulométr1e,
les résultats restent très sensiblement identiques).

1T = G(1-E)
E
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Il. DRAINAGE DE L'HUILE EN PRESENCE DE PARTICULES CAPTEES DANS LA MOUSSE

E # 0,984

S # 1,83 x 10-5 cmydyne x cm)

ACp# 2,81 x 10::
.. 5 cm2
.

0.128 i. Co (ý - £) Pýi -t- 5
PL a

ýL£

E(ý- e}
3

- elle modifie la structure de la mousse, de sorte qu'il devient
peu plausible d'envisager une structure régulière avec dratnage de l'huile
au travers d'un réseau de capillaires de PLATEAU, comme cela avait été fait
précédermnen t.

Le modèle précédent se révèle, dans ces conditions, pratiquement
inapplicable.

En effet, la présence de particules solides captêes dans la mousse
a essentiellement deux actions sur le drainage de l'huile interstitielle.

foL
= 0,578 poise ý L

= 0,865 g/cm3

981 cm/i2 AR = 93 cm2 Co = 0,02g =

dL
= 1146 microns N (polyêthylène 2ý,5ý ) = 255

0 particules/cm3

V total
Ainsi G 9 et v =

600 x 93=
93

v 1 le volume total d'huile recueillie
q désigne le débit gazeux global et tota

:
\

dans la mousse.

Les conditions opêratoires êtaient les suivantes

L'êquation (4) permet d'êcrire l'êquation (20) sous la forme

Supposant E constant dans la zone êtudiêe, l'application numêrique donne
les valeurs

11" = G (A-E)
e

'ý

", '
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Nous présentons une discussion qualitative sur les courbes obtenues.

120/"

Figure C

65ý

Figure &

28ý

Figure Q.

250 NS

m = 4g
o

= 1,46 ccls

ORGALACQ G

400 cm3 d'huile

Granulométrie r = 12ý

or .. 900 s

Diamètre du verre fritté

Ces modifications de structure sont même d'importance primordiale
dans le cas d'un flux de retour des particules solides vers le milieu sous-
jacent puisque ce dernier s'accompagne d'un réajustement important du réseau
de bulles.

Légende des figures 38a, 38b. 38c

1°. Influence du temps de fonctionnement- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- elle modifie l'écoulement interstitiel en créant des pertes de
charge supplémentaires et en élargissant les films interfaciaux entre bulles
dans le cas où il est encore possible de parler de capillaires de PLATEAU.
Les figures (38a, 38b, 38c) montrent comment la finesse du verre fritté,
facteur favorisant la présence de solide dans la mousse, modifie très sensi-
blement la structure de cette dernière, toutes choses égales par ailleurs.

Nous ne sommes pas en mesure de proposer un modèle prédictif
rendant compte du drainage en présence de solide. Néanmoins, nous avons
réalisé l'étude expérimentale de l'influence de divers paramètres liés au
solide sur la vitesse de drainage.

On voit sur la figure (39) que, le temps t croissant, le volume
d'huile recueillie crott, mais de moins en moins vite.

La quantité portée en ordonnée est le volume d'huile recueillie
dans des conditions opératoires données, résultat de la différence entre
le flux d'arrivée d'huile associé au flux d'arrivée des bulles et le flux
de drainage dans la mousse.

La présence de particules solides dans la mousse résulte d'une
cinétique de montée du solide non négligeable.

Le fait de prendre des diamètres de verre fritté plus petits
diminue la taille moyenne des bulles produites. Néanmoins , comme le
montrent ces trois figures, la mousse a une structure de plus en plus
grossière et hétérogène: cette évolution s'explique par la présence de
plus en plus marquée de particules solides dans la mousse. En effet, les
mêmes expériences effectuées en l'absence initiale de particules solides ne
donnent pas cette évolution vers l'hétérogénéité.
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3°. Influence d débOt_ _ _ _u __ ý _gýz:uý

)
r'

./

croissant,(1 - e-pt), il s'en suit qu'à ým = m
o

d'autre part, dans les mêmes conditions, la taille des bullescrolt, d'où une mousse de plus en plus lâche et un dratnagefacilité en conséquence.

En se rappelant que le modèle de captation prývoit que la masseý
de solide recueilli dans la mousse, lorsqu'il n'y a pas de flux de retour,
suit la loi

la masse m de solide recueilli croit et rend le drainage plus difficile, d'où
des volumes d'huile recueillie plus grands que ceux prévisibles en l'absence
de solide par le modèle de la partie I) précédente.

En deçà du maximum, deux effets contradictoires sont en présence
- d'une part, quand le débit gazeux q croit, la masse de soliderecueillie dans la mousse croit, d'où un drainage rendu de plusen plus difficile.

La courbe de la figure (40) caractérisant l'influence de la
concentration initiale en solide fait apparaitre un point de rupture de
pente entre la partie initiale ascendante et l'autre partie en forme de
pallier.

2°. !n!lýeýce de lý ýoýcýnErýt!on !n!t!a!e_eý eaýt!cýlýs_sýl!dýs
ýaýs_lý ehýsý ýoýs:jýc:nýe

Il est donc normal que le volume d'huile recueillie continue à

croltre de moins en moins rapidement.

De plus, le dratnage se trouve proportionnellement de moins en moins
"g@né", pour 'C de plus en plus grand, du fait que la vitesse de croissance
de la masse recueillie m diminue.

La partie initiale ascendante présente une croissance plus grande
que celle prévue par le modèle de la partie I) précédente, ce qui est
normal dans la mesure où, la masse de solide présent dans la mousse augmen-
tant, le drainage s'effectue de façon de plus en plus malaisée.

Ce point de rupture de pente correspond préc.isément à une concen-
tration initiale en particules provoquant un flux de retour: c'est là une
confirmation de la singularité que présente la courbe de la figure(2.3)

Après le point de rupture, le volume d'huile recueillie varie peu,
ce que justifie, d'une part la croissance modérée de la masse de solide
dans la mousse,d'autre part les réajustements de la structure de cette mousse
qui rendent plus facile le drainage, par effet dynamiquý.

La courbe expérimentale précisant cette influence (figure (41»fait apparaltre un maximum qui correspond sensiblement au débit gazeux
critique caractérisant le maximum de la masse de solide recueilli dans
la mousse (figure (21»

,

"
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Fig. 38 c.



t-'
ý

%
III

J:
III

Z
Z
0.-
ý
u ..
oz '1&1
0 \tla.

ý

\II <
a %

\J

'"
&alca.

E .,.
III fit

... :)

0
:I

E0

&al
\II Z
U :)

OZ ....

&II 0

:I
.I 1&1
I&. \!t
Z <

H z<-
en

"" -e z
-e,0"'1 ý .s ý 'Z

ý
Q '" 0 :tlai ý 'Q' ý... III

a{ \J \Dfit ý lai Ln .-
....;t

.-
ý

J::l 0 C"'l .
0 at: ... 0 ý

ta: :) -c
ý "III fil)

a= lAI a.-
'lai en Il cr-_,

t/) ý.... Go

W ,.-
0 -c ý...

ca 1.---1 at!' '":»
0 '-it

...
lai

Q.ad --... ý Ld .-
"It M Z Z Cl(

&al... 0I: 0 ,\&1 'taJ 0 EId
\oJ .- _.

J:.J t- >.... I&J I
ý

0 x: 0 ct:
Uz ... ....X

\II Z t-
':J ,III 0"

'lai N0 .......__" 0 % ý
\oJ >- < -c ýIII

.J
ý ..

cf
.-s:

\.!) a t-:::)

_,
0
:>

0
0 ý
ý

"'\ii'"'"

ý

.....

....
z

)( uJ
:l 1:'
4( Id... 2
Z Z
&&I 0.-£ f-.- u
CI. Z..... Id 0
Q. LL.

)C '"1&1
0

ý ý
Z J:.-

&&I0 .....0..

t-
...
Id
10
u:
:l
0

U
""

ý

r o
o
0\

o
o
\S)



2
.............

Z '::
iii

C)

&II

%

e
uJ ua

III ý

..J ""'"

..J -e
<

f_0.-
< :r

...
u

"-
,- Z

t-
.- '"

.- III
&d UJ

Z en
tA 0

.- en
CA e-

::»
< _J

'Z

0

0
ý '"

0 I:
o-

f- lai
0

-c Z
..

ac =»
t- '0
Z
uJ \al
Ù 0
Z -c
0 Zv <-
-e

4(
ct

..J Q -e,
\II lai

Z ,\Il ý

0 ..J
o Z û)

CI' 'ci'O' 0 ý 0

LII « ...
ý Ul

ý " ft)

ù ý ex ILl
\J ý

Z en
e_

O cf ý 1: Il

LaI ._ I a cr
ý '" 4( 0

I

.J \II I&a ý U
1.1- 0 ,ý V\

ý
Q

Z
lai \1\ Il

N
ý

£L

cD
,t't, us

H 0 0 oc
ý

\A
"" III R Il

0
'" '- J-

en Z
1.&1 ý

....:t ua z ... III

_J
0 ,LII '111 Q._

..J
l&I ý ... ý

0

u »-, III lit

a: .- .- 0
ý

:l t-
o X ..J

ct 0

e 0: Z ,t- :)
t- o

ý f
0 \&l Z

,lai \S)

\J >-- 1:
_.

-e cc Ii

cf
CI( 0- ý

ý a

ý

ý

ý

0
"If'I

4

4
4ý

4

,0
ri)

III._
ý ..

l



ý

Id
ý...

