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Transport hydraulique

des matériaux

solides en conduite

Ftudes expérimentales

pour les cendres de la centrale Arrighi

The hydraulic transportation of solids in pipes :

Experimental studies for the Arrighi power plant ash

rar R. DURAND

IncENTEUR  AUX  ETABLISSEMENTS NEYRPIC

English synopsis, p. 354.

On utilise fréquemment des installations per-
mettant le transport hydraulique de matériaux
solides pour les dragages, le remblayage des mi-
nes, le transport de déblais ou de minerais.

Généralement, les matériaux sont aspirés par
une pompe aprés mélange avee de Peau et refou-
lés dans une conduite en charge. De telles ins-
tallations posent toute une série de problémes
délicats trés divers, que nous n’aborderons pas
dans notre exposé. Nous n’examinerons ici que
les conditions d’¢écoulement des mixtures dans
des conduites horizontales et de scelion circu-
laire.

Devant la difficulté d’interprétation des me-
sures faites sur des conduites industrielles, il
a paru néeessaire d'entreprendre des études sur
modéle. Depuis le début du sicele, de tels essais
ont ¢été effectués par divers expérimentateurs, en
particulier Miss BrarcH, GREGORY, HOWARD,
(’BRIEN et FOLSON, SIEGFRIED. Nous avons nous-
mémes ¢tudi¢ aun Laboratoire des Etablisse-

ments Neyrpie, depuis 1948, Ie transport hydrau-
lique en conduite de nombreux matériaux
(schlamms, fines, graviers, galets, suies).

Pour limiter notre sujet, nous parlerons ici
spécialement des essais relatifs an transport des
suies de la centrale Arrighi, effectués pour le
comptle du Groupe de Production Thermique de
la Région Parisienne de 'E.D.F.

Il s’agissait de refouler dans un chamyp d’épan-
dage les eaux des dépoussiéreurs hydrauliques
de fumées de celte centrale. Le débit A4 évacuer
par la conduite ¢tait variable avee le nombre de
chaudi¢res et de dépoussiéreurs en service. Il
importait donc de choisir aussi exactement que
possible la vitesse minima de refoulement cor-
respondant a une seule unité.

Si celte vitesse est prise trop faible, on risque
des obstructions. Si elle est prise trop forte, la
puissance demandée aux pompes risque d’étre
inutilement majorée dans une proportion impor-
tante lorsque toutes les chauditres fonctionnent.
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Parallélement, Pinstallation de pompage doit alors
&tre surdimensionnée et les vitesses périphéri-
ques des roues augmentées, d’olt aceroissement
des phénoménes d'usure.

It fut décidé de rechercher Ia vitesse minima
admissible par des essais sur une installation de
laboratoire en circuit fermé, & échelle grandeur,
avec des cendres provenant de la centrale elle-
méme.

La concentration initialement envisagée était
de 40 gr/l. Par la suite, les essais ont été pour-
suivis jusqu’a 300 gr/lL

Le probléme de la stabilité des dépots dans
Ies conduites inclinées en cas de déclenchement
accidentel, et celui du pouvoir abrasif des cen-
dres ont également ¢té examinés, mais ne seront
pas abordés ici.

Il faut préciser que cette étude a été effectuée
dans un but pratique bien déterminé; elle a ce-
pendant permis de dégager quelques remarques
intéressantes de caractére plus général.

Avant d’exposer ces résultats, il nous a paru
utile d'indiquer quelques précisions sur T'utilisa-
tion et la validité des modéles de laboratoire
pour de telles études et de rappeler les notions
de concentration de transport et de concentra-
tion spatiale.

I. — Validité des essais sur modéle
et notions de concentration

Le but d’une étude systématique sur modéle
des conditions de refoulement hydraulique d'un
matériau est d’essayer de dégager les lois qui re-
lient les grandeurs caractéristiques de Uécoule-
ment (diamétre de la conduite, débit, pertes de
charge, concentration) aux grandeurs caractéris-
tiques du matériau, mesurables grace 4 des es-
sais physiques simples. Une étude préliminaire de
ces caractéristiques physiques est donc néces-
saire. Nous considérons habituellement

—— les dimensions et la forme des grains,

— leur densité absolue,

- la densité apparente et Uindice de vide des d¢-
pOts pour divers tassements,

— les vitesses d’entrainement,

— la vitesse de chute pour des particules isolées
et le coefficient de trainée.

