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R E S U M E  
----------y 

Pour essayer de mieux comprendre l'écoulement des fluides 

a travers les empaquetages textiles, on a envisagé plusleurs cas de 
% complexité croissante : bourre de fibres de verre ; bourre de fibres 

de polyester, bourre de fibres de liz ; bobine da m2che de 1ii1. 

Quelques modèles thgoriques ont d'abord été recherchés 

et definie, parmi lesquels : la relation de KOZENY-CARMAN déduite de 

1'8quation de POISEUILLE, qui régit l'écoulement laminaire dans les 

milleux poreux, et dans laquelle le terme vitesse (ou déblt) inter- 

vient au degré 1 ; une expression plus générale déduite de la rela- 

tion de FANNING et dans laquelle le débit intervient au degré 2 ; 

une relation mixte basée sur Les 2 précédentes. 

Dans les différents cas expérimentaux, on a utilisé le 

meme dispqsitif qui oomprend essentiellemenh z une cuve de réserve 

avec régulation, une pompe centrifuge qui assure la circulation du 

fluide, un récipient contenant l'empaquetage fibreux et des dispo- 

sitifs de contrôle. 

Sur bourre de fibres de verre, on a réalisé des circula- 

tions de fluides a 5 viscosités (eau et mélanges eau-glycérol) a 
travers des tampons 3 8 porosités (de E = 0,84 8 E = 0,98). Le débit 

volwique et la perte de charge ont toujours eté mesurés au cours 

du temps, et on en a déterminé la valeur de la perméabilité du tam- 

pon fibreux (Qv/Ap). On a recherché le domaine de validité de la re- 

lation de KOZENY-CARMAN et constaté que celle-ci est bien applicable 

lor~que les nombres de Reynolds s ~ n t  pet$ts. Selon les cas, les 

nombres de Reynolds critiques se sont situés antre 1 et 10 environ, 

Au-del8 de ces valeurs, la permgabilité observée est bien inférieure 

3 celle qui r6sulte de l'application du modele de KOZENY et il n'a 

pas ét@ possible de trouver un autre modsle vqlable pour toutes les 

porosit6s et viscosités expérimentées. Lorsque 1'Bquation de KOZENY 

est applicable, la constante (hK) est de l'ordre de 6,O. 

Sur bourre de polyester, on a réalise des circulations 

d'eau a 3 viscosités (1,O a 0,35 cPo), à travers des tampons 3 8 po- 

rqsites, En raison de la souplesse des fibres, il a été possible 



d'obtenir des porosités plus gaibles que précédemment ( c  = 0,66 

à E = 0,949. On n'a pas constaté de variation de perméabilité con- 
sécutive à un éventuel gonflement des fibres. Comme pour les tampons 

de fibres de verre, la relation de KOZENY est bien applicable lorsque 

les nombres de Reynolds sont petits (1 à 9 selon les cas). Au-del3 

de ces valeurs, la perméabilité réelle est inferieure à la perméabi- 

lité théorique (KOZENY) et 11 n'a pas été possible d'appliquer l'un 

des 2 autres modéles, La constante de KDZENY a été trouvée un peu 

plus faible que dans le cas de la fibre de verre (5,6 à 5,7). 

Puis, on a 6tudié le cas du lin beaucoup plus complexe, 
d'une part parce que les éléments fibreux sont irréguliers et très 

difficiles 3 définir, d'autre part, parce qu'ils gonflent en mllieu 

aqueux. Deux sortes de matières ont été expérimentées, l'une norma- 

lement rouie de 1975, l'autre incomplètement rouie de 1976. Il a 

d'abord fallu déterminer avec la meilleure exactitude, la masse volu- 

mique et la surface spécifique des éléments fibreux ; cela a été 

possible, par perméamétrle gazeuse en régime laminaire. 

On a alors réalisé des circulations d'eau à 20°C a tra- 
vers 7 types de tampons fibreux de porosit6s initiales (état sec) se 

situant entre 0,67 et O,86. La perméabilité d6croTt au cours du temps 

pour devenir à peu près constante après 60 minutes de circulation ; 

il apparazt que l'évolution de cette perméabilit6 est surtout impor- 

tante en début de circulation ; elle serait excessive entre les temps 

O et 5 minutes, On a tenté de déterminer le taux de gonflement de 

l'élément fibreux de lin, par des mesures de perméabilité. Pour des 

nombres de Reynolds petits ( 4 1) c 'est-3-dire lorsque 1 'écoulement 
est supposé laminaire, les valeurs de gonflement sont assez constan- 

tes et de l'ordre de 2, tant pour une matière que pour l'autre. Lors- 

que le fluide de circulation est une solution de carbonate à 20 g/l, 

la perméabilité est peu réduite par rapport à ce qu'elle est avec 

de l'eau à la même température. Par contre en solution de soude même 

peu concentrée (2 g/l), la réduction de perméabilité (par rapport 

à l'eau) est tres importante pour la matière 1976 et beaucoup plus 

modérée pour la matière 1975. 

Mais le lin a également été expérimenté à l'état de mèche 

de banc-3-broches prgsentée sur bobinot en polypropylène. Dans ce 

cas l'évolution de la perméabilité au cours du temps est différente 

de celle que l'on constate à l'état de bourre, car deux phénomènes 

importants interviennent ; le gonflement de l'élément fibreux qui fait 



décroître la perméabilité ; la réduction de section de la mèche 

qui favorfse le passage entre spires et augmente la p-errnéabilité 

globale, On a confirmé le gonflement important de la matière 1976 

en milieu sodique et exclu ce réactif dans les traitements indus- 

triels du lin de la dernière récolte. 

La connaissance de la dissociation fibreuse résultant 

du traitement chimique est capitale et le taux de dissociation 

propre à un filage convenable doit être maintenu dans un intervalle 

precfs. Le lin de 1976 étant particulièrement senslble à l'actd~n 

de l'alcali, nous avons étudié et défini un traitement qui, appli- 

qué industriellement, permet de limiter la dissociation tout en 

réduisant lVéne<gie calorifique nécessaire. 

Pour terminer, on a imagine une méthode de mesure de 

la vitesse d'un liquide dans un empaquetage fibreux et réalisé 

le dispositif nécessaire à cette détermination. Il s'agit là d'un 

renseignement dont on ne disposait pas jusqu'alors et grâce auquel 

on pourrait envisager de déterminer la porosité de l'empaquetage 

textile dans les conditions mêmes du traitement (pH, température) ; 

ceci est particulièrement Intéressant pour les fibres qui gonflent 

notablement en milieu aqueux. 
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INTRODUCTION 

&es traitements de Planchimes$ qt teinkuse de fibras, 

fils et même tissus, sont souvent rGaljs6s par ~irculatlpn de bain, 

Or, si de nombreux travaux ont @té entrepri~ pour épudiew l e  caxac- 
tère chimique des traitements et proposer des recet;tag appllçablss 
a telle ou telle fibre, il apparazt que $'aspeçt physique de la cir- 
culation des bains a travers les empaquqfages $exfiJ,es, nt@ eté 
abordé qua par un nombre tras limité de chercheurs. 

Pour introduire et dgvelopper la notion de tsinture raplde 
en plein bain, DAUTRICOURT (1) a mis l'accent sur l'importançs du de- 

bit volumique et proposé a cette fin, s o i t  &'utilisation de pompes ppis- 

santes, s ~ i t  une augmentation de la porgsitg de la masse fibreuse, 891% 
une r6duction de la viscosité du bain. UqRBONELL et $sa collabora~eurs 
( 2 )  ont souligné la necessite de conaiderar ssgtntigllamsnt la f~$quem- 
ce de circulation dans l'étude de l'épuiqqment d'un colorapt. Plus r6- 
çemment, KRBTSCHMER ( 3 )  a propoeé une re$ation donnant la perte de char- 
ge en fonctiqn de la vitesse d'6coulemant et d'un certaAn nombre de c a ~  

ractéristiques propres a l'empaquetage texCila, Contrairement aux idées 

de DAUTRICOURT, il considtire que 1'sffiqacitG et l a  rOgvlarit0 du trai7 
tement ne s ~ n t  pas forcément liées au debi@ vokw&que du bain, Tgu$e- 

f o i s ,  on ne trouve dans son travail, aynuna yBriPication anp6rArnentale 
de la validité et du domaine dVappJ.$cation de son modgl~. C'est &a rai- 
son pour laquelle, il nous a paru souhaitable g'apportex une contribu- 

tion suppl6mentaire à l'gtude de la ciqcplatdon des bains, dans 19s 
procédés d'ennoblissement textile. 

Nous rechercherons d'abord parm4 les &ois de 14 ~4aanique 
des fluides, les théories les plus pgtes B btrg apgAiquqe8. 

I Puis nous essayerons de v@rif$,ex leur validilpl pur des 

/ tampons constitu6s de fibres ne presentaqt pas d' intbraçtlon vis-Il- 

1 vis du fluide de circulation (pas de modLfioation at$u~tgrale ni de 
transfert de matière). 

Enfin nous aborderons un oas beaucoup plus q~mpJ.exe, gelul de 
la fibre de lin dont nous Wudieuans le q~roportament en miliep qllualin. 



Chapftre I 

Il est exclu de s'attarder ici sur des considérations 
génerales de la mecanique des fluides traitant de lwbçoulement dans 
les conduites. Seul le milieu poreux retiendra notre attentioq. 

Une Btude bibliographique complBte devrait commencer 
par évoquer les lois de base de la pem6amGtrie et en particulier les 
travaux de DARCY, POISEUILLE, SPERRY, KOZENY, CARMAN... Les relations 
Btablies par ces auteurs sont devenues classiques et il na paraPt pas 
utile d'alourdir le présent rapport en les citant toutes. A ce sujet. 
un examen bibliographique remarquable a 6té publie par BpN AÏM ( 4 ) .  

1-1 - FORE2E QUADRATIQUE DE LA LOI D1ECOULEMJ3NT. 
= = = = = a 3 = I Z I ~ J = = ~ = P = = = = ~ ~ = ~ = - L 1 ~ = ~ I ~ i - ~ = ¶ E = 5  

Depuis que DARCY (5) a 6tabli la proportionnalit6 entra 
le debi t  et la perte de charge dans un milieu poreux, on est bien 

oblige d'admettre que beaucoup d'exp8rimentateurs n'ont pas retrouve 
la forme linGaire. Un grand nombre d'auteurs citent une relation dans 
laquelle le debit (ou gventuellement la vitesse) intervient B la fois 
au degr6 un et au degr6 deux. D'autres proposent un exposant fraction- 
naire, par exemple : 

cité par FORCHHEIMER et HOUPEURT (6) 

On trouve marne parfois, dans la bibliographie, une tendan- 
I oe opposée, c'est-a-dire une courbe h concetvit6 vers le bal, 



Le domaine de validlté de la loi de DARCY 8 @té précisé 

par FANCHER (7) qui établitque Pa proportionnalité entrg le débit et 

la perte de charge n'est réelle que lorsque le nombre de Reyn~ïds 

est inférieur à l'unité, c'est-à-dire dans certaines coqditions d'écou- 

lement laminaire et en particulier : 

- lorsque la résistance à l'écoulement est uniquement due aux forces 

de viscosité (écoulement laminaire de STOKES) ; 

- lorsque le fluide demeure inerte vis-a-vis du milieu poreux, c'est- 
à-dire lorsque des effets chimiques, électriques, d'adsorption ou de 

capillarité n'existent pas. 

L'apparition du terme carré dans la relation donnant la 

perte de charge en fonction de Pa vitesse, s'expliquerait par une 

dégradation de l'énergie ciné%ique au sein du tampon fibreux, qui 

proviendrait des perpétuelles variations de la vitesse reelle, dues 

aux inégalités de dimensions transversales des canaux. 