4(
ý

<ý 0-

< ><" ::\

Q 11.1

N
lai <
...J \!)

It J-
::a ïl., 'III

cr:"

Q

)( LI'
ý "
... N
N
-e ad
\!) 'LAI

....
\S
R.- <cO

'\II %
C u

ý Z.
0

lai (1\
"

Q '" \il 0 e ý.- ,\II
\&l

ý ct ý z ý
:»

u 0 0 &il lOi ý
Il

% J: .... cf Ln .ý f_0
&al -c:l C"'I s:
ý

III ct I
\II Clz 'b1
cl)

U
Z ':) Q.. \Il a ý 0

H
, ýa 0 -c '" " '"

ad
"

"" en N ý
ý ý

ý
'----I 0

ý
4/)

LaI 1&.1 e,
Z o_

Z ct t

... 0 &.LI

ý
._ ,\d ... 0 .n

:) I- .J 'Ill a
\!) », E III 0

ti:
0 :r 0 at
Z I- .J ,_ ý

0 .... lIS :l
,lAI " 0

z "
\J >..... ý

ý

.J < "
w cf.

ri. -e ......_.- \!) Cl
...
...

. -
III
::a
u
lai ,-......"

l'a

w r
'"..

_, \oJ
0._

ý

ý
Z
\al

0 '-"
1.1
s:
ý
.J
0
>

0
co...a



III. INFLUENCE DE LA PRESENCE D'UNE PHASE AUXILIAIRE

eau dis ti llée

phase lourde ; huile 250 NS diluée avec du
trichloréthylýne

phase auxiliaire
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Le maximum qui apparaît sur la figure (42) correspond à un rayon
moyen de particule de 125 microns, comme dans le cas de la masse de solide
recueilli.

" Pour un même volume de phase liquide lourde et pour des valeurs
identiques des variables opératoires du système la présence de
la phase auxiliaire n'affecte pratiquement pas ýa masse de solide
remon té.

Nous avons étudié le système

Dans le but de diminuer la rétention de liquide interstitiel présent
dans la mousse en surface, nous avons pensé à opérer avec une phase liquide
auxiliaire non miscible avec la phase liquide contenant initialement la
suspension de particules solides et plus légère que cette derniýre.

Au-delà du maximum, par contre, nous notons une légère décroissance,
ce qui se justifie par le fait que la mssse de solide recueilli dans la
mousse reste stationnaire et se situe dans une mousse de plus en plus lAche.

La partie décroissante de la courbe, correspondant à un drainage
accéléré, n'a pas le caractère abrupt de son homologue obtenue avec la masse
de solide.

En effet, au-delà du rayon de particule critique de 125 microns,
la particule ne peut plus être en équilibre mécanique avec la bulle (chapitre 3)
tandis que le drainage de l'huile interstitielle se trouve seulement facilité
du fait de la diminution ou de l'absence de particules captées dans la mousse.

Expérimentalement, nous avons opéré en plaçant d'abord le verre
fritté producteur du courant gazeux dans la phase liquide lourde, au fond du
réacteur, puis dans la phase auxiliaire en y adjoignant dans ce cas un débit
de recirculation.

La croissance de la courbe indique que le premier effet l'emporte sur le
second.

Nous avons dégagé les faits expérimentaux suivants

Dans le cas du déparaffinage, la présence d'une phase auxiliaire
est a priori particulièrement intéressante dans la mesure où elle permet,
d'accroitre la sélectivité de la séparation en diminuant la rétention d'huile
dans la mousse et où elle peut également servir de phase de refroidissement
pour la cristallisation. Dans ces conditions, la création d'un contre-courant
(phase riche en paraffines - phase auxiliaire) permet des séparations à des
niveaux de températures différents et de meilleurs rendements thermiques.
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Autrement dit, l'étape décisive qui gouverne la montée du solide
dans la mousse en surface est l'étape de captation dans la phase
liquide lourde "

" La quantité de liquide interstitiel dans la mousse se trouve,
par contre, modifiée pour deux raisons par la présence de cette
phase auxiliaire.

a) à l'interface des deux phases se produit un phénomène
d'agglomération des bulles. Après traversée de 1 'interfýce,
le globule qui poursuit son ascension dans la phase aUX1-
liaire se trouve composé, dans sa partie supérieure,
d'une dispersion de bulles chargées en particules solides,
dans sa partie inférieure, de phase liquide lourde.

Le phénomène de résistance à l'interface constitue la première
étape de la cinétique de montée de l'huile.

b) tout au long de l'ascension du globule de fluide, sa
partie inférieure décante et retourne à son milieu originel,
dans des proportions plus ou moins importantes, ce qui donne
des mousses beaucoup plus "sèches" que celles obtenues en
l'absence de phase auxiliaire.

Le phénomène de décantation au sein de la phase auxiliaire constitue
une deuxième étape dans la cinétique de montée de l'huile, la
troisième étape étant constituée par le dratnage de l'huile dans la
mousse en surface .

" La hauteur de phase auxiliaire croissant, la sélectivité dans la
mousse s'en trouve accrue tout d'abord, puis se stabilise pour
des hauteurs suffisantes.

La figure (43) montre le gain en sélectivité qu'apporte la présence
d'une phase auxiliaire dans le cas de l'étude du débit gazeux global. La
sélectivité portée en ordonnée est définie par le rapport de la concentration
en particules solides dans la mousse sur la concentration qui s'établit dans
la phase liquide lourde.

Il apparaît ainsi que, pour les conditions opératoires de l'étude,
la sélectivité maximale se trouve multipliée par le facteur 3,5 environ.

En nous plaçant dans des conditions optimales de granulométrie du
solide et de débit gazeux, nous avons pu multiplier cette sélectivité par
un facteur de l'ordre de 25.

Comme nous avons dO diluer l'huile 250NS pour en faire la phase
lourde du système, nous avons des conditions de viscosité défavorables pour
la cinétique de flottation des particules solides, comme cela a été vu dans
le chapitre (2) (mousses évolutives). Pour une phase liquide lourde de
viscosité plus élevée et de densité nettement supérieure à celle de l'eau ,le facteur multiplicatif précédent doit très probablement être nettement plus
grand.

Nous n'avons pas étudié ce cas car il aurait fallu, en premier lieureprendre l'étude complète de l'influence des variables opératoires du svstèmýen l'absence de phase auxiliaire. . ,
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phase auxiliaire = huile 250NS
phase liquide lourde = eau distillée
renfermant des particules de verre

Le système étudié était

.'ý:""ý

- -{ ý.:.,t..,.,£.ý
...

:

Le manque de données expérimentales sur la vitesse de montée de
l'huile, en présence de phase auxiliaire, ne nous a pas permis de développer
un support théorique satisfaisant, comme nous l'avons fait par exemple dans
le chapitre (2).

Nous avons, par contre, utilisé l'acétonitrile comme phase auxiliaire.
Ce dernier nous a donné des résultats peu satisfaisants du fait de sa facilité
à donner des émulsions avec le mélange Huile 250NS + trichloréthylène utilisé.

Il est alors nécessaire d'assurer un débit de recirculation qui
amène la phase liquide lourde au contact direct des bulles produites par
le verre fritté au sein, par conséquent, de la phase auxiliaire.

Nous avons réalisé un montage fonctionnant en continu que schématise
la figure (44).

Ce cas est particulièrement intéressant dans le déparaffinage
d'huiles puisque cristallisation et captation ont lieu dans la même phase.

Après avoir ajusté les variables opératoires pour une marche en
régime continu, nous nous sommes heurtés au manque de reproductibilité de
DOS résultats expérimentaux dO aux phénomènes très marqués de turbulence
au niveau du verre fritté, créés par le contre-courant {phase lourde-gaz1

Ce manque de reproductibilité allié à une cinétique de flottation
par elle-même médiocre ne nous a pas permis d'aboutir à des conclusions
satisfaisantes.

\.

,

t
i
i



E circuit de recirculation
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"

points de soutirage

A bac de charge à niveau constant

LEGENDE DE LA FIGURE (44)

B déversoir du trop plein

C circuit d'alimentation en phase liquide lourde

D vanne électro-magnétique, de régulation du débit d'alimentation
en phase liquide lourde

F verre fritté, générateur des bulles de gaz du systême

Hi(i = 1,5)

G système permettant d'ajuster les niveaux des deux phases liquides
présentes dans le réacteur

I : circuit d'alimentation en phase gazeuse, avec syst"e de rêgulation
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CONCLUSION

Dans le cas de mousses ne renfermant pas de particules solides captées,
nous avons proposé un support théorique satisfaisant. Dans le cas contraire, les
courbes expérimentales présentées montrent des écarts importants avec ce dernier.

Une approche théorique de ce deuxième cas serait possible moyennant une
masse plus importante de données expérimentales et une étude plus individualisée
des phénomènes qui se produisent au sein de la mousse.

Dans l'optique d'accrottre la sélectivité, nous avons vu l'intérêt de
la présence d'une phase auxiliaire.

Une approche théorique nécessiterait des données expérimentales sur la
cinétique de traversée de l'interface et sur celle de la décantation de la phase
lourde au sein de la phase auxiliaire. Néanmoins, nos résultats montrent que la
présence d'une phase auxiliaire n'affecte pas la cinétique de captation des
particules Bolides.

.

J;' .... :

.
,".".'
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CONCLUSION GENERALE

Le travail qui vient d'être présenté rend compte de la cinétique de
flottation de particules solides dans les cas où la taille des bulles dispersées
dans la phase liquide et la granulométrie du composé solide utilisé peuvent être
rendues ýonstantes expérimentalement.