Par ailleurs, il v a intérét & opérer avec meé-
thode et a utiliser systématiquement des maté-
riaux tamisés. Mais ce {riage est également néces-
saire de par la conceplion des modéles. En effet,
pour ¢viter des frais de préparation et de manu-
tention des matérianx prohihitifs, on est obligé,
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en laboratoire, d’opérer en circuit fermé, alors
que les installations réelles sont évidemment en
circuit ouvert, puisque leur but est de transporter
des déblais.

Considérons alors, par exemple, un matériau
fin aisément transporté en suspension a une vi-
tesse donnée, dans une tuyauterie. Introduisons
en faible pourcentage un matériau plus gros qui,
4 la méme vitesse, soit difficilement transporté et
demeure en dépot ou en charriage. Dans un mo-
dele en eircuit fermé, le dépot de gros grains res-
tera de peun d’'importance. Mais en circuit ouvert,
on injectera constamment & Pentrée ces maté-
rianx; ils finiront par s’accumuler & la longue
dans la conduite et par modifier complétement le
régime de I'écoulement. Il s’agit 14 d’un exemple-
type. Pour un matériau a4 granulométrie étendue,
Panalyse d’un prélévement effectué 4 la sortie
monfrera une variation continue de la composi-
tion avee la vitesse. I1 devient done impossible
de travailler de facon précise avec un produit non
trié.

La granulométrie des cendres étudides était
comprise entre 2 et 100 p. Un triage aurait donc
¢té néceessaire. I n’a maltheureusement pu étre
effectué, car il aurait entrainé des frais de prépa-
ration des produits trop considérables, en multi-
pliant par ailleurs le nombre des essais. Nous ver-
rons par la suite que malgré le soin apporté aux
mesures, c’est cette absence de triage qui enléve
tout caractére précis aux conclusions théoriques
déduites de ces essais. C'est pourquoi nous de-
vons reprendre prochainement des expériences
avec des sables fins soigneusement tamisés dans
le cadre d’une étude générale en cours pour les
Ponts et Chaussées de Nantes.

NOTIONS DE CONCENTRATION

Deux concentrations peuvent étre définies, dont
le rapport constitue un paramétre fondamental
pour les études d’écoulement de mixtures en con-
duites.

a) Concentration de transport. — La concentra-
tion de transport, que nous désignerons par Cy,
est celle de la mixture recueillie & la sortie de
Pinstallation. C’est elle qui intéresse directe-
ment Texploitant et que Von considére d'ordi-
naire quand on ne précise pas davantage. Elle
est obtenue par prélévements.

Nous I'exprimerons en grammes par litre. Clest
alors le rapport du débit solide de produit sé-
ché au débit total de mixture.

b) Concentration spatiale. — Considérons un
cas-limite qui nous permettra de miecux saisir
d’emblée cette notion.

Soit une conduite partiellement remplie par
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un dépdot uniforme de matériaux. Si la vitesse de
Peau dans la conduite est insuffisante pour en-
trainer ces matériaux, il est évident que la con-
centration de transport sera nulle. Et cependant,
pour un troncon de conduite compris entre deux
sections mnormales a4 Daxe, la concentration
moyenne 1’est pas nulle. Cette concentration,
que nous appellerons concentration spatiale et
gque nous désignerons par Cg, peul encore étre
définie de Ia méme facon si I'écoulement est ca-
pable d’entrainer les matériaux. Pour la matéria-
liser, il suffit de stopper brusquement I’écoule-
ment et de laisser déposer les malériaux. Clest
d’ailleurs la méthode de mesure la plus simple
en laboratoire. Nous voyons aussi que la concen-
tration spatiale en volume apparent représente-
rait exactement le pourcentage d’obstruction de
la conduite en cas de disjonction brutale des
pompes sur une installation de refoulement.

Nous exprimerons par la suite cette concenira-
tion en grammes par litré. Pour un matériau
donné, la correspondance entre ces deux expres-
sions de la concentration spatiale peut étre facile-
ment déterminée.