Récemment CHAVETEAU ( 8 )  a montré que l'écoulemen$ de 

liquides dans des canaux de section droite périodiquement variable 

pouvait conserver le caractère laminaire tout en donnant liey il une 

loi quadratique de perte de charge en fonction de la vitesse d'écou- 

lement. 

1-2 - RELATION ENTRE PEWEABILITE ET POROSITE, 
-----------Y-------------,.-,------------- ....................................... 

EXPRESSION DE KOZENY-CARMAN, ........................... ........................... 

SLICHTER fut l'un des premiers à essayer d'établir une 

relation entre la porosité et la perméabilité et ses travaux ont été 

entrepris à partir d'un assemblage rhomboédrique de sphères d'égal 

diamètre. Par la suite, bien des chercheurs ont abordé ce problème, 

mais souvent, ils ont travaillé sur des modèles d'assemblages bien 

particuliers de sorte que leurs formules étaient difficilement géné- 

ralisables. 

KOZENY a proposé ver& 1927, une relation plus générale, 

reliant la perméabilité à certaines propriétés globales du milieu et 

potamment la porosité ( E )  et la surface spécifique des particuLes ( a ) .  



Ses travaux ont été poursuivis et approfondis par plusieurs chercheurs 

et en particulier C A W N  qui, partant de l'équation de HAGEN-POISEUILLE 

réétablit vers 1939, la relation de KOZENY, en l'explicitant davantage 

(9). Plus .récemment, WYLLIE et GARDNER apportarent une nouvelle cçlntri- 

bution aux problèmes d'écoulement des fluides et proposèrent une géné- 

ralisation de l'équation de KOZENY-CARMAN (10). 

La forme de KOZENY-CARMAN s'écrit sous forme différentielle : 

Après ictégration, on obtient, pour un milieu filtrant 

cylindrique traversé parallèlement 3 son axe (voir Fig, 1) : 

Qv étant le débit volumique, 

AP la perte de charge, 
ri la viscosité dynamique du fluide, 
S la section droite perpendiculaire au sens du courant, 

L la longueur traversée, 

f: la porosité du tampon fibreux, 

CJ la surface spécifique des particules (ou des fibres) 

Dans le cas d'une circulation radiale (voir Fig. 2), 

l'intégration de la relation (2) conduit, à : 

- = -  

AP 17 ' Log hi . o2  . (1 -E) 
H étant la hauteur de l'empaquetage fibreux, 

E et @ 1, respectivement ses diam&tres extérieur et intérieur. 

traduit la perméabllité totale de la masse fibreuse 

tandis que son inverse : Rt = 
Qv 



Fige -_____ 1 - MILIEU FILTRANT CYLINDRIQUE TRAVERSE 
PARALLELEMENT A SON AXE. 

B 

y\u; 
E''qL-2 - EMPAQUETAGE TRAVERSE RADIALEMENT ~ ~ i . t i  O 



est la résistance to,tale opposée par le tampon fibreux 

au passage du fluide. 

Remarques. 

1) Comme l'équation de POISEUILLE dont elle découle, la relation de 

KOZENY-  ARMAN n'est applicable qu'en réqime laminaire, ce dernier 
étant d'ailleurs plus difficile à préciser en milieu poreux qu'en 

conduite cylindrique. (On consultera en Annexe 2 le mode de déter- 

mination du nombre de Reynolds, dans le cas d'une bourre fibreuse). 

2) Le passage de la loi de POISEUILLE (écoulement en tubes capillai- 

res) à la relation de CARMAN (écoulement en milieu poreux), oblige 

à poser un certain nombre d'hypothèses, notammept en ce qui cQn- 
cerne la texture du milieu, la forme et l'assemblage deq particu- 

les. Les hydrodynamiciens qui ont étudié cette question ont été ame- 

nés 2i introdulre 2 paramètres supplémentaires : la tortuosité (T) 

des interstices et un facteur de non-circularité des interstices (y). 

La constante (hK) tient compte de ces 2 paramètres (voir Annexe 1) 

3) Même en supposant vérifiées les hypothèses posées, l'application de 

la relation de KOZENY est limitée au milieu poreux homoqène, par 
exemple une bourre dont les fibres sont très régulièrement réparties : 

il n'y a alors qu'un seul type d'interstices : entre fibres. Dans 

le cas de la mêche ou du fil, le problème est plus complexe car il y 

a alors deux types d'interstices : entre spires (de mèche ou de fil) 

dans la bobine et entre fibres dans chaque spire. 

1-3 - A PROPOS DE LA CONSTANTE DE KOZENY ET DE LA TORTUOSITE. ------ ------------- -------------- ------------------ ------=------,,-----=--,,-------------- 

A l'annexe 1, nous avons defini comme suit, $a constante de 
KOZENY : 

y étant le facteur de "non circularité" des interstices, pratiquement 

compris entre 1,O et 1,3 (11) ; 

T étant la tortuosité ou rapport de la longueur moyenne des interstices 

a la longueur (ou épaisseur) du tampqn fibreux. 



1i est connu (12) que pour des porosites faibles ou tout 

au moins inférieures 3 0,7, h~ esb assez constant gt de 1'~rdre de 

4,5. 

Lorsque la porosité est plus Glevée, l'application du mo- 

dèle de KOZENY aux résultats expérimentaux, conduit 3 considerex que 

hK augmente avec Pa porosité. Pour des tampons de fibres de soie non 

ordonnées, LE GOFF (12) fournit les valeurs ci-aprb : 

hK = 5,2 pour E = 0,77 
11 = 8,8 II 

" 3 0,94 
II = i3,8 II " - 0,977 
II - - 22,o II " = 0,989 

Si l'on s'en rGf5re Zi la relation (7) il faudrait donc 
admettre que T augmente ; or ceci est paradoxal, car pour des poro- 

sités proches de 1, le chemin des filets fluides doit ntre plus court 

et la tortuosfté voisine de 1 (c'est-ardire plus faible). 

Pour des porosites non éloignées de 1, ce qui dans la 

majorité des cas, entrasne une vitesse de fluide relativement elevée, 

il paraet donc plus raisonnable d'admettre qu'on s'écarte notable- 

ment du régfme laminaire, qu'il y a dégradation partielle de l'énergie 

cinétique du.fluide, que le modéle de KOZENY n'est plus applicable et 

qu'il faut faire appel Zi des relations telles que celles proposées 

ci-après au 5 1-4. 

Quoi qu'il en soit, il est bon de rappeler avec LE LEC (Il) 

que le concept de tortuos$té doit être considéré cQme une image intro- 

duite pour déflnir un modèle, mais que dans bon nombre de cas, et en 
particulier lorsqu'il s'agit de fibres, bien d'autres facteurs pas 

toujours mesurables interviennent, de sorte qy'une "variation limit&eN 

de la "constante" de KOZENY, selon lsg milieux, peut tras bien se 

cpncevoir, même en écoulement laminaire. Pour de tres nombreux milieux 

granulaires et dans le domaine d'application de la rqlation de KOZENY, 

LE GQFF (12) propose : 



1-4 - AUTRES MODES D'EXPRESSION DE LA PERTE DE CHARGE. ............................................... ............................................... 

Lorsque le régime n'est pas typlquement laminaire, il 

f a u t  avoir recours à des formules plus générales valables quel que 

soit le régime d'écoulement, 

1) La relation générale de FANNING 

habituellement utilisée pour l'étude de l'écoulement en 

conduite cylindrique, peut être transposée au milieu poreux (voir 

annexa 1) . 

On obtient alors : 

le débit volumique étant exprimé au degré 2. 

k l  dépendant du coefficient de perte de charge X (voir 

annexe 1) peut être considéré comme constant en régime franchement 

turbulent . 

2) Lorsqu'on établit la relation de KOZENY 

à partir de celle de POISEUILLE, on con- 4 
I 

sidère généralement le milieu poreux 1 

comme un assemblage de capillaires et ' I=I 
I 

le concept de tortuosité est alors 

illustré par un schéma tel que celui 

représenté en Fig. 3, avec 

L ' T = -  
L 

Fiq. 3 -- --- 

En réaliké, dans le milieu poreux il doit exister de nom- 

breux coudes, chacun d'eux étant le siège d'un remous dans lequel une 

certaine fraction de l'énergie cinétique du fluide est transformée 

en chaleur. La Fig. 4 représente un modèle d'interstices en "Zig- 

I Zag" dans un milieu poreux. 



1-4 - AUTRES MODES D'EXPRESSION DE LA PERTE DE CHARGE. ............................................... ............................................... 

Lorsque le régime n'est pas typiquement laminaire, il 

fau? avoir recours à des formules plus générales valables quel que 

soit le régime d'écoulement, 

1) La relation générale de FANNING 

- 
X . p a v 2 * L  

Ap = 
2 D 

(9) 

habituellement utilisée pour l'étude de l'écoulement en 

conduite cylindrique, peut être transposée au milieu poreux (voir 

annexe 1) . 

On obtient alors : 

le débit volumique étant exprimé au degré 2. 

k l  dépendant du coefficient de perte de charge X (voir 
annexe 1) peut être considéré comme constant en régime franchement 

Curbulent. 

2) Lorsqu'on établit la relation de KOZENY 

à partir de celle de POISEUILLE, on con- 4 
Ii 

sidère généralement le milieu poreux I 

comme un assemblage de capillaires et ' 4  
I 

le concept de tortuosité est alors 

illustré par un schéma tel que celui 

représenté en Fig. 3, avec 

En réalité, dans le milieu poreux il doit exister de nom- 

breux coudes, chacun d'eux étant le siège d'un remous dans lequel une 

certaine fractlon de l'énergie cinétique du fluide est transformée 

en chaleur. La Fig. 4 représente un modèle d'inters%ices en "Zig- 

zag" dans un milieu poreux, 



En plus de la chute de pression par glis- 

sement visqueux sur les parois des pgres, représentée 

par l'équation de KOZENY-CARMAN, il existe donc une 

seconde chute de pression que l'on peyt exprimer com- 

me une fraction de l'énergie cin6tique du fluide. 

Il paraît donc logique, pour exprimer 

la perte de charge totale, d'allier les relations 

(3) et (IO), ou plus exactement les relations (a91 

et (a7), la première représentant l'écoulement 

visqueux et la seconde la "dégradation" de l'énergie. 

On aurait ainsi : 

Fig. 4 
a----- 

Dans la seconde partie de cette expression, OA a introduit 

une constante k2 qui serait inférieure B la aonstante klde la relation 

(10) puisque une partie seulement de l'énergie cinétique du fluide se 

trouve degradée dans le remous. 
1 

Nous avons pense B allier les deux expressions de la perte 

de charge car la relation (11) ainsi obtenue est absolument similaire 

a l'équation dVERGUN (12) qui traduit Ap en fonction de la vitesse 
moyenne. 

3) CLARENBURG et PIEKAAR (13) ont proposé un modèle statistique pour 

lV6tude de lf6coulement en milieu ppreux fibreux ; mais son appli- 

cation par LE LEC (11) une celLule de filtration constituée de 

fibres de nylon n'a pas fourni satisfaction. 

4) Enfin, il est nécessaire de citer les travaux de KYAN (14). Cet 

auteur a imaginé que les perteq de charge relativement'importantes 
co~stat6es dans les tampons fibreux, pouvait étre dues, d'une part 

a la présence de volumes morts importants au croisement des fibres, 
ne participant pas a llécoulement, d'autre part, à l'existence de 

trais types de perte dV6nergie : 

- une chute de pression visqueuse ; 



- un terme correspondant à la txaîn&e du fluide s'ecoulant 
autour des Fibres. 