Dans les cas contraires, correspondant à une viscosité trop faible de
la phase liquide donnant lieu à des taux de coalescence importants ou à un solide
non calibré, les résultats expérimentaux manquent totalement de reproductibilité.

En une première partie, nous avons montré comment la mousse en surface
peut avoir un rôle prépondérant sur la cinétique de flottation suivant les valeurs
des variables opératoires du système.

Le modèle à un paramètre proposé rend compte de la cinétique dans le
cas de mousses stables.

Le modèle à trois paramètres rendant compte de la cinétique en présence
de mousses évolutives possède une valeur prédictive satisfaisante pour des taux
de coalescence dans la phase liquide faibles.

Ayant constaté une chute de la vitesse de flottation fonction de la
taille des particules solides utilisées, nous avons développé, dans une seconde
partie, le calcul des dimensions critiques de particules ayant des géométries
bien définies, en faisant successivement l'hypothèse d'une particule cylindrique,
puis sphérique, captée par un interface gaz-liquide initialement courbe. Les
valeurs calculées sont très supérieures à celles expérimentales.

Nous avons consacré la troisième partie à l'étude du drainage du
liquide interstitiel dans la mousse ; nous avons montré comment la présence de
particules solides dans les canaux séparant les bulles entre elles modifiait
considérablement la vitesse de drainage du liquide et rendait inapplicable le
support théorique proposé dans le cas d'une mousse de structure homogène.

Nous avons enfin mis en évidence l'intérêt d'une phase auxiliaire
plus légère que la phase liquide chargée en particules solides et immiscible
avec cette dernière : ne modifiant pas la vitesse de montée des particules
solides dans la mousse, elle assure un rôle de décantation pour la phase liquide
lourde et fournit ainsi des sélectivités nettement améliorées.
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ANNEXE I

Trichloréthylène

, soit une masse molaire
moyenne de 302 g

Pression de vapeur saturante
à 25°C " 47,31 mmHg

Pression de vapeur saturante
à 25°C " 88,81 mmHg

Pression de vapeur saturante
à 20°C < 0,01 mmHg

R - CH - 0 - S03Na
I

CH3

" Le teepol, alcool secondaire sulfoné, issu d'une coupe
pétrolière C8 - C18, de formule

Les solutions utilisées avaient une concentration en teepol de
l'ordre de 1,1 x 10-4 molell

Acétonitrile CH3 - CN

Agents tensio-actifs

Diéthylène-glycol HO CH2 CH2 0 CH2 CH2 OH

Densité à 20°C = 1,1164

DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES RELATIVES AUX SYSTEMES ET CORPS ETUDIES

Température (OC) densité

15 1,4762

30 1,4514

Temp'rature (OC) densité

20 0,7822

25 0,7766

30 0,7713

I. COMPOSES CHIMIQUES UTILISES



Huile de base 250NS

"
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Densité moyenne 1,26

Densité moyenne 1,05

Densité moyenne 2,21

Densité moyenne 2,35

CH3 - (CH2)7 - C6 H4 - (OC2 H4)9,5 - OH ,
de masse molaire moyenne

624 g.

Orgalacg G

Verre

Glycérine

" La saponine, saponoside de formule brute C32H54018 issu d6e

glucosides végétales, soit une masse molaire moyenne de 72 ,5 g

Le teepol et la saponine sont deux agents tensio-actifs antoniques

" Le triton X-lOO ,
composé non ionique de formule

Min. Max.

Masse volumique 15°C 0,860 g/cm3 0,875 g/cm3

Couleur 1,5

Point d'éclair 215

20°C 67 cst
Viscosité cinématique 38°C 42 cst

50°C 29 cst 33 cst

Point d'écoulement 15°C-

Résidu Carbone Conradson 0,06 0,06

Polyéthylène Basse Pression: Densité moyenne 0,93 (20°C)

Ces termes sont précédés de chiffres représentatifs des viscosités
approximatives en secondes SAYBOLT UNIVERSEL à lOO°F, soit 37,8°C. Ainsi,
une huile dite "200 Neutral Solvent" a une viscosité voisine de 200 S.S.U à

100°F, soit 42 centistokes à 37,8°C.

Les différentes huiles de base à tendance paraffinique sont souvent
désignées par des termes d'origine américaine, tels que "NEUTRAL", "SOLVENT"
et "NEUTRAL SOLVENT" qui sont indicatifs en général du cycle des traitements
de raffinage appliqué.

Tableau 26 : Caractéristiques de l'huile "250 Neutral Solvent"

Les diverses manipulations de flottation ont été effectuêes dans un
réacteur de 1 1 et avec une phase liquide de 400 cm3"
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II. MESURES DE VISCOSITE

B
t

Ct -

Variations de la viscosité dynamique du glycérol avec la température

Température (OC) 6 15 20 25 30

Viscosité (en cp) 6260 2330 1490 954 629

t représente le temps

R4 x p x t

Principe de la mesure

dans laquelle

Dans les conditions expérimentales des mesures le régime del'écoulement des liquides dans les tubes capillaires du ýiscosimètreUBBELOHDE est laminaire et suit la loi de POISEUILLE

7 est la viscosité dynamique

V est le volume du liquide écoulé pendant le temps t

L est la longueur du tube capillaire

p est l'écart de pression entre deux tranches
de liquide distantes de L

R est le rayon du tube capillaire

L'application de cette formule suppose que le liquide arrive à l'orifice
de sortie de tube avec une énergie cinétique négligeable. Sinon, il est nécessaire
d'effectuer une correction dite "d'énergie cinétique".

La viscosité cinématique est calculée à partir du temps nécessaire
à l'écoulement selon

On mesure le temps mis par un volume déterminé de prise d'essai
contenue dans le réservoir d'un viscosimètre en verre pour s'écouler par un
capillaire calibré sous une charge de liquide exactement reproductible et à

une température exactement contrôlée.

où B et C sont des constantes du viscosimètre et t le temps d'écou-
lement mesuré.

Tableau 27
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TABLEAU 28 - VISCOS ITE DU MELANGE E EAU -GLYCEROL} A 20°C

% en poids de glycerol viscosité dynamique viscosité cinématique
fo/en centipoises aJý en centistokes

° 1,005 1,005

6,2 1,182 1,162

12,3 1,402 1,369

18,2 1,675 1,612

35,0 3,051 2,82

55,7 8,282 7,32

83,4 92,85 76,6

TABLEAU 29 - VISCOSITE DU MELANGE (HUILE 250NS-TRICHLORETHYLENE}

Teneur en volume Viscosité cinématique Viscosité cinéma- Viscosité cinématique
d'huile 25 ONS J à 200e en centi- tique .J à 250 J à 300e (c s t)

stokes (c s t )

° % 0,435 0,411 0,394

10 % 0,581 0,547 0,527

20 % 0,805 0,754 0,727

30 % 1,054 0,996 0,941

40 % 1,526 1,445 1,349

50 % 2,203 2,053 1,870

60 % 3,752 3,675 3,190

70 '0 6,496 5,694 4,953

80 % 12,535 10,251 9,043
90 '/0 38,581 30,057 25,632

100 '0 142,10 106,31 78,028

..
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Teneur en volume Viscosité cinématiquE: Viscosité cinéma-d'huile 25 ONS V à 20" Viscosité cinéma ti-
centistokes tique ý à 2)<-C que ý à 30°C

(en c s t ) (en cst)
-

0 % 4,506 4,039 3,585

10 '70 5,48] 4,877 4,331

20 % 6,877 6,106 5ý332

30 % 8,688 ï ,604 6,595

40 % Il,5ý9 9,915 8,569

50 % 1';,107 12,673 10,740

60 '70 20,907 17,2l9 14,355
.

--_.

70 % 30,107 24,487 19,797

80 % 4),5059 34,940 27,852
-

90 % 66.349 )1,874 40,131

100 % 142,10 106,35 78,191
---- --

TABLEAU 30 - VISCOSITF DU MELANGE {HUILE 250 NS - Cétane}

Ill. MESURES DE TENSIONS SUPERFICIELLES ET INTERFACIALES
..

El1eý ont été effectuées aveý un tensiomètre LECOMTE DU NOUY (figure 45)
par la méthode de l'arrachement de l'annýau.

Les tensiomètres LECOMTE DU NOý sont des balances de torsion extrême-
ment sensibles destinées à mesurer des tensions superficielles par la méthode de
l'anneau.

Cette méthode est l'une des rares qui permettent de faire des mesures
absolues.

Tel s qu I il s son t réa li s
é s , J. es tensiomètres LECOMTE DU NOÜY sont les

seurs instruments permettant la mesure d'une tension superficieýle ou interfacia1e
en quelques secondes, avec 2 cmJ de liquide; à 0,1 dyne prèý, et l:étude de
l'action du temps sur lýs tensions superficielles des sciutions. Enfin, ils se
prêtent aussi bien aux mesures statiques que dynamiques.

Ils sont constitués essentiel!Emýnt diun fil de tcrsion encastré à une
extr@mité et soumis à l'aut!'j:' ex t r èmt r é

8 une t en s i on mesurée. A ce fil est fixt!
un fléau d!oý un anneau ýlongp dýns lp 'iquide,



L Bouton de commande du vernier au 1/10mm
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.