Nous n’avons, jusqu’a présent, envisagé qu’un
cas limite simple ol Phétérogénéité de la mixture
jouait pleinement puisque le fluide était incapable
d’entrainer les éléments solides. Un autre cas li-
mite intéressant est celui d’un écoulement & {rés
grande vitesse. L'effel de la différence de densité
entre les particules solides et le fluide tendra 2
devenir insensible; autrement dit, la vitesse
moyenne de chute des particules dans le fluide
deviendra négligeable par rapport a la vitesse
moyenne de I’écoulement. Dans ce ecas, la con-
centration de transport tend a s’identifier a la
concentration spatiale. Leur rapport, que nous
désignerons par o, tend vers l'unité.

Nous voyons que 0 < « <. 1 pour une conduite
horizontale.

Ces deux concentrations peuvent se définir ma-
thématiquement d’une manitére analogue a celle
présentée par M. HALBRONN; ces considérations
permettent de montrer que

Y
C’,l' j— \/ 'm

Cyq U
avee V., vitesse movenne des matériaux,
m .

et U,

o ==

vitesse moyenne de Pécoulement.

Le paraméire o caractérise ainsi un glissement
moyen des matériaux par rapport au fluide.

Ce glissement moyen ne résulte pas forcément
d'un glissement local des grains par rapport au
fluide, comme c’est d’ailleurs le cas dans le pre-
mier exemple choisi.

7
n

Nous avons en cffet établi que « = o o en
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supposant qu’il n'existait nulle part un tel glis-
sement local.

Remarquons que o est proportionnel au rap-
port entre I'intégrale du produit uc, ds et le pro-
duit des intégrales de uds et c¢;ds, suivant la
méme aire 2. Or, u et ¢, varient différemment
dans 'aire ¥. La vitesse u se distribue symétri-
quement par rapport & 'axe de la conduite. Par
contre, si la conduite est horizontale, 1a concen-
tration croit constamment depuis la génératrice
supérieure jusqu’a la génératrice inférieure. 11
n’est donc pas étonnant que Pintégrale du pro-
duit uc, différe du produit des intégrales des
deux grandeurs u et ¢,. On peut dire encore de
facon plus intuitive que la région voisine de la
génératrice inférieure étant une région de fai-
ble vitesse et de concentration maxima, les ma-
tériaux doivent, en moyenne, progresser plus len-
tement que l'eau.

En défintive, le glissement moyen des grains
par rapport au fluide, caractérisé par le rap-
port «, peut avoir deux causes :

— la divergence entre les courbes de réparti-
tion des vitesses el des concentrations
dans une section normale a4 Paxe de la
conduite,

-— un glissement local réel des grains par rap-
port au fluide.

UTILISATION DU PARAMETRE g

Si, connaissant Cp et Cg pour un écoulement
de mixture en régime établi, on représente gra-
phiquement la variation du rapport « en fonc-
tion de la vitesse moyenne, la courbe obtenue

ct
a = e
Cs
A
z
v
0 n S
Fi16. 1. ~ VARIATION DE ¢ EN FONCTION DE LA VITESSE

MOVENNE DE TL'ECOULEMENT.
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passera par 'origine et sera asymptote a la droite
« =1 pour une vitesse infinie.

Plus précisément, si les grains ont des dimen-
sions non nulles, ¢’est-a-dire si 'on peut définir
‘une vitesse critique d’entrainement, cette courbe
sera tangente 4 Paxe des abscisses vers I'origine
(fig. 1.

Elle présentera donc nécessairement au moins
une tangente d’inflexion. Considérons les points
de fonctionnement de Vinstallation situés sur
cette courbe au voisinage du point d’inflexion.
Une faible diminution de la vitesse moyenne de
I'écoulement entrainera une diminution impor-
tante de «, c¢’est-d-dire une tendance marquée 2
Pobstruction de la conduite. Les rvégimes cor-
respondants seront donc a éviter.