- uq tqxme correspoqdant la f l ex ion  de9 fibres sous 
l'action de ces forcgs de trainfie. 

Toutefois, il est permis de douter de l'importance et meme 
de l'existence de ce dernier terme. 



Lsé%ude de la circulation de bains de blanchiment ou de tein- 

ture, à travers les empaquetages textiles est complexe pour différentes 

raisons : 

- B ~ e n  des fibres subissent, au cours du traitement, un gonflement fonc- 
tion de la température et du pH, d'où il résulte upe diminution de la 

pouosrté et conséquemment de la permeabili$é, 

- Certaines fibres et en particulier les fibres cellulosiques naturelles, 
perdent au cours de traitements de less+vagg, une partie de leurs cons- 

tituants, avec pour effet, une diminution de la masse totale fibreuse 

et une légSre augmentation de la viscosit6 du bain, 

- Au cours du temps, la texture de l'empaquetage fibreux peut évoluer 
(modification de la répartition des pores). 

- Très souvent et notamqent dans le cas du fil et du tissu, on a affaire 
à plusieurs types d'lnterstlees dont les influences respectives ne sont 

pas toujours déterminees avec facilité. 

C'est la raison pour laquelle Ltexp6rimentation dont les ré- 

sultats sont présentés ci-après, a porte s u r  une fibre n'ayant pas d'in- 
téraction vis-à-vis du fluide de circulation. 

2-1 - OBJET DU TRAVAIL, 
1 -=====---t=l==-= 

1 
I Au cours de cette expérfmentati~n, on s'etait surtout fixé 
les objectifs suivants : 



- 12 - i 

- étude en laboratoire, de la circulation d'vn liquide, à travers un 
l 

I tampon fibreux inerte (fibres de verre disposges au hasard) ; mesure 1 
l 
1 

I du débit volumique (Qv) et de la perte de charge (Bp) entre l'entrée l 
et Pa sortle du tampon, en fonction ds divers parametres mesurables ; 

- influences de la porositi5 du tampon et de la visc~sité du liquide ; 

- véslfisation de la validité des modQles (formule gén6rale et cas par- 
racuàier du mouvement laminaire) pour plusieurs conditions expérimen- 

tales (différents débits, porosités et viscosités) et en fonction du 

Nombre de Reynolds calculé selon la relation (a 14). 

Nous présenterons les différentes parties expérimentales 

dans Peur ordre chronologique qui est en même temps un encha'înement ra- 

tisnnel, et dans chaque cas, nous interpréterons le6 résultats et ferons 

le point de l'avancement sur les connaissances acquises. 

2-2 - MONTAGE EXPERIMENTAL. 
---,----------------- 
-----------------TV- 

Notre installatioq de laboratoire (Big. 5) comprend les dispo- 
< 

sitifs suivants : 

- un récipient --__ --_-_-------___ de réserve ( R )  d'une conqenance d'environ 10 litres, 

comprenant entre autres un système d'agitation et des dispositifs de 

mesure et de régvlation de température ; 
1 

- une pompe --____-___ centrifuge _ (p) dont on peut  faire varier le débit par l'in- 
termédiaire d'un diaphragme place en "a" ; 

- une c~OXsOg-k~-gesurg (C) comportant intérieurement un volume utile 
constant rigoureusement calcuJ6 et contenant une masse déterminGe de 

fibres disposées au hasard; 

- un manomètre différentiel (M) permettant de mesurer la perte de charge ...................... 
entre l'amont et l'aval de la cellule C f  à la même cote géométrique ; 

- un ensemble de -_ tuyauteries __---_-- reliant les différents organes ; 

1 
1 - un by-pass (BP) permetta~t de moduler le débit ou de court-circuiter 

la cellule sans arrêter le fonctionnement de la pompe.; 





- des dia~hraqmes --- --- --- placés en "ar' et "b" et permettant de modifier le débit ; 

2-3 - CELLULE DE MESURE. ----------------- ----------------- 

Une première réalisation en polyamide (voir Fig. 6) n'a pas 

conduit à des résultats probants et a o~casivnné un certain non-hre de 

difficultés parmi lesquelles : 

- instabilité dimensionnelle ; 
- déformation partielle du matériau ; 
- forme inadaptée des pistons plongeurs, produisant des turbulences 
et des accumulations de bulles d'air difficilement éliminables. 

On a ensuite adopte une cellule en inox, entièrement démon- 

table et dont les pistons plongeurs ont les extrémités coniques de ma- 

nière à avoir un écoulement plus qégulier, et à réduire les risques 

d'accumulation de bulles d'air (voir Fig. 7). 

(* ~o_llvercles et joints assurant une étanchéité parfaite) 

1 

F&q2-Z - CELLULE DE MESURE - SCONDE REALISATION 

Les cotes utiles permettant de caractériser les dimensions 

du tampon fibreux sont : 



Pour le tampon fibreux, on a donc : 

diamètre : = 39,95 mm ou 3,995 cm 

surface (ou section) : S = 12,53 cm2 

longueur : L = 40,2 mm ou 4,02 cm 

volume : V =  50,4 cm3 

D'autres valeurs utiles sont les suivantes : 

Masse volumique de la fibre : p,f = 2,5 g/cm3 (moy. de 5 mes.) 

Diamètre de la fibre : d = 7,2 pm (moy. de 50 mes.) 

2-4 - CAUSES DES VARIATIONS DE Qv et Ap AU COURS DU TEMPS. ................................................... _--_----------_--_--------------------------------- 

Lorsque le débit volumique (Qv) varie au cours du temps, il 

est important d'en connaître la ou les raisons. Or, cela peut provenir 

essentiellement de 2 types de fluctuations : 

- _______-_______-_______ fluctuations dues à la pomEg, _ _  par exemple variation du régime ou de la 
puissance, pour des raisons électriques, mécaniques ou autres... 

- fluctuations dues au tampon fibreux : variation de texture ou de dimen- ........................ ---------- 
sion ou de porosité. 

On peut aisément déterminer l'un ou l'autre de ces 2 types 

de fluctuations, au moyen des considérations ci-après : 

Si Qv / et A Ap 3 fluctuatioiisdues à la pompe 
OU Q~\et\Ap 

Si Qv/ et Ap fluctuations dues au tampon 
ou 9,-et/ Ap fibreux 

Nous avons ainsi remarqué que nos pompes n'étaient pas parfai- 

tement stables au début de leur temps de fonctionnement mais qu'on parve- 

nait à un état d'équilibre pratiquement invariant au bout d'une demi- 

heure, ou mieux, 3/4 d'heure. Avant tout travail expérimental de circu- 

lation, nous avons donc fait fonctionner nos pompes pendant 3/4 d'heure 

en circuit by-pass. 



2-5 - DISPERSION ENTRE REPETITIONS. 
- -- -- - -- -- - -- ------------ ---------------------------- 

(~%est-à-dire entre les résultats d'éprouvettes de mgme 

masse, expérimentées dans les mêmes conditions), 

Etant donné qu'il est assez drfflcile de réaliser manuelle- 

ment dans la cellule de mesure, une répartîtion régulière au hasard des 

fibres, on pouvait s'attendre à ce que les résuitats obtenus sur un 

essai, dans des condations données, ne soient pas tellement répétitifs. 

C'est la raison pour laquelle, nous avons entrepris à 2 tem- 

pératures et pour 3 porosités de tampon fibreux, des mesures de débit 

volumiqûe (QVP et de perte de charge (Ap) sur 3 éprouvettes successivese 

Dans chaque cas, le calcul du coefficient de variation entre répétitions 

a conduit aux valeurs présentées au tableau 1, 

Dans l'ensemble, les dispersions sont faibles et nettement 

plus faibles que ce à quoi on pouvait s'attendre, Ceci pourrait s'ex- 

pliquer par Te fait que la mise en place des fibres dans la cellule de 

mesure, se fait par couches successives avec pressions intermittentes 

et les varnations dans chaque couche unitaire, arriveraient à se corn- 

penser plus ou moins l'une l'autre, d'une manière statistique, 

- La dispersnon dans la mesure du débit est systématiquement plus 
élevée que celle constatée dans lamesure de la perte de charger 

Ceci s'explique trSs bnen par l'examen de la courbe caraetérîstl- 

que de La pornpe- 

- Le C - V "  du rapport Qv/Ap est systgmatiquement plus élevé que celul 

de l'une ou l'autre de ces deux caractéristiques, Ceci est tout 3 

fait normal puisque des fluctuations dues au tampon fibreux, entral- 

nent des variations opposées de Qv et Apo 

COURS DU TEMPS, 
--~------------ 

Des premiers essais de circulation d'eau pure 3 2 0 " ~  et 85°C 

et pour différentes porosités de tampon de fibres de verre, ont parfois 

conduit à des résultats aberrants ; nous en avons déterminé la cause ; il 

s%agissai% de $a présence de bulles d'air difficilement éliminables, au 

sean du tampon fibreux, 
-- 



I A C.V. ( % )  entre répétitions (3 valeurs par groupe) - Tableau 1 I 

Il fallait donc réduire la tension superficielle et c'est 
la raison pour laquelle nous avons par la suite, adopté comme fluide 

de circulation, de l'eau pure contenant un mouillant à pouvoir mous- 

sant limité la "Sandozine NEC" de Sandoz, à raison de 10 ml pour 16 

litres d'eau. 

Les nombreux essais rgalisés avec un tel fluide, à deux 

temperatures (20 et 85OC) et pour des tampons fibreux de 9 porosités 

(de E = 0,976 à E = 0,857) ont conduit 3 des résultats dont les ten- 
dances générales sont toujours sensiblement les mêmes ; c'est pour- 

quoi nous ne présentons & la Fig. 8 que ceux relatifs 3 la tempera- 

ture 20'~. 

On peut y remarqqer que la valeur de QV/Ap est stable au 

cours du temps ou décroit très légèrement ; dans ce dernier ces les 

2 paramètres (aV) et (Ap) varient en sens inverse, ce qui montre bien 





quQil s'agit de petites fluctuations dues au tampon fibreux. Cette 

diminution éventuelle et légère de la perméabilité au cours du temps 

n'est pas vraisemblablement due à un gonflement de la fibre car dans 

ce cas, on la constaterait systématiquement. Il s'agirait peut-être 

d'une légère variation de la texture du milieu ou d k u  colmatage très 

partiel des interstices, par exemple par effet filtre, 

Quoi qu'il en soit et, étant donné les très faibles va- 

riations constatées, nous considérerons dans nos interprétations, la 

moyenne correspondant à 4 mesures successives effectuées entre les 

temps 30 et 90 minutes. 

2-7 - PERMEABILITE (Qv/Ap) DU TAMPON FIBREUX SEUL. ____-___-__--_----------------------------- ........................................... 

Au cours de toute expérience, on mesure le débit volu- 

mique (Qv) et la perte de charge (Ap). 

Le débit volumique Qv est le même en tout point du cir- 

cuit, que ce soit dans les canalisations ou dans le tampon fibreux 

lui-même. 

La perte de charge que l'on mesure entre les points "c" et 

"d" (voir Fig. 5) est la somme des pertes de charge occasionnées par 

les tuyauteries entre "c" et "d", par la cellule de mesure elie-même 

et par le tampon fibreux. 