ý. :."
'

Lunette avec 2 traits de repère visibles à l'oculaire; mise au point sur
le bras C. Ce bras est horizontal lorsqu'il apparatt encadré par les
2 traits de repère, l'appareil ayant été préalablement nivelé.
GrAce à cette lunette, la position horizontale du bras C peut être
déterminée avec précision lors de l'étalonnage; de plus, quand on effectue
des mesures absolues, il est nécessaire que, lors de l'arrachement de
l'anneau, le bras C soit rigoureusement horizontal, c'est-A-dire dans la
position exacte où il se trouvait au moment de l'étalonnage "

LEGENDE DE LA FIGURE (4S)

C Bras supportant par un crochet l'anneau A et fix' sur un fil de torsion

N Ecrou moleté commandant la montée ou la descente très douce de la partie
supérieure de l'appareil

D Anneau en platine irridié, soigneusement contral'. Il doit être flamb'
avant chaque mesure

Q Bras pivotant, mobile en hauteur et immobilisé par une vis. Il permet
d'amener la tablette en-dessous de l'anneau A. Il peut aussi s'escamoter
et laisser la place libre pour des récipients spéciaux

P Bouton moleté commandant la montée ou Is descente de la tablette sur
laquelle repose le récipient. Agissant sur lui, on peut amener la surface
du liquide à toucher l'anneau A

H
I

,
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Le facteur 2 tient compte du fait que l'anneau déchire 2 films, l'un
en 80n intérieur, l'autre en son extérieur. La méthode conduit à une précision
de I ý en moyenne.

Ne pouvant effectuer que des tractions vers le haut, l'appareil ne
peut mesurer que la tension interfaciale d'un liquide plus dense vers un liquide
moins dense, et non celle qu'on obtiendrait dans le parcours inverse, et qui
n'est pas forcément la même.

" tendre le fil de torsion

mg

21
ý=

est la tension superficielle

- 119 -

g est l'accélération de la pesanteur

1 est la longueur de la circonférence moyenne de l'anneau

m est la masse correspondant à la force nécessaire pour
arracher l'anneau

où

Dans ces conditions,

" Agir sur les vis calantes du tensiomètre pour rendre le plan
de l'anneau parallèle à celui de la surface libre du liquide.

" Nettoyer le récipient contenant le liquide étudié avec le plus
grand soin (acide chromique chaud)

" Amener le bras C horizontal par réglage de la torsion du fil.
Régler les vis calantes par le niveau à bulle

" Décrocher l'anneau, le flamber, le raccrocher et verser par
dessus le liquide dans lequel il doit plonger. L'anneau doit
@tre parfaitement rond

1. Manipulations préliminaires

La mesure se fait selon deux étapes (figure 45)

Chaque appareil est r'glé pour la longueur-type de l'anneau livré
et la lecture se fait directement en dyne/em si l'anneau employ' est
à ce type.

avec lui
conforme
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TABLEAU JI - TENSION SUPERFICIELLE DU MELANGE {EAU - GLYCEROL} A 20Ge

% en poids de o % 6,2 % 12,3 % 18,2 % 35,0 % 55,7 % 83,4 %
glyeérol

11/ ýL 72,8 71,7 70,8 69,8 65,6 61,0 54,0
(en d:ines x em2)

g

TABLEAU 32 - TENSION SUPERFICIELLE/AIR DU MELANGE l EAU + GLYCEROL + TEEPOL}

A 20°C

La solution de teepol utilisé est toujours à 1,14 x 10-4 mole/1

solution 20ee H2O 10ee H2O Sec H2O
de 50ee H2O 30ee + glycerol 30ec + glye ero1 45cc + glycerol

teepol

0, Icc '6 =68dynes/em 1f =64dynes/cm 1S =63 dynes/cm 1 =62 dynes/cm

0,5ec 45 57 62 61

2ee 34 49 56 57

Sec 33 42 48 53

10cc 32 3.':> 39 43

. Dans le cas de la mesure de la tension interfaciale dýun liquide A
vers un liquide B, on place l'anneau de telle manière qu'il ne soit pas mouillé
au départ par le liquide B.

2. Mesure par arrachement de l'anneau

Manoeuvrer simultanément le bouton L et le bouton P pour maintenir
Le bras e entre ses repères. S'arr@ter au moment de l'arrachement et lire.
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TABLEAU 33 - TENSIONS SUPERFICIELLES ET INTERFACIALES DU SYSTEME
EAU-MELANGE (HUILE 250NS - TRICHLORETHYLENE)

Teneur en volume Tension Tension Tension interfaciale
superficielle/air interfaciale/eau /H20 + teepo1 à 25°C

d'huile 250 NS à 25°C (en dynes/cm) pure, à 25°C (en (en dynes/cm)
dynes/cm) (Proportions : 1,5cý4

de teepol à 1,14.10-
0 % 33 mole/I)

10 % 32 26 (dans l 1 Il
d'eau)

20 % 32 25 9

30 % 32 20 5

40 % 32 17 4

50 % 32 14 3

60 % 32 Il 3

70 % 32

80 % 32

90 % 32

100 % 32 .,
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Les phases INF(i) sont caractérisées par le tableau suivant:

IV. DETERMRNATION DE LA SOLUBILITE RECIPROQUE DES MELANGES
+ ACETONITRILEHUILE 2s0NS + TRICHLORETHYLENE

INF(i) Teneur en trichloréthylène
en volume

INF 0 0 1-

INF 1 2,5 1-

INF 2 5,0 7-

INF 3 7,5 7-

INF 4 10 1-

INF 5 12,5 7-

INF 6 15,0 '1.

Pour la détermination du trichloréthylène et de l'acétonitrile, la
mesure se fait par chromatographie en phase gazeuse, à la température T = 160°C,
dans une colonne de 1 m de longueur garnie de polystyrène PORALAK Q comme phase
stationnaire, par l'intermédiaire d'un détecteur catharométrique, le gaz porteur
étant l'hélium.

Le teneur en huile est obtenue par différence de densité des échantil-
lons. Nous distinguons une phase inférieure INF(i) caractérisée par sa teneur
initiale en trichloréthylène et une phase supérieure SUP(i) renfermant initiale-
ment de l'acétonitrile pure, mise au contact de la phase INF(i) correspondante.

La teneur en huile dans les phases SUP(i) est pratiquement n4g11geable.
Les mesures par détection catharométrique dci-aprês, exprimés en g/lOO cm3"

onnent les résultats
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Acêtonitrile Acêtonitrile Trichlorêthylène

INF 0 - SUP 0 78,3 -

INF 1 0,17 SUP 1 75 0,06

INF 2 0,19 SUP 2 67 0,11

INF 3 0,24 SUP 3 66 0,12

INF 4 0,26 SUP 4 65,5 0,23

INF 5 0,28 SUP 5 64 0,28

INF 6 0,32 SUP 6 63 0,34
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et 0 est le potentiel des vitesses

Il s'agit d'une équation de Laplace qui a des solutions de la

cos 0

SoitPký) le polynÔme de Legendre de degré k

Le polynÔme défini par :

1'\.
1\.

"hl , ý Pl,,- (r) (-1_/"lrý d Plý)
si

d ""

Pl", Ct)
i

si n .,. k 0

EXTENSION DU MODELE DE CAPTATION

ANN E X E 2

est une fonction de Legendre associée de 1ère espèce.

- 125 -

Nous reprenons le calcul du Chapitre Il du nombre de chocs par bulle,
en tenant compte des interférences dOes à la présence de bulles voisines.

Dans le cas des lignes de courant en mouvement irrotationnel, nous
avons vu que l'équation donnant le potentiel des vitesses, dans la représen-
tation sphérique (r, rayon vecteur, e colatitude, tf longitude) est:

forme

où f'"
=

Nous rappelons que l'ensemble des eolyn6mes de Legendre forme une
famille orthogonale, normée sur le segment L- 1, + 1]

où Pn est le p1ynÔme de Legendre de 1ère espèce, de degré n

" Fonctions sphériques de Laplace ou fonctions de Legendre associées

Les 3 bulles sont supposées identiques, à la même distance les unes
des autres, et montant de front à la même vitesse.

Ces préliminaires étant posés, en prenant les notations de la figure
(46) nous nous intéressons au nombre de chocs sur la bulle centrale, compte
tenu des interférences dOes à ses 2 voisines.
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Dans ces conditions, le champ des vitesses et celui des pressions
sont les résultantes des champs dOes à chaque sphère prise isolément.

(figure (46»

sont 2 fonctions associées de Legendre

1UXi = Ui pour ri " Ri

LUYi = 0

z, = 0Zl

et en écrivant les relations de symétrie

En appliquant les conditions de symétrie et les conditions aux
limites (vitesses et pressions nulles à l'infini), la résolution de l'équation
de Laplace appliquée à chaque bulle donne, au point M, la vitesse définie par :

(i variant de I à 3)

où

de 1ère espèce

ý.
I C.

I A. I
Q,.

I
constantes

ýý ý ý ýý

Ces coefficients sont déterminés par des conditions aux limites surchaque sphère
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Supposant Ul = U2 = U3 = 1 et RI = R2 = R3 = 1, ces diverses

conditions donneýpour la sphère centrale, les relations suivantes:

.....
. Composante sur l'axe Oy

+ Q..A S
- t ct..o11' S _ ý = 0

"
SI 5=0



. La condition de symétrie s'écrit:

(voir figure 46)D

RI
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o

Le calcul montre qu'à partir de cette description simplifiée d'un
ensemble de bulles, le rendement de collision des particules avec des bulles
en groupe peut être, suivant les valeurs de C, plusieurs fois supérieur à
celui calculé par les modèles à sphère unique que nous avons présentés dans
le chapitre (2).