On voit que la connaissance expérimentale de
la courbe «==f(V) pour un matériau donné
pourra fournir des indications précieuses sur
la stabilité de [Pécoulement aux différentes
vitesses. )

La distinetion entre concentration de trans-
port et concentration spatiale permet encore de
se rendre clairement compte qu'une conduite de
volume total V, transportant une mixture & la
concentration C,, contient davantage de maté-
riaux que ce que on pourrait penser a priori,
méme s’il n’y a nulle part formation d'un dépot
immobile.

Le stockage apparent est V > (; et le stockage

rf’qmpg_éyg@rgnms.&eg
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réel VCy. 11 vy a done en quelque sorle un sur-

stockage ég:f a
V(Cs-—Cp) =V (1 — a) Cq

Remarquons enfin que, §’il est aisé de définir
la concentration spatiale dans une conduite ou
dans un canal dont le fond et les berges sont
constitués par des parois inaffouillables, il n’en
est malheureusement pas de méme pour la plu-
part des riviéres naturelles. Le lit étant consti-
tué géucéralement par une couche d’alluvions, il
n’existe pas de niveau de référence absolu per-
mettant de définir Cq. Les éecoulements en con-
duite, forcément limités par les parois de Iins-
tallation, sont les seuls & pouvoir étre systéma-
tiquement caractérisés par le paramétre .

II. — Description de Pinstallation d’essais
et des méthodes de mesure

L’installation est montée en circuit fermé. Elle
comporte une tour de mélange d'une capacité de
8 m*® dans laquelle aspire une pompe spéciale &
déblais de la maison Bergeron. Cette pompe re-
foule ensuite dans une tuyauterie de 253 mm
de diamétre moyen comportant deux aligne-
ments droits horizontaux de 120 m de longueur
chacun. La pompe est entrainée par un moteur
Diesel qui permet de faire varier la vitesse de
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rotation de la pompe avec une stabilité sulfisante
(fig. 2).

MESURE DE DEBIT

A Textrémité aval de la conduile est installe
un ajutage convergent en forme de sifflet. Un
manométre enregistreur peutl suivre les indica-
tions d'une prise de pression. L'appareil est éta-
lonné en eau claire grice & un débitmetre du type
Rehbock. II y a licu de tenir compte d’une cor-
rection de densité de la mixture, dapreés la va-
leur de la concentration de transport.

MESURE DE LA CONCENTRATION DE TRANSPORT

Une goulotte mobile autour d’un axe vertical
vient capter le jet qui sort du débitmétre pendant
quelques instants. La mixture prélevée est re-
cueillic dans une capacité jaugée. Aprés mesure
du volume V de ce pl'é](“.vemcrft, on filtre la mix-
tre & travers un sac que Pon séche ensuite 2
Pétuve a infra-rouges. Le poids P de matiéres sé-
chées permet de connaitre la concentration de
transport en grammes par litre.

C P
gy === —{7‘

La mesure est systématiquement répétée trois
fois pour chaque essai et la dispersion du résul-
tat est faible. '

MESURE DE LA CONCENTRATION SPATIALE

La concentration spatiale moyenne rapporiée
4 T'ensemble de Ia section est mesurée directe-
ment par lecture de la hauteur du dépbdt aprés
stockage de V’éconlement. Le pourcentage d’obs-
truction de la conduite donne la concentration
spatiale moyenne en volume apparent. Pour avoir
la correspondance avee la concentration en poids,
une étude complémentaire sur le tassement des
dépdts de suies a été néeessaire. Cette étude a
montré qu'au bout de vingt minutes la vitesse
de tassement du dépot devenait trés faible et que
sa concentration était alors de 535 gr/l.

La haunteur du dépot fut done mesurée vingt
minutes aprés arrét de Uinstallation grice 4 I'im-
mersion d’une pointe de mesure trés simple,
constituée par un fil de cuivre émaillé de bobi-
nage de moteur, dénudé sur sa section terminale
(voir fig. 3). Tl suffit de mesurer Ia résistance de
la sonde ainsi constituée par rapport 4 la masse
avec un ohmemeétre de série. Le champ étant con-
centré au voisinage de Pextrémité du fil, la vé-
sistance varie brusquement au voisinage du dépot
et permet ainsi d’en apprécier la hauteur sans
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perturbation en approchant doucement la sonde.
La précision est alors celle du dispositif servant
4 la mesure du déplacement,

T.a concentration spatiale locale est mesurée
grace 4 des sondes ¢lectriques 4 plaques déerites
dans Particle de M. Harsron~, Ces sondes, mises
au point pour I'étude du refoulement des mixtu-
res, se sont avérées par la suite insuffisantes
pour I'é¢tude des émulsions air-eau. Le probléme
est alors beaucoup plus délicat & cause de Téeart
¢norme cntre les masses spéeifiques de l'air el
de Veau.