Or il est capital, pour justifier éventuellement la vali- 

dité d'un modèle théorique du milieu poreux, de considérer les valeurs 

expérimentales de Qv/Ap relatives au seul milieu fibreux, En fait, 

cela ne présente pas de difficulté, puisqu'il suffit pour obtenir la 

perte de charge relative au tampon fibreux (Apf), de soustraire de la 

perte de charge totale (Apt), les pertes de charge relatives à la 

cellule de mesure et aux canalisations (Apcc) au même débit 

h ~ f  = Apt - Apcc (1 2 1 

C'est la raison pour laquelle, nous avons établi les cour- 

bes caractéristiques du circuit (courbes donnant Apcc en fonction de 

Qv) voir Fig. 9. 



2-8 - COURBES CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT (Fig. 9) 

On les obtieht en faisant circuler le fluide dans les 

canalisations et la cellule de mesure et en étranglant progressive- 

ment en "a". 

On a expérimenté 3 fluides, de manière à obtenir 6 vls- 

cosit&s en jouant sur la température. 

- Mélange Eau + Glycérol - 9 = 20°c - = 2,64 cPo 
11 - 11 II - 9 = 20°C - q = 1,85 " 

- Eau + mouillant - 9 = 20°C - n = 1,OO " 
- II I l  - 9 = 40°C - = 0,66 " 

II - 11 - 9 = 60°C - q = 0,475" 
II - 11 - 8 = 85OC - q = 0,35 " 

Les courbes ainsi obtenues permettent de déterminer sans 

difficulté, les valeurs de Qv/Ap relatives au tampon fibreux seul, 

selon le procédé présenté au 5 2-7. 

L'examen de ces courbes attire quelques remarques : 

- leur allure est toujours la même et elles semblent correspcndre à 

une fonction puissance. 

- elles sont décalées les unes par rapport aux autres et ce décalage 
est lié à la viscosité du fluide ; toutefois, la relatlon Ap = 

f (q, Qv) n'est pas linéaire à Qv constant. 

- la forme "quadratique" des courbes ainsi que l'influence non linéai- 
re et limitée de la viscosité peuvent s'expliquer par le régime 

d'écoulement qui, dans les tuyauteries (@ = 12 mm) et pour les dé- 

bits considérés (50 à 350 cm3/s) s'écarte notablement du mouvement 

laminaire. Les nombres de Reynolds calculés pour des cas extrêmes 

l 
conduisent aux valeurs ci-après : 



(serrage progressif en "a") 

Eau + G l y c .  8 = 20°c - n = 2,64 cFo (1) 

Eau + G l y c .  8 = 20°C - n = 1,85 " (2) 

Eau e = 20°C - r) = 1,OO ' ( 3 )  

Eau 0 = 40°c - 0 = 0,66 " ( 4 )  

Eau e = 60°C - n = 0,475 " (5) 

Eau 8 = 85OC - q = 0,35 " (6) 

Ap. 1 0 - ~  

(Ba 

If30 

Fiq. _- -_- 9 



279 - CONDITIONS EXPERIMENTALES. 
......................... 

On a etudié l'écoulement de 5 fluides à travers des tam- 

pons de fibre de verre de 8 porosités différentes. Dans chaque cas, on 

a déterminé le débit volumique ( Q v ) ,  la perte de charge totale (Apt) 

et la perte de charge relative au taxpon fibreux secl (Opf;. Les ta- 

bleaux 2 et 3 présentent les différentes viscosités de fluide et les 

différentes porosités de tampon fibreux retenues dans nos expérimenta- 

tions. 

...................................................................... 
1 
1 

I 

I 
I 

1 
Différentes POROSITES du tgmpon fibreux - Tableau 3 I 

I 
I 

1 

1 Masse de Fibres (g) 
1 

16 12 8 6 4 3 2 ! 

parente du tampon 
I 
I 
1 

1 
1 

I Porosité du tampon 
1 

1 

I ( €1  
1 
I---------------------------------------------------------------------+ 

1------------"--'--- ------ -- ------ ----- ---- .......................... 
I 

7 - l 
1 Masse volumique et Viscosit6 des Fluides 
1 Tableau 2 I 
I 

I 
1 

I---,----------,----------------d---4=-------=Ir-----,-------------==== 

Dans tous les cas,.-la. porositg initiale ( E )  du tampon, a 

été calculée en appliquant la relation (a15). 

1-------'-----------------"--------- 
I 
I 
I Différents FLUIDES 
I 
I 
I 
I 
I 

Température (OC) 

I ; Masse volumique 
I ( i ,  en g/cm3) 
1 
Viscosité dynamique 1 

I (rlencPo) 
I 

Eau + 
Glycérol 

20 

1,075 

2,64 
I--C-----------------i---------------4--------q----y----F---+---------J 

------- 
Eau ' 
GlycG+ol 

20 

1,05 

1,85 

4 
I 
I Eau I 
I 
I 
I 

1 
I 

85 l 
1 
I 
I 

0,97 1 
1 
I 
I 

0,35 I I 

Eau 

20 

1,OO 

1,OO 

Eau 

40 

0,99 

0,66 



2-10 - DETERMINATION DU NOMBRE DE REYVOLDS. 
------------------c--- ---------------------.rZ----;EIE=EF;lE= ---- 

L'application de la relation (a 14) à nos différentes con- 

ditions expérimentales, conduit aux valeurs de Nombre de Reynolds ras- 

semblées au tableau 4. Nous reviendrons un peu plus loin sur l'utilité 

d'une telle détermination et sur la fixation d'un seüfl Ué2fmitant Ics 

régimes d'écoulement. 

2-11 - INFLUENCE DE LA POROSITE - VERIFICATION DE LA VALIDITE DE LA 
-----------------------E--- .................................... 

I---'-------------"""""----------------------------------------------------- 

I I I 
1 Nombres de Reynolds pour diverses 
I Tableau 4 I 
I conditions expérimentales I 

RELATION DE KOZENY-CAWN (Relation 3 )  
......................... 

Si l'équation de KOZENY-CARMAN est directement applicable, 

on doit, lorsqu'on fait varier uniquement la porosite du tampon fibreux 

observer une relation linéaire entre E e* - Qv 
( 4  - 81 Apf 

I 
I 

) Type de fluide 
I 
I ; Température (OC) 

i Viscosité (cPo) 
1 

! Masse de 
1 
) Fibres (g) 
1 
1 ---------- 
I 
I 20 I 
1 
I 16 
I 
I 12 1 
1 
I 8 
I 
I 6 I 
I 
I 4 
I 
I 3 I 
1 
I 2 
1 
1 
1 

Eau + 
Glycérol 

20 

2,64 

O,26 

0,56 

1 1 5  

3 1 8  

619 
13,3 

21 

36 

--------9---+-----'-----------------~-cF--7---~--F----T------*----d---a 

PorositG 

( 8 )  

-------c 

0,841 

0,873 

0,905 

0,936 

0,952 

0,968 

0,976 

0,984 

--------- 
1 

Eau + 
Glycérol 

20 

l,85 

015 

111 

2 1 6  

617  
12 13 

23,2 

37 

63 

Eau 

20 

1,OO 

116 

314 

7,9 

19 

30 

53 

79 

129 

------------y---------- y-------,----+-,--------d 

Eau 

40 

0166 

316 

712 

$5 

33 

90 

88 

128 

207 

I 

1 
I 
I Eau 
1 
1 

85 I 
1 

0,35 f 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1017 ,' 
19 

I 
I 
I 

35 1 I 

78 
I 
I 
I 

117 I I 

193 
1 
1 
I 

271 I I 
I 
1 
1 
I 



Les Flg, EO et Pl ol3 sont représentées les valeurs 

prises par ces 2 variables, montrent que dans l'intervalle de poro- 

sité étudié, la relation n'est absqlument pas linéaire, et ceci, pour 

les 5 viscosités de fluide expérimentées. 

Néanmoins, on peut se demander si la relation entre ces 

2 variables, ne tend pas à devenir linéaire pour les plus faibles 

valeurs de porosité. C'est pourquoi nous avons agrandi l'échelle en 

ne représentant aux Fig. 12 et 13, que les valeurs proches de lsori- 

glne, sachant de surcroSt que, à la limite, la courbe doit passer par 

l'origine, 

Nous avons également porté sur les graphes, 3 proximité 

des points représentatifs, Les valeurs calculées du nombre de 

Reynolds. On peut alors constater que les courbes commencent à 

s'infléchir pour des valeurs de nombre de Reynolds comprises entre 

P et 40 et d'autant plus élevées que la viscosiké du fluide est plus 

f aible. 

Il est couramment admis (6), (12), que dans les milieux 

poreux -(Pa mécanique des fluides a eté peu 6tudiée dans les milieux 
fibreux proprement dits)- on s'écarte notablement du régime lami- 

naire lorsque les valeurs du nombre du Reynolds sont supérieures 3 

l'unité. Nos constatations ne qont p3s en contradiction avec ce 

point de vue. Néanmoins, il ressort de façon systématique, de nos 

travaux, que le nombre de Reynolds critique dépendrait de la vls- 

cosfté du fluide. On ne peut pas admettre une imperfection dans la 

relation lalf2)donnant le nombre de Reynolds, car la formule que 

nous avons établie pour le milieu fibreux, est similaire à celles 

qui ont été mentionnées par d'autres chercheurs pour différents 

milieux poreux. Le seul terme dont la valeur est difficile à préci- 

ser est T. Nous avons adopté une valeur arbitraire, la même dans 

tous les cas (1,5) sachant très bien que la tortuosité devrait 

être plus faible lorsque la porosité est plus grande ; mais cette 

considération n'explique par l'intervalle constaté pour le Nombre 

de Reynolds critique, car si l'on en tenait compte, on augmenterait 

. encore ce: intervalle. 









Le domaine d'application 4e la relation de ROZENY-CARMAN 
(régime laminaire) peut encore être defini en calculant la constante 
hK. Si laivaleur de cette constante $end il devenir anormalement élevée, 
c'est que la relation de KOZENY-CATIMAN n'est plus applicable. Nous 

avons transformé la relation ( 3 )  de manj.$re B pouvoir calculer les 
valeurs de hK dans nos différents cap expByimentaux. 

S .  d2 . A p .  E 3  
h, = , ' (13) 

16 L. n . Q v .  (1 - E ) 2  

S, d et L étant cc~nstants et connus, la relation (13) 
devient : 

(en unitds C.G.S.) 

hK étant bien entendu, un namre gang dimension. 

Afin de faciliter lïntsrpr4t~tisn, nous pr6pentons dans 

un même tableau (tableau 5 ) ,  les valeurs de d6bi.t volumique (Qv), de 
nombre de Reyn~lds (Re) et de çonsCanéa de Rozeny Ch*) pour les 5 vis- 
cosités de fluide et pour des porositeg da tqmpon fibreux c~rrespondant 
à l'écoulement laminaire ou 3 un régime internédipire. 

L'exgmen du tableau 5 est r$che dleqseignement et permet 

de formuler au moins 3 rernqrques : 

- Les valeurs minimales de constançe pe KOXENg (hA) sont toujours 
les mêmes (6,O et 6,l) pour diff6rentss v~sapsiéés, diffgrentes po- 

rosités et différents debits volumiquep. Ç ~ q i  est excessivement 

rassurant et permet g'une part, d'&c~r$er tout doute sur la valeur 

des données expérimentales, d'autre part d'qdrnettre la validité 
scientifique du modèle, dans 1"nteavalJe des petits nombres de 
Reynolds. 