Pour notre cas, c'est-à-dire pour des rétentions de gaz en phase
liquide faible, de l'ordre de 10 %, les différences du rendement de collisions
sont minimes.

Pour des rétentions plus élevées, il n'en est plus de même et cette
représentation simplifiée d'un essaim de bulles doit être préférée à notre
modèle à une seule bulle que nous avons développé précédemment.

c =

Avec une précision convenable, inférieure à 10 %, il est possible
de se limiter à s = m = 4 dans les relations précédentes, ce qui affiène un
système à 51 équations qu'on résoud pour diverses valeurs du paramètre

D

RI

On peut montrer que des relations similaires caractérisent les conditions
aux limites pour les deux autres ýphères.

Dans les expressions précédentes, C est égal à

2('5+2) ý + A - ses -1) a. - sc.A.::.O I
pour 5)0

\ A I
5+ý A5 -4S

00

s+ý
ý+l--1) "L_
111 :: 2.



vSl êtant toujours la vitesse de dratnage pour une section unitê de réacteur
et E = 1 - E étant la rétention en liquide de la mousse.

En se plaçant à une échelle suffisante pour pouvoir considêrer la
mousse comme un milieu continu, les équations de continuité et du mouvement
donnent, sur un volume élémentaire de mousse :

(1)
ýE
0t.

E (1-E)
3

ANNEXE 3

CAS D'UNE MOUSSE NON HOMOGENE ET

SANS PARTICULES CAPTEES
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il vient alors

De l'équation

C)Acp

()â

E et vSI sont maintenant fonctions de t et de z

Comme

0E
0i:.



(3)

(6)

(5)

(4)

Ae.PR.a 3S
+ x-

3 ýUI

à l'instant t " 0

ý(E)

h

h

ý(E) X

+
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(3) peut s'écrire

{Eo
si 0

,
Z <

Ei(z)

Ef si Z
ý

où feE) est une fonction croissante de E

Z
E = 0 (t + feE) )

ou encore

Mous prenons comme conditions initiales et aux limites

La solution générale de l'équation (4) est

Solution particulière de (3)

Ei(Z) caractérise le profil de densité de la mousse à l'instant
initial h désigne la hauteur de la colonne de mousse.

Il vient finalement l'équation différentielle:

JE -
ýk

-



Il en découle, après substitution, que

Le caractère implicite de la fonction (8) et la présence d'une limite
rendent son emploi malaisé.

(8)

I
E = Eo

I E = Eý

_-1_ U1Y1.
8...1...

'-na
(

Eo - El
JI E)

K
-(J

E - £ý
1'\ k _ __.) 00

r 1« l_f\£) +à-ý)
]= Lirn ý + e

K-ý)oO

"

quand (1:. {,E) +
(J

- ý ) <. 0

quand (t:. ý,E) + ý
- R.) > 0
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k + â'

ý(E)

Dans ces conditions, il vient:

Nous représenterons l'ensemble (6) des conditions initiales par la fonction
unique :

soit encore

Il est possible d'en prendre une forme simplifiée en faisant les hypothèses
suivantes



(9)

+

I
E est d'termin' par

avec

s: ý_f(£) +
ý

ýE) = Itý z

que
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Alors, pour toute valeur de z,

(
h - z

t < t z) = __...:.ý...::..:-
o feE )

o

De même, ( tf(Ef) + Z - h) sera toujours positif tant que
h - z

t ý tf(z) =
f(Ef)

On peut conclure que E = E pour O<t< t (z)
0 0

et que E = Ef pour t > tf(z), quel que soit z

Comme feE) est une fonction croissante de E, il s.'ensuit que Les valeurs
maximale et minimale de feE) sont respectivement f(Eo) et f(Ef>·

(tf(Eo) + z - h) sera toujours n'gatif tant

Une résolution numérique, par itérations successives, permet d'obtenir

Cela revient à dire qu'en régime non stationnaire, la r'tention en liquide
de la mousse demeure constante et égale à E tant que t ý t (z)

o 0

Quand to (z) ý t .c. tf (z) , E décrot t et se calcule d'après l' 'quation (9)

Enfin, lorsque t ý tf(z) E demeure constante et égale à Ef

Après substitution, l'équation (9) s'écrit encore



(11)
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La quantitý de liquide dratný, à la position z et à l'instant t, est alors
donnýe par :

!

i

I

I

I

I
;_',

I ý-:E" '_



PROGRAM NAIS (IMPUT, OUTPUT, PRINT, TAPE 5 = INPUT, TAPE 3 = OUTPUT)
DIMENSION AMURO (11), GARO (11), D(19), COST (19), BEAM (4)

READ (5,1) (AMURO (I), 1=1,11)

ANN E X E 4
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READ (5,2) (GARO(K), K = 1,11)
READ (5,3) (D (j ) , j = 1,19)
READ (5,4) (BEAM(L), L = 1,4)
READ (5,5 (COST (M), M = 1,19)
FORMAT (6 (F 7.5)/5 (F 7.5»

PROGRAMME DE CALCUL DES TAILLES DE BULLES
A LEUR NAISSANCE

DO 20 J = 1,19
DO 20 M = 1,18
DO 20 L = 1,4
A = 1

60 CONTINUE
K ý I

1

2 FORMAT (11 (F 4.1»
3 FORMAT (10 (F 4.2)/9 (F 4.2»
4 FORMAT (4 (F 6.4»
5 FORMAT (10 (F 6.4)/9 (F 6.4)

WRITE (3,23)
23 FORMAT (1 X, 10 (lH *), X CAS DE L'HUILE 250NS ýt ý

1 TRICHLORETHYLENE * , 10 (1 H x) Il)
DO 20 I = 1,11

C 1 = 3.18 * I.OE - 03 * BEAM(L)* COST (M) * GARO (K)
Y ý C 1 * * 0.333

III CONTINUE
A 1 = 8.65 E - 06 * (D(J) * * 2) * (y * * 2)
B 1 = 1.05 E - 03 * D (J) * AMURO (I) * Y

P 1 = A 1 + B 1 + C 1

P 2 = Y * * 3

IF «p 1 - P 2)/P 1). LE. (5.E-02» 600, 601



ý. ,._ ,.
ý. ' .. '

,"',

, ,

PI = 3.141592
B = 1. + 21.3 * (V 1 * * 0.333) * AMURO (I) / Q
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26 FORMAT (1 X, * Y 1 = * , E 13.6)
WRITE (3, 103) A, V2

103 FORMAT (IX, * A = * , F 6.2, * V = * , E 13.6 Il)
70 CONTINUE
900 CONTÏNUE

V2 = (0.746 * * 1.5)/(A * * 1.5)

600 CONTINUE
V L = Y * * 3

WR1TE (3, 603) V 1

603 FORMAT (1 X, * VALEUR DE V 1 = * , F 12.91>

A = 1.1 0.768 * 1.732 * (V 1 * * 0.667»
WRITE (3,604) A

604 FORMAT (1 X, * VALEUR DE A = *, F 13.5)

GO TO 900
6 S = 3.142

Q = D(J)/(A * 5)

V1= (4.85 * * 0.6) * (Q * * 1.2) * 0.001
Yl= VL * * 1.667
Pl= 4.85 * (Q * * 2)

21 Sl= AMURO (I) * Q

S2= 247. * S 1

S3= VI * * 0.333
P2= S2 * S3
P3= 320. * (VI * * 0.667) * COST (M) * BEAM (L) * GARO (K)

Y2= (Pl + P2 + P3) * 0.00001
IF(ABS«Y2 - Y1)/Y1).LE.(S.OE - 02» 9,7

7 YI = Y2

VI = Y2 * * 0.6

GO TO 21

9 CONTINUE
WRITE (3, 25) Y 2

WRITE (3, 26) Y 1

25 FORMAT (1 X, * Y 2 = * , ! 13.6)

601 Y = Pl * * 0.333
GO TO III
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C = l430./Q

E = 3.51 * AMURO (I)

F = 0.0686 * Q
G = 4.56 " COST (M) " BEAM (L) " GARO (K) I Q
V3= «2. * Q " (B + 1.) " «(3. ý VI) I (4. * PI» * * 0.333»
l/c + VI " * 2) * * 0.5

15 Zl = «G/B) " (V3 - VI» + (Q " «(3 "" Vl)/(4 "" PI)
1 "" 0.333»
Tl = (C/(2. * (B + 1») * «V3 * * 2) - (VI. * 2»
T2 = (3. * E/(2.* (B - 0.333») * « V3 * * 0.667) - (VI "" 0.667»
T3 = (3 ." F/(B - 0.667» * «B * * 0.333) - (VI. * 0.333)
T4 = (C/(l. - (B * * 2») * « VI/V" ) "" (B - 1.» " (VI "" 2)
TS = (G/(B * (I.-B») * «Vl/V3) * * (B - 1.» " VI
T6 = (E/«B - 0.333) " (I.-B») " «Vl/V3) "" (B - 1.» " 1 (VI "" 0.667)
T7 = (F/«B - 0.667) " (I.-B») " «Vl/V3) " * (B - 1.» " 1 (VI *. 0.333)
T8 = (C/(l.-(B * " 2») * (VI * " 2)
T9 = (G/(B " (I.-B») " VI
TlO= (E/«l.-B) * (B - 0.333») * (VI * " 0.667)
Tll= (F/«l.-B) " (B - 0.667») " (VI. * 0.333)
Z2 = Tl - T2 - T3 - T4 + T5 + T6 + T7 + T8 + T9 - T 10 - T Il