Au contraive, dans le cas de particules minéra-
les solides en suspension, le principal ennui pro-

_tubg gupport
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vient de la variation de la résistance R, de la
sonde avec la teneur en sels dissous. Dans notre
cas particulier, cette valeur est fonction de la
concentration spatiale dans Vensemble du mo-
déle.

La rvésistance R, était mesurée pendant les
temps d’arrét nécessités par la mesure du dépot.
On a d’ailleurs constaté que R, variait pen d’'un
cssai 4 Dautre.

Il était en outre nécessaire d’apprécier expéri-
mentalement Iimportance de la correction a ap-
porter du fait de la distorsion des lignes de
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champ au voisinage des particules isolantes cn
suspension. ILa correction de lord RavLEIGH
n’était pas dircctement applicable du fait que fes
particules ne sont pas de forme sphérique. Des
essais complémentaires onl done ét¢ effectués
dans une cuve cubique en plexiglass dont deux
parois opposées étaient recouvertes intéricure-
ment par des électrodes en acier inoxydable.
Cette cuve pouvait étre agitée violemment par un
procédé mécanique assurant la mise en suspen-
sion de la mixture. Une courbe d'étalonnage a
ainsi pu étre tracée.

Il faut encore remarquer que des particules de
charbons on de cendres se comportent comme un
isolant dans I'eau chargée de sels minéraux dis-
sous. Par contre, pour des particules métalliques,
I'effet est contraire. D’ailleurs, les mesures élec-
triques de concentration n’ont pu étre cffectuédes
pour la scconde tranche d’essais, car les cendres
¢tudides contenaient une trop forte proportion
d’oxyde de fer. Ces particules étant de densité
nettement plm grande, se répartissaient diffé-
remment suivant la verticale et auraient néces-
sité un prélevement et une analyse chimique &
chaque niveau.

MESURE DES PERTES DE CHARGE

Nous ne nous sommes pas spécialement atta-
chés A la mesure des pertes de charge. Les vé-
sultats des mesures montrent simplement cque,
pour le matérian étudié aux vitesses considérées,
on peut pratiquement adopter la loi classique,
a savoir que les pertm de charge sont les mémes
qu’en eau claire, & condition do les exprimer en
hauteur de mixture, la densité étant celle cor-
respondant & la concentration de transport.

CONDUITE DES ESSAIS

On introduit dans Vinstallation une quantité
donnée de produit. On fait ensuite varier le dé-
bit de Pinstallation et pour chaque valeur de Ia
vitesse moyenne réalisée, on mesure la concen-
tration de transport ct on explore la variation de
la concentration spatiale locale suivant un dia-
metre vertical de la partie horizontale de Ia
conduite. Aprés ces mesures, on débrave brus-
quement le moteur Diesel, ce qui stoppe V'écou-
Iement. Vingt minutes aprés, on cffectue la me-
sure de la hauteur de dépdt. On obtient ainsi en
premicre approximation des courbes & concentra-
tion spatiale moyenne constante, la variation dn
stockage de matériau dans la tour de mélange
avec la vitesse étant faible.

Pour la détermination du rapport « pour cha-
que point d’essai, on a d'ailleurs utilisé la valeur
expérimentale exacte de la concentration spa-
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tiale déduite de Ia mesure de hauteur du dépdl.

Des enregistrements de Ia valeur de 1a concen-
tration spatiale lue & Ia sonde ¢leetrique nous
ont montré quaprés une remise en route il fal-
lait attendre environ un quart d’heure pour sta-
biliser le débit solide de Tinstallation. On ob-
serve au début des variations importantes dues
4 la remisc en suspension du dépdt formd &
Parrét dans la tour de mélange. En fail, Ie temps
nécessaire 4 la stabilisation de Uécoulement est
fonction de la vitesse. I1 v aurait d’ailleurs, sur
ce sujet, matitre &4 de mombreuses recherches
dans Pesprit de la communication & PTAIRH de
M. Crava en 1949.