- Les valeurs minimales de constants de KQIEYY sont légaremant plus 
élevées que celles qui s ~ p t  conrqment adqises pour des milieux 

granulaires ; LE GOFF et BEN AI& (12) c$Çqnt 4 , s  - + 1. Néapmoins 





nos valeurs se situent dgno us intervallg çoqforme aux théories. En 

effet, la relation (7) @finit corne suit, l a  constante de KOZENY : 
hK = 2 y T~ et il est couramment amis (12) que l'on peut avoir Y = 

.r,oo 2 O,l5 et T = 1,5 $: 0,5, ce 491. qondyj,t pour hK à des valeurs 

extrêmes de 1,7 et 9,2. S i  nos valeurs ( 6 , 0  et 6,l) sont très légère- 

ment supérieures à celles qui qnt et6 detnrrninées par d'autres cher- 

cheurs, pour d'autres milieux poreux, cela peut tr2s bien s'expli- 

quer par le fait que dans le milieu fibreux, la tortuosité (Tl ou 

le facteur de non-circularitg (y) seralent légèrement plus élevés 

que dans les milieux poreux granuJ,@ux. 

- Les valeurs de hK restent constantes poer des débits faibles et des 
Nombres de Reynolds peu t5levés, puis on assiste % une augmentation 

deShK. Cette évolution de la con$tante de KOZEVY a été signalée par 

de nombreux chercheurs (6) , (11) , (12) . Un qerqain nombre d' entre 
eux considèrent que h~ est stable pour des porositgs faibles, puis 

augmente avec la .poros&t&, surtout lorsque l'on a E> 0,8. Par 

exemple DAVIES (15) propose la rel~ti~n euSvante : 

avec B = 4 et 6 = 56 . 

Nous ne sommes pas totalemant d'accord avec ce point de vue./ 
Les valeurs présentées au tablqau 5 font rgssortir très clairement que 
l'évo-lution de h~ depend non seulemen* de la pgrogité du tampon fibreux, 
mais aussi de la viscositE du bain. Par a$llqyss.  us considérons que 1 
lorsque hK évolue, c'est tou* simplegeqf qvp $a relation de KOZENY l 
n1 est plus applicable et nous reconnaiss~q# avec LE LEC (11) que vouloir! 
calculer la valeur d'une "constanfe qu4 f lu+tpwv ne constitue qu'une 1 
extension empArique (voire même abusive) d'un wdéle inadapté. Quoi 1 
qu'il en soit, les nombres de Reynolds Zi partir dgsquels la constante 1 
de KOZENY Bvolue correspondent big? a ceyx que nous avons portés aux 1 
Fig. 12 et 13 et ils sont d'autant plus 6lev6s que la viscosité du 
fluide est plus faible, 



2-12 - INFLUENCE DE LA POROSITE - YERIFICATION DE LA RELATION 
=E================EE========~===:~=:=E~=:E=~E=~F~=F==~====== 

GENERALE (10) POUR MILIEU POREUX. -- -,=--- ---3----------s-----=FTqE=== ---------- --- 

Si une telle W t i o n  est applicable, op doit observer une 
E relation linéaire entre Q,~/AP~ - lorsqu'on fait varier uni- 1 - €  

quement la porosité du tampon fibreux (en supposant constant, 12 coef- 

ficient de perte de charge A, que llap a remplacé par k, dans la re- 
lation 10). 

La mise sur graphe des points représentatifs des couples 

de valeurs prises par ces 2 variables (voir Fig. 14 et 15) permet de 

remarquer ce qui suit : 

Au voisinage de l'origine,  pou^ de petits nombres de 

Reynolds, la relation n'est absolument Ras lin6a$re. Ceci s'explique 

très bien puisque l'on sait qu'en rggime lamiqaire, en régime inter- 

médiaire et même en début de régime turbuzent, le coefficient de per- 

te de charge dépend du Nombre de Reynolqq. 

En régime laminaire, c'est-&-dire pour de petits nombres 

de Reynolds, le coefficient de perte de charge h est, en principe, 

fonction inverse de Re. Comme dans la r~J.at;#,~n (IO), h (que nous avons 

remplacé par k 1 ) interviqnt au dénominateur, Q~~ /~pf serait fonction 
directe de Re, et c'est J.a raison pour laquelle, toutes les courbes 

sont concaves vers le haut, gu voisinage de l'origine. 

Dans le cas de conduite, gn sait que, lorsque le régime 

n'est plus laminaire, X tend Ci devenir constant pour des valeurs 

élevées du nombre de Reynolds, c'est-&-dire en régime franchement 

turbulent. En régime intermédiaiye ou faiblemgnt turbulent, A peut 
augmenter ou décroitre selon le type qa tuyauterje (16) . 

Dans notre cas (c'est-à-dire tampon poreux fibreux,, on 

constate lorsque le Nombre de Reypolds est supérieur B des valeurs 
de l'ordre de 5 - 10 (c'est-3-dire lorsque le r6gZme laminaire n'est 
plus applicable), soit une rela*ion l$.néaire (Fig. 44) ce qui signi- 

fie que dans ce cas A (ou ki) est constant, soit des courbes Ci légé- 

res concavités vers le bas (Fig. 15) ce qui sAgnifie que dans ce 

cas, h (ou k l )  augmente un peu avec le nombre de Reynolds. 



Fig.  1 4  

L e s  v a l e u r s  i nd iquées  
à c 6 t é  de  chaque p o i n t  

s o n t  celles du Nombre de  

Reynolds. 



E RELATION ENTRE Q ~ ~ / A ~ ~  et - 
1 - €  



Les points d'inflexioq des courbes des Fig. 14 et 15 

doivent traduire une modification du régime d'écoulement ; cela se 

produle pour des nombres de Reynolds compris entre 1,s et 19 et 

variables selon la viscosité du fluide. Cet aspect particulier de 

l'influence de la viscosité a déjà Qté mentionne au paragraphe pré- 

cédent dans la définition du nombre de Reynolds critique ; nous le 

retrouverons encore dans la suite de ce travail. 

2-13 - INFLUENCE DE LA VISCOSITE DU BAIN - VALIDITE DE LA RELATION 
------=--PI-----i--- ------ ---------------~r=q=====--------- ----~---r,-,- --- ----E--------- ,-,-,,-,- 

DE KOZENY-CARMAN. 
=============-a= 

L'équation de KOZENY-CARMAN (3) fait apparaftre une propor- 

tionnalité inverse entre Qv/Apf et n .  Si elle est applicable, on doit 
donc, lorsqu'on fait varier la viscosité dynamique du fluide, observer 

une relation linéaire entre Qv/Apf et l / n .  Plus exactement, on doit 

obtenir des droites passant par l'origine. 

La Fig. 16 qui regroupe saus forme graphique, les différents 

couples de valeurs prises par ces 2 variables, permet de juger de la 

validit6 de cette hypothèse. 

On peut remarquer qu'au voisinage de l'origine, c'est-à- 

dire pour de petites valeurs de nombre de Reynolds, les courbes sont 
généralement des droites dont le proJongement passe par l'origine. 

Mais 3 un certain moment, ces courbes présentent une inflexion et ceci, 

pour des viscosités d'autant plus BlevBes que La porosité est grande. 

Ces inflexions se produisent pour des nombres de Reynolds allant de 

3,6 3 23, avec un effet systématique, c'est-à-dire que le Re critique 
est d'autant plus élevé que la viscogité et la porosité sont grandes. 

Au dela de Re critique, la relation de KOZENY n'est plus directement 

applicable, mais il y a encore une influence certaine de la viscosité 

du fluide sur la valeur de Qv/Apf gui est presque doublég lorsque la 

viscosité passe de 1 a 0,35 cPo. 

2-14 - ESSAI D'APPLICATION DE LA RELATION MIXTE (11) .................... --------------,-----q====I======E=-r====Er 

L'influence de la viscosité, même en r6gime intemediaire 

ou turbulent, ne permet pas de retenir la relation géngrale (10) dans 



Les points d'inflexion des courbes des Fig. 14 et 15 

doivent traduire une modification du régime d'ecoulement : cela se 
produif pour des nombres de Reynolds compris entre 1,s et 19 et 

variables selon la viscosité du fluide. Cet aspect particulier de 

l'influence de la viscos$té a déjà été mencionné gu paragraphe pré- 
cédent dans la définition du nombre de Reynolds critique ; nous le 

retrouverons encore dans la suite de ce travail. 

2-13 - INFLUENCE DE LA VISCQSITE DU BAIN - VALIDITE DE LA RELATION ------ T-~- - -~==C====P=EZ===~;E~=I=ZE~E~=~=E====~~==~=~==S====~==== 

DE KOZENY-CARMAN. 
33=======3===E== 

L'équation de KOZENY-CARMAN (3) fait apparaitre ung proporr ~ tionnalité inverse entre Qv/Apf et n. Si elle est applicable, on doit 
donc, lorsqu'on fait varier la visoosi~6 dynamique du fluide, observer 

une relation linéaire entre QV/Apf et l / n .  Plus exactement, on doit 

obtenir des dr~ites passant par 1'origAne. 

La Fig. 16 qui regroupe saus forme graphique, les differents 

couples de valeurs prises par ces 2 variables, pemet de juger de La 
validité de cette hypothèse. 

On peut remarquer qu'au voisinage de l'origine, c'est-à- 

dire pour de petites valeurs de nombre de Reynolds, les courbes sont 

généralement des droites dont le prol~qgement passe par l'qrigine. 

Mais a un certain moment, ces courbes présentent une inflexion et ceci, 
pour des viscosités d'autant plus Blevges que la porosité est grande. 

Ces inflexions se produisent pour @es nombres de Reynolds allant de 
3,6 a 23, avec un effet syst&natique, c'est-a-dire que le Re critique 
est d'autant plus élevé que la visco~ite et la porosité sont grandes. 

Au dela de Re critique, la relation de KOZENY n'est plus directement 

applicable, mqis il y a encore une influence certaine de la viscosi$é 

du fluide sur la valeur de Qv/Apf qui est presque doublée lorsque la 

viscosité passe de 1 à 0,35 cPo. 

2-14 - ESSAI D'APPLICATION DE LA RELATION MIXTE (11) 
======EC='=====E=P==q======EE===ae:=5s==E==C 

L'influence de la viscosité, meme ep r6gime intermédiaire 

ou tusbulent, ne permet pas de retenir la relation générale (10) dans 



1 

REWTION ENTRE Q dpf et l/ri v/ 

(Fibre de verre) 



laquelle le parametre (n) n'apparaît pas. Il parart donc opportun 
d'essayer d'appliquer à nos résultats expérimentaux, l'équation (11) 

oii l'on retrouve Le modè1e;'de KOZENY avec en plus, une expression 

tenant compte de la dégradatign de l'énergie dans les remous. 

Pour pouvoir dgterminer la constante k2 de cette expres- 

sion, nous l'avons transformée de la aanière suivante : 

Nous avons pris pour hK, la valeur 6,O trouvée dans nos 

travaux expérimentaux et correspondant % 1'6coule~ent laminaire. Par 

ailleprs, S, d et L 6tant constants et connus, la relation (16) devient 

*P E ri. (1 W E I  
k2 = 7,0.10-~ - .  - - 4,17.105 f17) 

aV2 P (1-€1 Qv P 

(en unités c.G.s, )  

k2 étant bien entendu, un nombre sans dimension. 

Les calculs effectués a partir des données provenant des 
39 cas expérimentaux font ressortir que b2 n'est pas constant et son 
évolution eq fonction de la viscosit+ et de la porgsité est assez sys- 
tématique. k2 serait d'autant plus grand que la viscosibé et la poro- 

sit6 sont plus  élevée^ Cette int6raction viscosité/porosit6 est assez 
caractéristique et a dgjg éte signalde dans nos précé$entqs interprn- 

tations et notamment en ce qyi concerne le Re critique. Pourtant or$ 

ne peut mettre en doute nos valeurs de uisc~sitg qui sont tout 3 fait 
vraisemblables et çonfoymes ce qui est couramment admis pour l'eau. 