28 CONTINUE
IF«ZI - Z2).LE.0.) 89,120

89 WRITE (3,88)

88 FORMAT (IX, 30(lH .), " DIVERGENCE DUE A L'INCRE
1 MENTAT'ON " , 30 (lH .)/)
GO TO 20

120 IF (ABS «Zl - Z2)/Zl).LE.(5.E - 02» Il, 12
12 V3 = V3 + (5.E - 06)

GO TO 15

Il V = «V3 - V2)/«10 * " 5) * V2»
IF (ABS(V).LE.(1.E-06» 100, 101

100 CONTINUE
WRITE (3,55) A

55 FORMAT (IX, * A = " , F 6.2)
WRITE (3,50) Zl, Z2, B

50 FORMAT (IX, * VALEUR DE Zl = " , E 13.6, * VALEUR DE 1 Z2 = *, E 13.6,
" VALEUR DE B = *, E 13.6/)



END

.,:

WRITE (3,8) VI, AMURO (I), GARO (K), D(J)
FORMAT (1 X, " VALEUR DE VI = ý , E 13.6, ý POUR 1 AMURO (I) " *,
F 10.5, " GARO (K) = ý, F 5.1, ý 2 POUR D(J) = ý , F 6.2)
write (3,27) Tl, T2, T3, T4, Ts, T6, T7, T8, T9

FORMAT (1 X, ý Tl = ý , E 13.3, ý T2 = ý , E 13.3, * 1 T3 = *,
E 13.3, ý T4 = t, E 13.3/1X, " Ts = " , E 13. 23, * T6 = ý E 13.3,
" T7 = ý, E 13.3, ý T8 = ý, 3 E 13.3, " T9 = *, E 13.3/)
WRITE (3,13) V3, AMURO(I), GARO (K), D(J)
FORMAT (IX, ý VALEUR DE V3 = ., E 13.6, " POUR 1 AMURO (I) = *,
FlOS, " POUR GARO (K) = ý, F 5.1, 2 " POUR D(J) = *, F 6.2/)
WRITE (3,80) V

FORMAT (IX, " V = ., E 13.6)

CONTINUE
IF(ABS(V).LE. (9.E - 07» 16, 17

CONTINUE
IF (V2.GE.V3) 522, 523
A = A + 4
GO TO 524
A = A - 4.5
CONTINUE
IF(A.LE.IO 000) 19, 20
GO TO 6

WRITE (3,18) V2, D(J), AMURO (I), GARO (K)
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8

27

13

522

17

80

101

523

524

19

16

18 FORMAT (IX, " VALEUR FINALE DE V2 = * , E 13.6, * POUR 1 D(J) " * .,
F 6.2, " ET POUR AMURO (I) = * , F 2 10.5, * POUR GARO (K) = *,
F 5.1/)
T 12 = (G/B) " (V3 - VI)
T ý T4 - Ts - T6 - T7 - T8 + T9 + T 10 + T Il
WRITE (3,301) PI, T12, T3, T

301 FORMAT (IX, " PI = ., E 13.6, 5 (1 H *), * T 12 a *,
1 E 13.6, 5(1 H.), " T3 = " , E 13.6, 5 (1 H.), * T " *,
2 E 13.6, 5 (1 H.) II)
WRITE (3,78) BEAM (L), COST (M)

78 FORMAT (IX, " VALEUR DE BEAM (L) = *, F 6.4,
l " VALEUR DE COST(M) = " , F 6.4/)
R2 ; «(3.0. V2)/(4.0. PI» "" 0.333)
WRITE (3, 77) R2

71 FORMAT ux, 30 (1 H .), * VALEUR FINALE DU RAYON
1 R2 = R3 = ., E 13.6, 30 (1 H .)11)

20 CONTINUE
CALL EXIT



\
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ANNEXE 5

INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE DU SOLIDE
PROGRAMME DE CALCUL

PROGRAM RAYON (INPUT, OUTPUT, PRINT, TAPE 5 = INPUT, TAPE 3 " OUTPUT)
DIMENSION BEAM (30)
T = 4500
R = 0.06
S = 3.142
Q = 1.46

XMO = 4.
A = (3.* (R * * 2» + (3.* R * 0.0058) + (0.0058 * * 2)
B = (0.0058)/«R * * 3) * (R + 0.0058»
Pl = (-1./4500.) * ALOG (1.-(0.148/4.»
PAMB1 = (PI * S)/(Q * A * B)
A = (3. * (R * * 2» + (3. * R * 0.0097) + (0.0097 * * 2)

B = (0.0097)/«R * * 3) * (R + 0.0097»
P2= (-1./4500.) * ALOG (1.- (1.341/4.»
PAMB2 = (P2 * S)/(Q * A * B)

A = (3. * (R * * 2» + (3. * R * 0.0082) + (0.0082 * * 2)

B = (0.0082)/«R * * 3) * (R + 0.0082»
P3= (-1./4500.) * ALOG (1.- (0.658/4.»
PAMB3 = (P3 * S) / (Q * A * B)

A = (3. * (R * * 2» + (3. * R * 0.0115) + (0.0115 * * 2)

B = (0.0115)/«R * * 3) * (R + 0.0115»
P4= (-1./4500.) * ALOG (1.-(1.801/4.»
PAMB4 = (P4 * S)/(Q * A * B)

PAMB = «3. * PAMB 1) + PAMB2 + PAMB3 + (15. * PAMB4»/20.
WRITE_(3,100) PAMB

100 FORMAT (IX, 10(lH *), * VALEUR DE PAMB = * , E 10.2/)
READ (5,1) (BEAM (I), I = 1,30)

1 FORMAT (10 F 6.4)
WRITE (3,2) (BEAM(I), I = 1,30)
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2 FORMAT (IX, S(1 H *) 10 (* BEAM' = * F 6.4)/)

DO 20 1 = 1,30
A " (3. * (R * * 2) + (3. * BEAM (I) * R) + (BEAM (I) * * 2)

B = (R + BEAM (1» * (R * * 3)/BEAM (I)

C = AlB
P = (PAMB * Q * c)/s
F = P * T

U = (2.718) * * (F/(lO. * * 6»

V = LIu
w = V * * 100
Z = W * * 100

XM = XMO * (1. - (Z * * 100»
WRTTE (3,5) F, Z

5 FORMAT (lX, l5(lH .), * VALEUR DEF = * , F 19.9, * VA

1 LEUR DE Z = _, F 15.9, 10(IH ý)/)
WRITE (3,3) P, XM, BEAM (1)

3 FORMAT (lX, 10(1H *), * VALEUR DE P = * . E 10.3. *
1 VALEUR DE XM = * , F 12.5, * POUR BEAM (I) " *.
F 6.4/)

20 CONTINUE
CALL EXIT
END

'; ,.,'.
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ANNEXE 6

INFLUENCE DE LA CONCENTRATION EN PARTICULES SOLIDES
PROGRAMME DE CALCUL

PROGRAM CONC (INPUT, OUTPUT, PRINT, TAPE 5 = INPUT, TAPE 3 = OUTPUT)
DIMENSION XO (18), RO(2), T(2)
READ (5,1) (XO(I), 1=1,18)

1 FORMAT (18 F 4.1)
READ (5,2) (RO(J), J = 1,2)

2 FORMAT (2 F 6.4)
READ (5,3) (T(K), K = 1,2)

3 FORMAT (2 F 6.1)
Q = 1.46

R = 0.0635
S = (3.1416 " (10.9 * " 2»/4.
XK = 0.522 E + 07

A = (3 ." Q)/(4 ." (R * * 3) " S)

DO 20 I = 1,18
DO 20 J = 1,2

DO 20 K = 1,2

B = RO(J) " «3 ." (R " * 2» + (3. * R * RO(J» + (RO(J) * * 2»

C = R + RO(J)
D = 1. + «XK * (R " * 3»/Q)
P = (A " B)/(C * D)

Pl = P " T(K)
P2 = 2.718 * * (Pl/(lO. * * 5»

P3 = l./P2
P4 = P3 " * 100.

P5 = P4 * * 100.

WRITE (3,5) P2, P3, P4, P5

5 FORMAT (IX, 10(lH *), " P2 = * , E 12.3, " P3 = *,
1 E 12.3, * P4 = ., E 12.3, * P5 = *, E 12.3)
XASS = XO(I) * (1. - (P5 " * 10.»
WRITE (3,4) P, P3, XO(I), RO(J), XASS, T(K)

4 FORMAT (IX, 10(1 H *), " P = * , E 12.3, * P3 = *,
1 E 12.3, " XO( ) = " , E 12.3, " RO(J) = *, E 12.3,
2 * ET LA VALEUR DE XASS EN G EST *, E 12.3,
3 * POUR T = ., E 12.3//)

20 CONTINUE
CALL EXIT
END
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INFLUENCE DE LA DILUTION : PROGRAMME DE CALCUL

FORMAT (SF6.1)
FORMAT (2 F 3.1)

DO 20 I = 1,5
DO 20 K = 1,2
J = I

XM = O.

PROGRAM DILU (INPUT, OUTPUT, PRINT, TAPE 5 = INPUT,·TAPE 3 = OUTPUT)
DIMENSION XMO(2)ý R(S), W(S)
XK = 0.522 E + 07
S = (3.1416 " (10.9 "" 2}}/4.
ROS = 0.93
PAMB = 6.73
Q = 1.46
RO = 0.0115
T = 1800.