III. — Caractéristiques du matériau étudié

Il y a lieu de remarquer tout d’abord que les
essais ont ¢té effectués en deux périodes dis-
tinctes avec des produits provenant du champ
d’épandage des cendres d’Arrighi, produits en
prineipe identiques, mais en fait différents.

Les densités absolues moyennes mesurées au
pichnoméh'e étaient respectivement de 1,90 et
de 2,27.

Cette différence s’explique par une variation
de la teneur en oxyde de fer de 20 % & 36,5 %.

Corrélativment, le temps nécessaire & Pobten-
tion d'un dépot relativement stabilisé passait de
20 a 40 minutes.

Des essais d’immersion du produit dans un
mélange de bromoforme et d’alcool montraient
quune proportion en poids importante du pro-
duit avait une densité supérieure & 2,5.

Les dimensions des particules de cendres dé-
duites d’observation au microscope se situaient
entre 2 et 100 microns. I’Electricité de France
nous avait indiqu¢ une dimension moyenne de
50 microns d’apres des analyses antérieures. Des
particules de cette dimension et de cette densité
doivent, au point de vue vitesse de chute dans
Ieau, suivre la loi de Stoxes. Des essais de vi-
tesse de chute nous ont montré que la valeur
de 50 y. semblait constituer une valeur moyenne.

1V, — Résultats d’essais

La figure 4 donne les varialions de concen-
tration spalmle suivant un diamétre vertical pour
diff érentes vitesses.

Nous rappellerons briévement qu’en supposant,
suivant Scuymint, O'BrRIEN et ROUSE :

1° Que T'écoulement est & deux dimensions,
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2° Que le coefficient de diffusion des matiéres
en suspension e, est ¢gal au coefficient de
transport des quantités de mouvement e,
de BOUSSINESQ,

3% Que la distribution des vitesses suit une loi
logarithmique suivant les considérations
de Von KARMAN,

la répartition des concentrations C suivant 'al-

titude y dans un canal de hauteur D, en fone-

tion de la valeur C, de la concentration a la dis-
tance @ du fond est la suivante

. 4_D_ -1 Y
< Ny o/ (D
C(z / .E— — 1 )2 ‘
\ a /
avec : |
KVVg
ou :

W est la vitesse de chute de particules dans Veau,
C le coefficient de CHEZY,
V la vitesse moyenne de 'écoulement,

K la constante universelle de Von KARMAN qui &,
en premiére approximation, la valeur de
0,4.

M. DaNgL, dans une premiére communication
4 'ALR.H., admettait I'application de cette for-
mule au cas des conduites. M. CARRY, reprenant
les calculs de MM. SAUVAGE de SAaiNT-MARC et
Timar, donnaient les équations exactes dans ce
cas particulier. Malheureusement, une incerti-
tude demeure, celle de la loi de variation du coef-
ficient ¢ suivant un diamétre dans une conduite.

C’est pourquoi, étant donné par ailleurs I'im-
précision de nos essais due a I'hétérogénéité du
produit étudié, nous nous sommes contentés de Ia
relation simple ci-dessus.

On peut remarquer, comme VANONI, qu'en
coordonnées logarithmicues, cette relation de-
vient :

log C — Z log <i;~ 1) Cste (2

En portant en coordonnées logarithmiques C
. D . .
en fonction de ( — 1), on doit donc obtenir

des droites de pente égale & Z. C’est bien ce que
monire la figure 5 pour les mesures correspon-
dant & des vitesses moyennes supérieures &
0,40 m/s, ce qui confirme la validité d’une for-
mule du type de I'équation (1). La pente Z; de
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ces droites donne une valeur expérimentale de
que l'on peut comparer & la valeur théorique %,
calculée en admettant que la vitesse de chute W
est celle des particules de densité absolue 1,9 el
de diametre 50 u auxquelles la loi de Stokes est
applicable, et que le coefficient de perte de
charge % a pour valeur, d’aprés des essais en cau
claivre == 0,017, & la vitesse de 1 m/s.