Nos valeurs de porositB paraissent 6galement indubitables puisque en 

régime laminaire elles ont permis l'obtention d'une constante de 
KOZENY stable et vraisemblable. 

Il faut donc convenir que la sglation (11) n'est pas appli- 
cable il nos conditions expérimeptal,es. D'ailleurs il est connu (12j 

que ltéquat$on dlERGUN qui est simiLaire CL n~tre relation (11) et qui 
aomporte comme elle un terme correspondant 23 llécoulemenf glissant 

et un autre correspondant a une perte d'énergie dans les remous, n'est 
pas applicable a n'importe quel milieu poreux. 



Valeurs de "k2* de la Relation 17 pour les 

5 viscosités et les 8 porosités Tableau 6 

Les valeurs de p ; ~ ,  Qv et Ap sont exprimees dans le système C.G.S. 

1---------1*------------------------------------------------------------------- 

Dans un travail réalisé à la B . A . S . F ,  sur ensouples de 

tissu (3) KRETSCHMER propose la relation suivante : 



v v 
Ap = 1560.10~ . d . K . .l[l-> -b - "1 (1.) 

+ ( 8 '  1 + c q  d 

Ap étant la perte de charge ; 
d le diamètre de la fibre ; 

K une caractéristique de pe~pgabilitg 3 l'air, C(u tissu, 

déterminée expérimentalement ; 

D~ le diamdtre de lfensouple ; 
épaiqseur du tissu t 

le rapport diametira de l'ensoqple 
v la vitesse d'éoaulemept ; 

v la viscosité c$n@natiqye du fluide. 

Cette eqyatian est agsez sembJable B notre rplat$.on (11) 
puisqu'elle fait intervqnir la vikesse d'écoulement à 2 degrés dif- 
férents : au degr6 2 et que $"uteur appelle "turbulence du bain" et 

au degré 1 et que l'aytsur appelle "friction du bain". 

Néanmoins, il est qrmis de douter de la validité 
d'application de la relagion (48) aux epsoupJes industrielles, car 
à aucun endroit de la publication de KRETSCHMER, on ne trouve la 
justification d'gpplication de son mo48le. 



ChapXtre III 

1 

ETUDE EXPERIMENTALE DE L'ECOULEMENT A TRAVERS UN TAMPON 

DE F I B R E S  DE POLYESTER 

Après l'étude des phen~ménes d'écoulement de fluides 

à travers un tampon de fibres inertes vis-à-vis du milieu liquide, 

il était logique d'étendre les investigations à de véritables fibres 

textiles. Mais il fallait cerner progressivement l'influence des dif- 

férents facteurs. C'est la raison pour laquelle, avant d'abordey le 

cas de fibres naturelles aux réactions complexes, nous nous sommes 

limités à un cas plus simple, en étudiant le comportement d'une fibre 

qui, vis-à-vis de l'eau, ne freinte pas et na peut présenter qu'un 
éventuel compQrtement de gonflement : il s'agit de la fibre de 

POLYESTER. 

3-1 - INSTALLATION EXPERIMENTALE ET ECHANTILLONNAGE* 
............................................. 

a) Le montage expérimental (y compris +a cellule de mesure) est celui 

qui a precédemment servi aux travaux réalisés sur fibre de verre 

l (voir Ch. 2, 5 2-2 et 5 2-3) . 
b) La fibre utilisée est un polyester "coupe coton" de longueu~ 

moyenne comprise entre 2 et 3 cm et dont nous avons determiri6 

2 caractéristiques essentielles : 

- _-__-____----_- la masse volumique _ _  : pf = 1,39 g/cm3 (moyenne de 5 me- 
sures),cette valeur correspondbien Zi ce qui est cou- 

ramment admis. 

- & g - ~ ~ ~ g ~ ~ ~ ~  (la fibre étant pratiquement cylindrique) 

d = 17,5 Pm (moyenne de 50 mesures) 



Cette valeur est, elle aussi, excessivement vraisemblable 

et elle correspond bien aux données du foyrnisseur gui annonce un ti- 

tre de 3 deniers. 

On sait que le titre en denier Td d'une fibre cylindrique 

s'exprime par : 

3-2 - CONDITIONS EXPERIMENTALES. 

Au cours d e ~  expérimentations présent&es au chapxtre II, 

nous avions ufilisé des mglanges d'eau et de glycé~ol +fis d'obtenir, 
à température copstante, différentes visco$i$és de fluides. A présent, 

nous n'avons retenu qu'un seul fluide : l'eau, ppisqu'il s'agit de 

l'unique liquide courammeqt utilisé popr la constitution des bains 

industriels de blanchiment et de teinture. 

On a travai-116 cpmme pr&cé-en&, 3 3 tqnpératures (20 - 
40 et 85O C) condu$$ant pour l'eau, aux viscosités dynamiques sui- 

vantes : 1,00 - 9,66 et 0,35 centipoises. 

Le tableau 7 présente les maqses volum~ques apparentes 

et les porosi$és des différents tampons fibreux r6alisés ay cours 

de nos expéripentatigns. Le calcul des por~sités s'établit aisgrnent 
Pa au moyen de la relation : E = 1 - - 
f 

Différentes PORQSITES du tampon fibreux TabJeau 7 

Masse de Fibres (g) 24 22 20 16 8 6 

Masse volumique ap- 
parente du tampon 

(pal 



La fibre de polyester étant plus grosse et surtout beau- 

coup plus souple que la fibre de verre, il a été possible d'obtenir des 

pgrosités nettement plus falbles que celles qui sont présentges au 

Ch. 2. Toutefois, la valeur E = 0,657 consti%ue une limite au-delà de 

laquelle la réalisation du tampon fibreux est impossible en raison de 

la force excessive qu'il faut exercer pour le comprimer. 

Dans tous les cas, on a déterminé au cours du temps, le 

débit volumique (Qv), la perte de charge totale (Apt) et la perte de 

charge relative au tampon fibreux seul (Apf) 

3-3 - EVOLUTION DE Qv et Ap AU COURS DU TEMPS. ....................................... ....................................... 

Les mesures ont été effectuées toutes les 15 minutes 

environ, du temps 5 minutes au temps 90 minutes. 

Pour faciliter l'interprétation, nous n'avons représente 

à la Fig. 17 que les valeurs de Qv/Ap, c'est-à-dire le paramètre 

caractérisant la perméabilité, et ceci pour 2 températures : 20 et 

85OC, les tendances étant rigoureusement les mêmes à 40'~. Il est 

possible d'en tirer plusieurs leçons importantes : 

1) Pour des porosités qui ne sont pas trop élevées (E  <0,914), la 

perméabilité ne varie pratiquement pas au cours du temps. On 

peut donc dire que la fibre ne gonfle pas ; ou alors si un gon- 

flement se produisait, ce serait entre O et 5 minutes. Néanmoins 

nous verrons au 5 3-4, comment on peut, avec certitude, écarter 
l'hypothèse d'un éventuel gonflement. 

2) Lorsque la perméabilité varie, cela peut avoir 2 raisons : 

- la porosité est trop élevée (E  = 0,943 à 20°c et --- ------------me- -------- 
même E = 0,914 à 85'~)~ Dans ce cas, il se produit au cours du 

temps, un tassement du tampon fibreux di3 à la pression exercée 

par le fluide ; ceci diminue la porosité et conséquemment la per- 

méabilité. Ce tassement est bien connu des praticiens, et pour une 

même porosité initiale, il est très variable d'une fibre à l'autre. 
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EVOLUTION AU COURS DU TEMPS DE Qv/Apf 

FIBRE DE POLYESTER - EAU AVEC MOUILLANT 
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- la porosité est relativement faible Ç E  - 0,657). Alors --- ............................... 
il se produit un colmatage des pores, en partlculxer lorsque l'eau uti- 

lisée n'est pas rigoureusement exempte de particules solades, Ce col- 

matage diminue très fortement la perméabilité et peut aller jusqu'à 

annihiler le débit du fluide (voir courbes en pointillé de la Fig 17). 

Bien entendu, dans nos interprétations ultérieures, nous avons exclu 

les valeurs résultant de ce phénomène, 

Cet "effet-filtre" n'est pas ignoré des praticiens, mais 

il est possible que ces derniers n'en connaissent pas totalement les 

méfaits, en particulier lorsque l'appareillage ne comporte pas de 

debitmètre. En effet, le manomètre différentiel (miSrne lorsqu'il est 

suffisamment précis),ne permet pas de déceler en cours de marche, un 

tel phénomène car on se situe alors dans une zone où une variation 

importante de débit correspond à une faible variatlon de pression. 

Etant donné les très faibles variations au cours du 

temps, sous avons retenu pour l'interprétation des résultats, les 

moyennes correspondant à 5 mesures successives effectuées entre les 

temps 30 et 90 minutes. 

3-4 - DOMAINE DE VALIDITE DE LA RELATION DE KOZENY, --------------------------------------------- ............................................ 

Le moyen le plus pratique pour déterrnaner LaBrrcervalle 

de ce domaine, est de calculer la constante de KOZENY, dans tous 

les cas expérimentaux, au moyen de la relation (13)" Lorsque Pa 

vqleur de hK reste constante ou tout au moins varie t r ë s  peu, c'est 

que le modèle théorique est applicable. 

Les valeurs de S, d et L étant constantes et connues, 

la relation (13) devient : 

les différentes grandeurs étant exprimées en unités 

C . G . S .  



Nous avons également détermine les valeurs &a nombre 

de Reynolds au moyen de la relation (ak4) qui, pour nos conditions 

expérimentales, s'écrit : 

les différentes grandeurs étant exprsrnees en anltés 

C.G.S. 

Toutes ces valeurs sont rassembl6es au tableau 8 d'où 

l'on peut tirer les leçons suîvantes : 

1) Dans chaque série, les valeurs minimales de c o n s t a n t e  de KOZENY 

sont pratiquement les mêmes : 5,5 - 5 ' 6  - 5 , 7 -  Cette concordance 

permet d'être assuré de 1'~exactitude des données expérimentales. 

2) Ces valeurs s'accordent bien avec celles qui sont cûüràmment admises 

pour des milieux poreux granulaires (4,5 - % E), Elles sont un peu 

plus faibles que celles observées sur fibres de verre et présentées 

au Ch. II. Or, les différences essentielles entre rnos 2 types de 

fibre sont la finesse et la souplesse (fibres de polyester plus 

grosses et surtout beaucoup plus souples), En régime laminaire, 

la constante de KOZENY étant surteut conditionnée par X a  tortuosité 

(T) et le facteur de non-circuiarité ( y )  (voir reiatlon 71, il est 

vraisemblable que dans le cas du polyester, en raison de %a sou- 

plesse des fibres et des porosités plus faibles rêalfsées, le fac- 

teur de non-circularité soit plus petit. 

3) On peut considérer que l'écoulement est laminaire et Pa relation 

de KOZENY applicable lorsque les valeurs de h~ son t  stables (dans 

notre cas : 5,5 à 5,7), Les nombres de Reynolds critiques au- 

delà desquels 1Ecoulement ne peut plus être cûnsid6ré comme %ami- 

naire sont,dans notre cas : 2,6 - 6,O - 9 , 2 ,  

Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que cel les  qui ont été 

relevées avec les tampons de febre de verre et on retreuve les mê- 

mes tendances, à savoir que Pe Nombre de Reynolds critique est d'au- 

tant plus &levé que la viscosité du fluxde est plus faible, 
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4 )  Les valeurs de hK qui ont éte calcul6es à partir de la porosité ( E )  

déterminée % "1'Btat sec", sont stables en regime laminaire, et 

tout à fait vraisemblables. Les valeurs de E ainsi déterminées sont 

donc toujours valables lorsque le fluide cirçule dans le tampon, 

cela signifie qu'il n'y a pas eu, au cours des 90 minutes de cir- 

culation, de gonflemeqt de la Eibre, même à chaud (voir aussi 5 3-31. 