READ (S,l) (R(I), I = 1,5)
READ (S,2) (W(J), J = 1,S}

READ (S,3) (XMO(K), K = 1,2)
1 FORHAT (5 F 6.4)
2

3

22 CONTINUE
X = XMO (K) - XM
A = 1. + «XK " (R(I) "" 3})/Q)
B = (3 ." Q I RO}/(4.* S)
C = (R(I) ý t 3) " (R(I) + RO}

G = (3 "" (R(I) * t 2)} + (3. * RO " R(I)} + (RO * * 2)
P = (B * G)/ (C " A)

WRITE (3,140) X, A, B, C, G, P

140 FORMAT (IX, 10(lHt), t X = ., E 12.3, " A = ., E 12.13,
" B = " , E 12.3, " C = ., E 12.3, * G = " , E 12.3,
2 " P = ., E 12.3/}
FI = (4. * 3.1416 * ROS. Q. PAMB) I R(I)
F2 = (-Fl)/A
V = 2 "" PitT
WR = 1./(W(J) * " 0.333)
WRITE (3,104) WR
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104 FORMAT (IX, 10 (1 H *), * WR = *, E 12.3)

E = «4. * 3.1416 * ROS * RO * Q) * (l ""WR)/(A * R(I»

Dl = _ «E * PAMB) + F2) - «(E - (P * PAMB» * * 2)/(4.*P»

IF (Dl. GE.O.) 101, 100

101 WRITE (3, 102) Dl

102 FORMAT (IX, 10 (lH *) , * * * Dl = * , E 12.3/)

U = «P * PAMB) + E)/(SQRT(P * Dl»

Wl= XMO(K) * (SQRT (p/Dl»

W2=«-E) + (P * PAMB»/(2.*SQRT (P * Dl»

W3= WI + W2
W4= ATAN (W3)
W5= X * SQRT (p/Dl)

W6= W2
W7= W5 + W6
W8= ATAN (W7)
W9= W4 - W8
W10 ... W9 * U

Zl = (P * (XMO(K) * * 2» + XMO(K) * «.E) + (P * PAMB») - «I * PAMB 1)

+ F2)

Z2 = (p * (X * * 2» + (X * «-E) + (P * PAMB») " «E * PAM! 1) + P2)
Z3 = zl/z2
Z4 = ALOG (ABS(Z3»
WRITE (3,37) Zl, Z2

37 FORMAT (IX, 10 (1 H *), * Zl = *, E 12.3, * Z2 " *. E 12.3/)
130 CONTINUE

Z = WIO + Z4
IF (ABS «Z - V)/V). LE " 1 " E ·01) 60, 50

50 XM = }CM + 0.05
GO TO 22

60 WRITE (3,61) Z, Z4, WlO, Dl
WRITE (3,62) W(J), R(l), XM, V, XMO (K)

61 FORMAT (IX, 10 (1 H *), * Z = *, E 12.3, * Z4 " * " I 12.3,
1 ý WlO = *, E 12.3, * Dl " *, E 12.3/)

62 FORMAT (IX, 10 (1 H *), * W = *, E 12.3, * R(I) " *. I 1 12.3.
* XM = t, E 12.3, * V = *, E 12.3, * !MO(K) *,
2 E 12.31)

GO TO 20

100 CONTINUE
WRITE (3,10) l, J, K, Dl, P, E, FI
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10 FORMAT (IX, 10 (lH ý ), " I = " , I 2, " J = " , I 2, 2 K = .,
1 12, " D 1 = ., E 12.3, " P = ., E 12.3, " E = 2,

2 E 12.3, " F 1 = 2 , E 12.3 II)
D = SQRT (-Dl)

Zl = (P " (XMO (K) "" 2» + (XMO (K) " «-E) + (p 2 PAMB») - «E * PAMB)
+ F 2)

Z2 = (P " (X * * 2» + (X " « -E) + (P " PAMB») - «E 2 PAMB) + F2)

Z3 = zl/z2

WRITE (3,27) Zl, Z2

27 FORMAT (IX, 10 (1 H.), * Zl = ., E 12.3, 2 Z2 = " , E 12.3/)

Z4 = ALOG (ABS(Z3»
U = «P * PAMB) + E)/(2 "" D * SQRT (P»

Y1= (2. * D)/«SQRT(P) " XMO (K» + D + «(-E) + (p * PAMB»/(2.* SQRT(P»»
Y2= 1. - YI

Y3= (2 "" D)/«SQRT(P) " X)+D+«(-E)+(P * PAMB»/(2.* SQRT(P»»
Y4= 1.-Y3
WRITE (3,28) Y2, Y4

28 FORMAT (IX, 10 (lH *), * Y2 = *, E 12.3, * Y4 = * , E 12.3/)

Y5 = Y2/Y4
Y6 = ALOG (ABS(Y5»
Y7 = U * Y6

Z = Z4 + Y7

WRITE (3, 14) A, P, F2, E, Z4, Y7, U, Z2, W/J)
14 FORMAT (IX, 10 (lH *), * A = *, E 12.3, * P = *, E 12.3, * P = *, E 12.3,

* F2 = *,
1 E 12.3, * E = *, E 12.3/1 X, * Z4 = * , E 12.3, * Y7 = *, E 12.3,
2 * U = *, E 12.3, * Z 2 = *, E 12.3, * W(J)= * , E 12.3/)

13 CONTINUE
WRITE (3,8) Dl, Z, V

8 FORMAT (IX, 10(1 H.), * Dl = *, E 12.3, * Z = *, E 12.3, * V = *, E 1 12.3/)

IF (ABS«Z-v)/v). LE. 1.E-01) 6,5
5 XM = XM + 0.005
GO TO 22

6 WRITE (3,7)

7 FORMAT (IX, 120 (1 H *)/)

WRITE (3,9) Z, V, XMO(K), W(J), XM, R(I)
9 FORMAT (1 X, 10(1 H.), * VALEUR DE Z = *, E 12.3, *

1 VALEUR DE V = *, E 12.3, * VALEUR DE XMO (K) = *,
2 E 12.3, * VALEUR DE W = *, E 12.3/1X, * POUR
3 XM(J) = *, E 12.3, * POUR R(I) = *, E 12.3//)

WRITE (3,11)
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FORMAT (1 X, 120 (1 H *)/)

20 CONTINUE

CALL EXIT

END

Il



ANNEXE 8

PROFILS DE BULLES

(2 )

(1)

x
R2 =

sin ct
et

+

ds
doe

- Aý- 0

dot Atn,oc -+
Aý + RB)

tU X 1r l'

dâ
tMn,Q(

d.6
G_- c.Q6a(
da

-

" On trace le plan contenant aussi la normale en M à la surface et
perpendiculaire au plan précédent. R2, le rayon de courbure
secondaire, est alors le rayon du cercle tangent au point M à la
courbe intersection de ce deuxième plan avec la surface.

" Au point courant M, on prend la normale à la surface. On trace le
plan contenant cette normale et l'axe de rotation. L'intersection
de ce plan et de la surface est une courbe et RI, rayon de courbure
principal, est le rayon du cercle tangent à cette courbe au point
considéré M "
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I. PRESENTATION DU CALCUL DU PROFIL DE BULLE APRES CAPTATION

Nous rappelons en premier lieu le mode d'obtention des 2 rayons de
courbures d'une surface de révolution .

soit s l'abscisse curviligne sur une méridienne de la surface.

L'équation de YOUNG-LAPLACE, appliquée aux environs du point courant
M (intérieur-extérieur de la bulle) s'écrit:

Dans le système (s, ý ), les rayons de courbure principal et secondaire
s'écrivent:

Les notations utilisées par la suite sont réunies sur la figure (32)
(particule cylindrique)

Le système de résolution donnant le profil de la bulle s'écrit

Posant



(3)

Zl=-!._.
r

+

x

r
x' =s

r

quand

s' =

d.ct
" 'LAit ýý,

",1..,«
+ + ý'

ýI :£'
15 T

ý
Ain.«

(4)

dz'
CQ6Q(d6'

..

Conditions ini dales

d.- li' -ta x = r et z " 0Quand s = 0 et
2

Bilan des forces agissant sur la 2articu1e ca2týe en ýguilibre
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Avec les notations de la figure (32), il vient l'ýquation d'ýqul1ibre

soit encore

En passant en coordonnées réduites suivant

Réduction à un système adimensionne1

Le système différentiel de résolution s'ýcrit

Nous avons envisagé les cas de particules cylindrique et sphýrique.

Les conditions initiales s'écrivent

a( =
ý - ý et s' =0, z' = 0 et x' " +1

Le profil de bulle obtenu dans ce système réduit sera donc représentatif detoutes les valeur's de r permises, toutes choses égales par ailleurs.