On peut alors admeltre que

707 W

VvV

0
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fonction de la vitesse moyenne V. On voil que,
pour des vilesses supérieures & 1,4 m/s, la valeur

de Zy

Zq
teur de la constante de Vox Karman est de 0,4
(valeur qui, daprés certains auteurs, semble
exacte & seulement 5 9% pres), il semble, d'apres
la figure 6, que le diamétre moyen des particules
de cendres d’ARRIGHT soit de 52 v au lien de 50 u.
Bien entendu, ce chiffre n’est indiqué que pour
donner une idée de la valeur du recoupement
obtenu. Pour des vitesses inféricures & 1,4 m/s,
Zy

Z,

est voisine de 1. En admettant que la va-

augmente et pour des vitesses inféricures &

. \ . yA 0,4 m/s on ne peut plus définir Z,. On peut in-
La figure n° 6 donne la variation de 2L en S ./ , ,,,]‘ o p ol p {'.,
Z, criminer Ihétérogénéité de la mixture étudide.
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Aux vitesses faibles, le classement des différen-
tes particules suivant le diameétre et la densité
devient suffisamment important pour que lon
ne puisse plus prévoir a priori la valeur moyenne
de Z,. Nous allons voir d’ailleurs que la vilesse
de 0,4 m/s correspond &4 un changement de vé-
gime net dans Péecoulement de la mixture.

ALLURE DES COURBES a == f(1).

Ta fignre n° 7 donne la variation du rapport

o = (:T en fonction de la vilesse moyenne de
s

1’600111(:1nent. Cest la détermination de cette

courbe qui constituait l'objectif pratique de no-

tre ¢tude. Les points d’essai se groupent autour

de deux courbes voisines.

Les points correspondant & la premicre tran-
che d’essai correspondent a4 des concentrations
spatiales moyennes de 25,6; 37,1; 48,1 gr/1. Ceux
correspondant a la seconde tranche correspon-
dent & Cg==110 et 330 gr/l. A nolre avis, Pécart
entre ces deux courbes doit étre attribué 4 Ia va-
riation de la tencur en fer du produit dune
tranche d’essais a Pautre. Iallure des deux cour-
bes est d’ailleurs identique. Elles présentent un
changement assez net de pente pour une vitesse
voisine de 0,5 m/s. On concoit alors que pour
des vitesses supérieures & cette vitesse critique,
une tendance 4 'obstruction amenant une réduc-
tion de la vitesse de P'écoulement sera peu dange-
reuse. Au conltraire, aux vitesses inférieures, o di-
minuera rapidement en tendant & la formation
d’un dépot qui, en aceroissant les pertes de charge
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du circuit, ne fera qu’aggraver la situalion. On
voit ainsi lintérét pratique d’une telle courbe
pour le choix du point de fonctionnement d'une
installation de refoulement. On peut remarquer
également que cette courbe est pratiquement in-
dépendante de la valeur absolue des concentra-
tions, ce qui est en accord avee d’autres cssais,
cffectués depuis. Cest ¢galement ce que lais-
saient prévoir les communications de MM. DaNEL
et Carry. Les formules auxquelles ils aboutis-
sent montrent en effet que la valeur absolue de
la concentration n’intervient pas.

V. — Conclusion

L’hétérogénéité du matériau étudié empéche
malheureusement de déduire des conclusions
théoriques précises de ces essais. Nous croyons
cependant avoir mis au point une méthode de
travail devant permetire d’obtenir des résultats
intéressants, & la fois pratiques et théoriques.
Nous espérons, grice aux essais en cours sur
les sables de la Loire, obtenir des renseigne-
ments beaucoup plus précis, en particulier par
Vétude systématique des conditions d’emploi de
notre sonde ¢lectrique de mesure de concentra-
tion, par lutilisation de matériaux soigneuse-
ment tamisés, et griace au paramcétre « qui cons-
titue & la fois un élément pratique fondamental
et un critére théorique intéressant du fait qu’il
donne directement le glissement moyen global
des particules par rapport au fluide.
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