3-5 - INFLUENCE DE LA VISCOSITE DU BAIN. 
======q===E=i=E==PS=ZS=========== 

Si l'équation de KOZENY-CARMAN est applicable, on doit, 

lorsqu'on fait varier la viscosité dynamique du fluide (toutes choses 

restant égaï,es par ailleurs), observer une relation linéaire entre 

Qv/Apf et 1/q, avec des droites passant par l'origine. 

A la Fiq. 18, (qui est l'homologue de la Fig. 16), nous 

avons représente sous forme graphique, les différents couples de valeurs 

prises par ces deux variables. Les tendances sont les mémes que celles 

qu'on pouvait observer avec des fibres de verre. 

- Jusqu13 des nombres de Reynolds allant de 6,O à 12,7, les courbes sont 

des droites dont le prolongemeqt passe par l'origine. Dans cet inter- 

valle et en-deçà, la relation de KOZENY e ~ t  dont tout a fait applica- 
ble en ce qui copcerne la viscosité : proportionnqlité inverse entre 

QV/Apf et ri. 

- Ces nombres de Reynolds critiques sont un peu supérieurs à ceux rela- 

tifs à l'influence de la porosité et mis en évidence au tableau 8 

(voir aussi 5 3-4). 

- Au-del3 de ces seuils, la relakion de KOZENY n'est plus directement 
applicable mais l'influence de la viscosité gubsiste, la perméabili- 

té totale étant d'autavt plus grande que la viscosité du fluide est 

faible . 

3-6 - ESSAI D'APPLICATION DE LA RELATION MIXTE (11). - -  ---T.---==w=q==-------------------- -3=------- --------------------3 

Comme dans le cas des fibres de verre, nous avons essayé 

de vérifier la validité d'application de la relation (11) comportant 
2 expressions, l'une pouvant coxrespondre à l'écoulemenb laminaire et . 



RELATION ENTRE QdApf et l/q 

(Fibre de Polyester) 
Fiq. -- ---- 18 



l'autre à l'écoulement turbulent. Nous avons ainsi déterminé la valeur 

de la constante k2 (voir relation 161, en prenant pour hK la valeur 

5,6 obtenue dans l'interprétation de nos résultats (voir tableau 8). 

Les paramètres S, L et d étant constants et connus, la relation 16 

devient : 

les différentes grandeurs étant exprimées en unités C.G.S. 

Une fois de plus, nous constatons que k2 n'est pas cons- 

tante et son évolution est systématiquement comparable à celle qui 

r------------------'---'---------------------------------------------------- 
1 1 

I VALEURS DE "k2 IV DE LA RELATION 11 1 
I I 
1 I 
I POUR LES 3 VISCOSITES ET LES 8 POROSITES Tableau 9 I 
I I 
1 I 
I (Fibre de POLYESTER) I I 

,------ I ~ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 1 = = = = = = 5 = = = = = = e = = r = =  ------ 

avait été observée lors des essais réalisés sur fibre de verre : Pour 

les viscosites 0,35 et 0,66 centipoise,, k2 est d'autant plus élevée 

que la porosité est grande, tandis qu'elle passe par un minimum pour 

0,657 

la viscosité 1 centipoise. 

1 0,35.10-~ 1 O 1 0,2 10,5 1 0,5 1 0,6 10,7 1 0,6 1 0,7 1 I 
1 ! 

0,686 

0,4 
O 

I 
1 
1 
1 10-~ 
1 
1 0,66.10-~ 
I 

Malgré>cela et ponsidérant que la seconde expression de 
-. 

la relation (11) pouvait éventuellement être petite à côté de la 

0,9 
O 

première, m u s  avgns par le calcul, déterminé Ap à partir des valeurs 

des autres paramètres, et en appliquant la relation (11) dans laquelle 

hK a été pris égal à 5,6 et k2 à 0,5 (qui est la moyenne des valeurs 

rassemblées au tableau 9). 

0,714 

0,2 
O 

1 

0,771 

0,4 

O,4 

0,828 

O, 8 

0, 5 

0,914 

0,9 

O,7 

0,886 

Of8 

O,6 

1 
1 
I 0,943 I 
1 
1 

l 
I 
I 

1,l ; 
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0,9 I 
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COMPARAISON ENTRE Ap REEL ET Ap Tableau 10 
CALCULE A PARTIR DE LA RELATION (1 1 ) (OP. 1 

1 Etant donne la divergence importante existant entre les va- 1 
leurs réelles et les valeurs calculées, on. est bien obligé d'admettre 

qu'une relation du type (11) n'est pas applicable dans notre cas. 



Chapitre IV 

ETUDE EXPERIMENTALE DE L'ECOULEMENT A TRAVERS UN 

TAMPON DE FIBRES DE L I N  

Nous abordons à présent un domaine plus complexe puisqu'll 

s'agit d'une fibre qui doit avoir, vis-à-vis du fluide d'écoulement, un 

certain nombre de réactions parmi lesquelles il faut citer : 

- gonflement de la fibre ; 
- passage en solution d'une partie des constituants non-cellulosiques~ 

Le premier comportement doit entraîner une diminution de la 

porosité et conséquemment, une réduction de la perméabilité. i 

Le second comportement a 2 effets contraires : l'élimination 

du tampon fibreux, d'une partie des substances non-cellulosiques devrait 

laisser entre les fibres, plus d'interstices et de ce fait, occasionner une 

augmentation de la perméabilité ; mais le passage en solution de ces subs- 

tances, va augmenter la viscosité du bain, d'où il résulte, une diminution 

de la perméabilité. 

Nous essayerons d'étudier séparément ces différents phénomènes 

en vue de définir leus influences respectives. 

4-1 - INSTALLATION EXPERIMENTALE ET ECHANTILLONNAGE. 
............................................. 

a) Le montaqe expérimental (y compris la cellule de mesure) est celui 

qui a précédemment servi aux travaux rgalisés sur fibre de verre 

(voir Ch. 2 - 5 2-2 et 5 2-3). 

b) On a expérimenté 2 types de fibres de lin ayant subi les op6rations 

industrielles suivantes : 



Peignage - Doublage - Préparation sur 4 passages duétirage - 
Banc-à-Broches. 

La fibre est présentée1 non pas sous forme de mèche, mais 
en BOURRE. 

- l'une des matières est un lin cultlvé en 1 9 7 6  insuffisamneni r c u i  ----------------,-,L-------------------- 
mais ayant quand même tendance à se diviser. 

- l'autre est un lin cultivé en 1975 normalement roui et se divisant -------------------L ----------------- 
un peu plus que le précédent. 

Les deux caractéristiques essenkielles de la fibre qu'il 

importe de connaitre sont sa masse volumique ( p f )  et sa surface spéci- 

fique (a). En raison de la structure fibreuse particulière du lin, ces 

deux paramètres sont assez difficilcsà déterminer, Nous montrons ci- 

après, au § 4-3, comment nous les avons estimés avec la meilleure exac- 

titude possible. 

Avant d'aborder l'étude des phénomènes d'écoulement à 

travers le tampon fibreux de lin, il paraft nécessaire de fournir 

quelques précisions sur la structure fibreuse de ce textile, afin 

de mieux comprendre les difficultés rencontrées lors de la mesure 

de certaines caractéristiques. 

4-2 - STRUCTURE FIBRFXJSE PARTICULIERE DU LIN. ...................................... ...................................... 

Le lin est une fibre composée qui constitue la majeure 

partie du liber de la plante de même nom. 

Les fibres élémentaires du lin, constituées de cellulose 

pratiquement pure, dont la longueur moyenne est comprise entre 2 et 

3 cm (17) et dont la finesse (ou "diamètre") est de l'ordre de 15 mi- 

crons, sont dans la tige, groupées en faisceaux comme le montre la 

Fig. 19. En plan de coupe transversale (~ig. 19), le faisceau contient 

10 à 40 fibres, mais en réalité, il en comporte plusieurs centaines car 

les fibres élémentaires sont décalées les unes par rapport aux autres 

dans le sens longitudinal (Fig. 19 bis) de manière à fournir au faisceau, 

une longueur de 12 a 18 cm (18) 



!?Ag. 1 9  - FAISCEAU DE LIN DANS UNE TIGE MON ROUIE -- ---- 
1 - Cuticule 
2 - Eplderme 
3 - Parenchyme cortical 
4 - Faisceau fibreux 
5 - Fibre élémentaire 
6 - Cambium 

Flg. 19 bis - Représentation schématique des Fibres élémentaires ----------- 
dans le faisceau 

(épaisseur des fibres volontairement amplifiée) 



Dans la tige, les faisceaux ne sont pas totalement indépen- 

dants (18). Par ailleurs, après élimination du tronc ligneux central 

(c'est-à-dire après l'opération de teillage), ils peuvent encore être 

assemblés par l'épiderme et le parenchyme cortical. 

Au cours des opérations mécaniques du teillage, du peigna- 

Le et de la préparation, les faisceaux se séparent et se clivent par- 

tiellement et très différemment selon le processus mis en oeuvre, selon 

le degré de rouissage de la plante (19), selon l'année de récolte, 

(plus exactement selon les conditions climatiques). Il en résulte que, 

selon la fabrication et selon le stade où on le prélève, l'élément fi- 

breux peut être plusieurs faisceaux accolés, un faisceau, une fraction 

de faisceau, ou encore mais beaucoup plus rarement la fibre élémentaire 

(voir Fig. 20). En réalité, l'élément fibreux est toujours plus ou 

moins ramifié (voir Fig. 21) de sorte que si on l'examine en coupe 

transversale à différents niveaux, les clichés obtenus ne sont pas les 

mêmes et la finesse constatée est généralement surfaite, car on obser- 

ve des fibres élémentaires isolées qui sont en fait, encore adhérentes 

au faisceau quelques millimètres plus loin. 

4-3  - DETERMINATION DE LA SURFACE SPECIFIQUE MOYENNE DE L'ELEMENT ........................................................... ------7---------------------------------------------------- 

FIBREUX DE LIN. -------------- 
------y------- 

a) Généralités. 

- La détermination de la finesse du lin Ear voie o~tigue ...................................... --------- -- -- 
n'est pratiquement pas possible, d'une part parce que l'élément fibreux 

n'est pas cylindrique et a une section très variable, d'autre part par- 

ce qu'en raison de l'état ramifié, la présentation est différente selon 

le niveau d'examen, et il faudrait alors multiplier le nombre d'obser- 

vations pour parvenir à un résultat moyen suffisamment précis. 

- La détermination de la masse linéigue est également trés .................................. -- 
critiquable pour 3 raisons : 1) l'état ramifié conduit à observer d'au- 

tant plus de fibres que la longueur de coupe est plus petite, ce qui se 

traduit par une finesse (apparente) meilleure ; 2) pour une même longueu 

de coupe et une même finesse réelle, un lin fortement ramifié apparar- 

tra plus fin qu'un autre qui l'est moins ; 3) l'irrégularité du lin 
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nécessite un nombre de mesures considérable, alors que l'analyse est 

déjà par elle-même, longue et délicate. 

- C'est la raison pour laquelle il est préférable d'avoir 
recours à une ..................... méthode indirecte, en l'occurence, &g-~egmeamétrie. 

b) Méthodes perméamétriques actuellement recommandées pour la détermination 

de la finesse du lin. 