(6)

Les conditions de plausibilité sont

(5)

ý dans le bon
o

21f
R

o

F - p' =
o 0

p V = P x SOM
o 0

'Ir r2 ct - h)puis SOM = V -

P est calculé par
o

" On calcule les grandeurs SOM, l , h

" On vérifie si P V = P x SOM
o 0

" Si ce n'est pas le cas. on re-initialise
sens jusqu'à c'()nvergence

p' étant la pression hydrostatique dans le liquide, au niveau
o

du verre fritté
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R étant le rayon de la bulle de volume V , déterminé par leo 0

modèle de KUMAR-KULOOR exposé au chapitre 1

2 ý 0

" Si Vo était le volume de la bulle avant captation, nous
écrivons :

et 0 ý h ý 1

Nous traiterons d'abord le cas d1une particule cylindrique

En résumé,

" On fixe les valeurs de r et de A ý
" On calcule le profil de la bulle par incrémentations

succes9ives sur ds'

L'équation de YOUNG-LAPLACE fournit le système différentiel
qui donne par intégration, r et ýPo étant fixés au départ, le profil de
la bulle dans le système de coordonnées (s,« )

" On calcule alors V = E Tx1 c:W (figure (32»

Moyennant l'équation (3) de l'équilibre mécanigue des forces
h = t (f), on calcule alors t et h par résolution du système {(3) + (4)}



" On retient les valeurs de h et de lý si

,

,"3 rr,;,£t
le rayon équivalent de particule REQ = \Jý

II. PROGRAMME DE CALCUL DES CONDITIONS D'EQUILIBRE MECANIQUE ET DE L'ENERGIE
DE STABILITE DANS LE CAS D'UN INTERFACE INITIALEMENT COURBE ET D'UNE
PARTICULE CYLINDRIQUE'

et on calcule
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et 0 < h.t. 1
.... ....1

ý
0

Le réseau de courbes de la figure (47) montre, en coordonnées
réduites (ZI, XI) la déformation du profil de la bulle suivant la valeur du
paramètre adimensionnel

K = ",,ýPo
'lr tq6 fi

De plus, :!.e cal::ul du volullle gazeux de la bulle après captation,
par intégration à partir des profils précédents, fait appara1tre que,
suivant la taille des particules c ap oé e s , le volume gazeux reste constant et
égal au volume de la bulle sphérique avant captation à moins de 10 1. près.

PROGRAM RUN 1 (INPUT, OUTPUT, PRINT, TAPE 5 = INPUTý TAPE 3 a OUTPUT)
DIMENSION HF(5)ý B(17), GAM (10), RO(7)
READ (5, 1) (RO (I ), I = l, 7)

READ (5,2) (B(M), M = 1,17)
READ (5,3) (HF(J), J = 1,5)
READ (5,4) (GAM(K), K = l,lO}

1 FORMAT (7 F 6.4)
2 FORMAT (10 F 6.417 F 6.4)

3 FORMAT (5 F 5.1)
4 FORMAT (10 F 4.2)

WRITE (3,40)

40 FORMAT (lXý 120 {lH *)1 1 X, 20 (IH *), " CALCULS DE PROFILS DE 1 BULLES ET DE
"

L ENERGTE DE STABILITE * , 20(1 H .}/l X, 120 (21 H *)111)
WRITE (3,41)

41 FORMAT (IX, IS(la.), * CAS DE LA PARTICULE SOLIDE CYLINDRIQUE *,
10(lH *)/1X, 120(lH .)111)
SIGMA = 32

ROS = 0.93
ROL = 0.86
GE = 981
SOM = O.

ZPRIM = 0
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DSP = 0.05
XPRIM = 1.

DO 20 I = 1,7
DO 20 M = 1,17
DO 20 J = 1,5
DO 20 K = 1,10
DELPO = 1043.

AL = 1.5708 - B(M)
R = 0.0635
HUN = GAM(K) * HF(J)
POHUN = 1013000. + (843 " * HUN)
PZ = DELPO + POHUN
DPZE = (2. * SIGMA)/R
PO = DPZE + 1013000. + (843. * HF(J»
DO 209 L = 1,19,2

33 DXPRIM = COS (AL) * OSP
OZPRIM = SJN(AL) * OSP
OAP = DSP * «-SIN(AL)/XPRIM) + «RO(I) * DELPO)
l/SIGMA) + «ROL * GE * (RO(I) * * 2) * ZPRIM)/SIGMA»
P- DAP/6.2832
IF (P.G! O.) 21, 22

21 N = P

DAL = (p - FLOAT (N» " 6.2832
GO TO 23

22 N = - P

DAL = (p + FLOAT (N» * 6.2832
23 CONTINUE

SI = 3.1416 " (RO(I) * * 3) * (XPRIM * * 2) * DSP
SOM = SOM + S1

XPRIM = XPRIM + OXPRIM
WRITE (3,6) XPRIM, ZPRIM, AL, DAL

6 FORMAT (1 X, 10 (1 H .), " XPRIM = ., E 12.3, * ZPRIM
1 = * , E 12.3, * AL = *, E 12.3, * DAL = * , E 12.lll)
IF (ABS(AL).GE.(3.14» 19, 18

18 AL = AL + DAL
ZPRIM = ZPRIM + OZPRIM
GO TO 33

19 CONTINUE
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Hl = RoslROL
H2 = (DELPo/(ROL " GE» - «2. * SIGMA * COS(

1 B(M»)/(ROL * GE * RO (I»)
V = «0.0635 * " 3) * 4 " * 3.1416)/3.

WRITE (3, 407) XPRIM, B(M), RO(I), DAL, GAM(K), HF(J)

WRITE (3,408) L,N
408 FORMAT (IX, 50(lH .), " L = *, 12, * N = *, 12/)

407 FORMAT (IX, 10(lH .), " XPRIM = " , E 12.3, * B(M) " *,
1 E 12.3, " RO(I) = * , E 12.3, " DAL = ., E 12.3,

2 " GAM (K) = " , E 12.3, " HF(J) = " , E 12.31/)

WRITE (3,500) SOM
500 FORMAT (IX, 60(lH .), " VALEUR DE SOM = * ,

1 E 12.3/)

WRITE (3,501) V, SOM, PO, PZ
501 FORMAT (lX, 10(lH .), " V = ., E 12.3, * SOM. *,

1 E 12.3, " fO = ., E 15.6, " PZ = * , E 15.6/)
WRITE (3,504) POHUN

504 FORMAT (IX, 30(lH .), " VALEUR DE POHUM " *,
l E 15.6/)

U l = PO * V

U 2 = PZ * SOM
U = (Ul - U2)/ul
WRITE (3,503) Ul, U2, U

503 FORMAT (lX, 10(lH .), * Ul = * , E 15.6, *
1 U 2 = * , E 15.6, * VALEUR DE U = *, B 15.6//)
Tl = SOM - «PO. v)/pZ)
T2 = Tl I (3.1416 * (RO(I) * * 2»
XL3 = (T2 + H2)/(1. - Hl)
H3 = (Hl * XL3) + H2
WRITE (3,7) I, K, M

7 FORMAT (IX, 10(lH .), " RESULTATS FINAUX
1 APRES CALCUL DU PROFIL DE LA BULLE ,
2 POUR l = * , 13, " POUR K = ., 13, * POUR
M = * , i3/1X, 120 (1 H *)/)
WRITE (3,30) H3, XL3

30 FORMAT (IX, 10(1 H *), " VALEUR DE H3 = * ,
1 E 12.3, * VALEUR DE XL3 = * , E 12.3//1)
WRITE (3,8)

8 FORMAT (lX, 120 (1 H .)11)

.ý. .
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REQ = «3 ." (RO(I) "" 2) " XL3)/4.) "" 0.333
WRITE (3,9) REQ

9 FORMAT (IX, 10(lH .), " VALEUR DU RAYON E

1 QUIVALENT = " , E 12.3///)
IF (XL3 " GE " O.) 401, 402

401 CONTINUE
IF (H3. GE . O.) 403, 402

403 CONTINUE
IF (XL3 . GE . H3) 404, 402

404 CONTINUE
WRITE (3, 405)

405 FORMAT (lX, 120 (lH .)// IX, 25 (1 H *), * CALCUL
1 DE L'ENERGIE DE STABILITE ., 30 (1 H *)/
2 IX, 120 (1 H .) /11)
BI = 2 ." 3.1416 " SIGMA. COS (B (M» * RO(I)
B2 = 3.1416 * (RO (I) " * 2) * (POHUN - (XL3 *
GE * ROS»
B3 = B1 + B2
WI = B3 " (XL3 - H3)

Cl = (XL3 "" 2) - (H3 * * 2)

C2 = (3.1416 * ROL * GE " (RO(I) * * 2»/2.
W2 = Cl * C2

Dl = PO " V

D2 = 1. + «(H3 - XL3) * 3.1416 " (RO(I) " * 2»/
1 SOM)
D3 = ALOG (02)

W3 = 03 " Dl

W = WI + W2 + W3
WRITE (3,406) WI, W2, W3, W

406 FORMAT (IX, 10(1 H *), " WI = " , E 12.3, * W2 " *
1 E 12.3, " W3 = " , E 12.3, " W = * , E 12.3/)
WRITE (3, 409) W

409 FORMAT (IX, 30(1 H *), * L'ENERGIE DE STABILITE

1 EN ERGS VAUT * , E 12.3/)
402 CONTINUE

PZ = PZ + 0.10
OELPO = PZ - POHUN
SO?f ... O.

f ' ý.
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XPRIR " 1.

209 CONTINUE

20 CONTINUE

CALL EXIT

END
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Il est facile de vérifier que :

loit
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Jý 21f r cos W " ft,.d"" " sinw r L
g h '

_1T
r

F =
A

ANN E X E 9

où h' = h + r (s1nol. - sin..,), 'ri..,
I

lAI & E¥, ý

Nous utilisons les notations de la figure (48)

Soit FA cette poussée d'Archimède

Il vient :

ou

ou

EVALUATION DE LA POUSSEE D'ARCHIMEDE SUR LA PARTIE IMMERGEE
DE LA SPHERE DANS LE LIQUIDE

.ý-
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ce qui justifie donc qu'ici, la pouss'e d'Archimède soit 'gale au poids du
liquide dans le cylindre BCPG, compl't' par le poids en liquide de la portion
sph'rique de la particule immerg'e dans la phase liquide "



fiGURE 48: CAS DE L'iNTERrAc.E {GAZ -LiQU'Dý iNiTiALEMENT PLAT
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