Il existe en France deux méthodes normalisées (21) 

1) La première dite -'Ethode de rgférence à deux compgggs&ggsI 

découle des nombreux travaux réalisés par le laboratoire DE MEULEMEESTER à 

Gand (22 à 24). Le tampon fibreux est cylindrique et les fibres sont dispo- 

sées parallèlement à son axe. La même masse de fibres est expérimentée 

successivement dans deux manchons de diamètres différents ce qui fournit 

2 porosités. Le débit d'air traversant la masse poreuse est de l'ordre de 

1,5 cm3/s, ce qui permet de considérer indubitablement que l'écoulement est 

laminaire. L'application de la relation de KOZENY-CARMAN conduit à 2 équa- 

tions à 2 inconnues, d'où l'on tire la valeur de la masse volumique pf de 

l'élément fibreux et celle d'un paramètre A' directement proportionnel à sa 

surface spécifique o. 

A l'actif de cette méthode, il faut noter son originalité, 

le fait que l'écoulement est laminaire et la relation de KOZENY directe- 

ment applicable, et enfin la mesure sous deux porosités ce qui donne la 

possibilité d'estimer non seulement la finesse des fibres, mais aussi 

leur masse volumique. En laine, on considère la masse volumique constante, 

et la méthode actuellement normalisée (25) fournit un indice de finesse 

d'o5 l'on peut tirer le diamètre en microns, moyennant un étalonnage préa- 

lable de l'appareil. 

En revanche, il est possible de formuler à l'égard de la 

méthode à deux compressions, un certain nombre de critiques parmi les- 

quelles la plus importante nous paraît être le manque d'homogénéité de 

porosité du tampon fibreux. Celui-ci est en effet, constitué de deux 

parties juxtaposées que l'on retrouve très nettement après mesure, Mais 

l'hétérogénéité de porosité se produit surtout lors du transfert du tam- 

pon fibreux du premier manchon de diamètre 10 mm, dans le second de dia- 

mètre 11 mm.11 est alors nécessaire pour régulariser la disposition des 



fibres, de recourir à une opération manuelle dite"d'ouvraison"dont 

l'efficacité dépend essentiellement de l'opérateur. 11 semble que cette 

difficulté soit surtout due au fait que les fibres sont disposées pa- 

rallèlement à l'axe du manchon. De tels ennuis avaient été rencontrès 

par ANDERSON et WARBURTON (26) lors de recherches effectuées sur £4- 
bre de laine, et ces auteurs avaient alors adopté des tampons consfi- 

tués de fibres disposées au hasard. 

2) La seconde méthode dite "simglifiée et à une com~ression" --- ------------------- ------- 
dérive de la technique couramment utilisée en laine. Le tampon est cons- 

titué par une masse donnée de fibres disposées au hasard dans un espace 

cylindrique de volume connu. Le débit d'air traversant le tampon fibreux 

est 15 l/min, soit 250 cm3/s, ce qui écarte l'hypothèse d'un écoulement 

laminaire. La finesse moyenne de l'élément fibreux est estimée par la 

dénivellation du liquide manométrique (Ah) que l'on peut traduire en un 

indice (Indice de Finesse Standard) moyennant l'étalonnage de l'appa- 

reil à l'aide de lots de référence. 

Cette méthode ne pouvait nous convenir puisqu'elle ne per- 

met pas de déterminer valablement la surface spécifique, la relation de 

KOZENY étant inapplicable. 

Cas de notre expérimentation. 

Nous avons écarté les inconvénients de la méthode présen- 

tée en (bl) en travaillant sur fibres disposées au hasard dans la cel- 

lule de mesure décrite au 52-3. Cette cellule présente sur celle utili- 

sée dans la méthode décrite en (b2), l'avantage d'avoir un volume bien 

plus important (50,4 cm3au lieu de 4,4 cm3) et des dimensions mieux 

équilibrées (voir Fig. 7 et 5 2-3) réduisant ainsi le risque de forma- 
tion de passages préférentiels tout en permettant l'utilisation d'un 

manomètre simple (tube incliné) malgré le choix d'un débit relative- 

ment faible. 

Nous avons retenu une technique basée sur la relation de ............................ ----i---i-----i------------ 

KO-ENY-ERMAN, dont la théorie est présentée en annexe 4, et qui permet 
d'obtenir simultanément, la valeur de la surface spécifique de 1'616- 

ment fibreux et celle de sa masse volumique. 



Pour les 2 types de matière, on a expérimenté 9-C-9mn9 
fib~eux de masses comprises entre 6 g et 22 g. Cela correspond à des 
--7 -*- 

p g r g g $ $ ~ ~ - s s ~ ~ r g ~ e g g ~ $ - c g ~ p g & ~ , e s  e ~ ~ S g ~ - g g  Les masses exac- 
tes et 18s pqrosités réelles des différents tampons sont groupéssau 

tableau 11, 

Bien qu' il soit couraiit d'utilisez i 'ais cornrie Eluide 

de circulation, nous nous sommes servisd'hélium, d'une part parce 

que nous disposions d'une bouteille munie d'un détendeur bi-étagé 

permettant un réglage de débit très stable dans le temps, d'autre 

part, pour obtenir un nombre de Reynolds le plus petit possible 

(voir relation a14), la masse volumique de l'hélium étant 7 fois 

plus petite que celle de l'air (0,179.10'~ g/cm3 contre 1,293.10'~ 

g/cm3 ) pour une viscosité a 20°C peu differente (1,95.10"~0 contre 

1,81,10'4~o). 

Nous avons adopté le débit le plus petit possible com- 

patible avec le débitmètre que nous poss6di~ns et que nous avions 

pr6alablement s~umis à un étalonnage rigoureux dans les conditions 

de travail (fluide et température). Ce debit a été 40 cm3/s. 
l 

Le dispositif axperimental complet est schématisé à la 

Pour ahacune des deux matigres, nous avons rassemblé 

au *ableau 11, les masses (m) et les porosit6s (s) des 9 tampons 

fipreux, ainsi que la valeur de l'expression desormais bien connue 
G 

Sur chaque tampon, nous avons effectué 3 mesures de per- 

te ds cherge, en ayant soin entre chaque mesure, de sortir de la 
celluLe toyte la masse de fibres, da l'ouvrir et de la redisposer au 

hasard. Leg valeurs figurant au tableau 11, sont des Apf moyens 

(perte de charge relative au tampon fibreux seul), et les coefficients 

de variatioq inter-répétitions (C.V. % )  montrent que la dispersion 
est faiblg (C.V. moyen = 2,8 % ) .  



I 
1 RESULTATS DES MESURES RELATIVES A LA DETERMINATION 
I Tableau 11 
1 DE LA SURFACE SPECIFIQUE DE L'ELEMENT FIBREUX DE LIN I 

I' ) Les porosités ont été calculées en tenant compte des valeurs réelles , 
obtenues de masse v o l w q u e  : 1,33 g/cm3 pour le lin de 1976 et 1,43 1~ 

I' 
g/cm3 pour celui de 1975. I 

I 
I ............................................................................... 
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Nous avons appliqué la théorie décrite en Annexe 4, 

en calculant la régression de ($)li3 sur m. (voir Fig. 23 et 24) . 

Les coefficients de corrélation statistique sont ........................... 
excellents : 

r = -  0,9999 pour le lin de 1976 

r = - 0,9996 pour le lin de 1975 

Les droites ------------- de régression ------- ont pour équations : 

- matière 1976 - y = - 0,0259 x + 1,737 
- matière 1975 - y = - 0,0238 x + 1,712 

1) Calcul de la masse volumique de l'élément fibreux (relation a21) ......................... ....................... 

Lin 1976 - - -------- f'f - =  
= 1,33 q/cm3 - --- ---- 

a.Vt 0,0259 x 50;4 

Les auteurs cités en références (22 à 24) avaient obten 

des valeurs encadrant ces résultats (1,25 à 1,45) en expérimentant 

des lins rouis teillés et des lins rouis peignés à plusieurs intensi 

tés de pe+gnage. 

A cet effet, il faut préciser que la masse volumique de 

l'élément fibreux de lin'est tributaire des facteurs suivants : 

- le stade de transformation (19). Plus l'élément fibreux a subi .......................... 
l'effet des processus mécaniques de la fabrication, plus les tis- 

sus non-cellulosiques lâches et peu adhérents ont été éliminés 

(comparer l'état teillé et la mèche écrusprésentgs schématiquement 

a la Fig. 20). 

- ---__ le degré ___---_______ de rouissage (19). Durant cette opération, les tissus 

non-cellulosiques avoisinant les faisceaux fibreux dans la plante 



Lin de 1 9 7 6  

Fiq, -- 2 4  



sont plus ou moins transformés et solubilisés par les enzymes 

secrétées par les microorganismes qui prolifèrent sous Pkeffet de 

l'humidité et de la température. 11 en résulte que l'élément fi- 

breux de lin normalement roui, est plus riche en cellulose que 

l'élément fibreux de lin non roui ou partiellement roui, 

- la constitution interne de la Efbze élémentaire ( 2 7 1 ,  Lorsque 
------------------------a---------------------- 

la végétation a été normale, le lumen est réduit, Ld fibre est 

dense et de bonne qualité (voir Fig. 25-a). Lorsque la croissance 

de la plante a été retardée ou perturbée, par exemple par effet 

de verse, la fibre élémentaire a un lumen de dimension relative- 

ment grande ; elle est creuse et de qualité médiocre (voir 

Fiq. 25-b). 

fibre élémentaire 

- Qualité médiocre 

(petit lumen) (lumen important) 

Fiq,-S? - QUELQUES FORMES CARACTERISTIQUSDE LA 
SECTION DES FIBRES DE LIN 

L'aspect en coupe transversale de nos échantillons, 

laisse apparaître des fibres élémentaires à lumen assez réduit : 

identique 3 celui de la Fig. 25-a pour le lin de 1975 et légèrement 

plus grand pour le lin de 1976. Ces deux matières ont été bien éla- 

borées mécaniquement puisqu'elles ont subi tout le processus de pré- 

paration. Par contre, le lin de 1976 est chimiquement moins épuré 

que celui de 1975 en raison du rouissage incomplet (teneur en subs- 

tances non-cellulosiques 34 % pour le premier et 28 % pour le se- 

cond) . 



Dans ces conditions, les valeurs de masge volumique 

1,33 g/cm3 et 1,43 g/cm3 apparaissent cQrnme tout à fait vraisem- 

blables (celle de la celZulose etan* 1,51 g/cm3). 

2) Calcul de la surface spécifique de l'glement fibreux (relation a22 
--T~--C--i--i-----i--------------------------------- 

Lin 1976 - -------- 

- Dans l'application de la relation (a22), nous avons adopt6 pour 
la constaste de KOZENY (hK), la valeur 6, ayant obfenu pour des 

constitutions de tampons fibreux similaires en fibres de verre 

et fibres de polyester, des valeurs minimales comprises entre 

5,s et 6,l. 

- A pr4orl, les valeprs 1,51.10~cm-~ et 1,66,10~cm'~peuvent parartre 

assez élevt$ea pour des elements fibreux de ,lin ; nous essayerFns 

ci-aprbs, de les justifier. 

Depuis 1971, 19s r6coltes annuelles de lin sont systê- 

matiquement etudiées par l'Institut Textile de Fraqce, eq vue d'en 

définir la qualité. En ce qui concerne les dimensipns de la fibre 

Blbmentaire, les "diam&tres" moyens suivants q n t  4td observés 
(28 et 29) t 

Année 1971 - d = 14,2 vm t 0,8 - (W 
" 1972 - d = 12,9 t 0'6 

" 1973 - d a 14,2 " + 0,6 - 
" 1974 - d = 12,O " + 0 , 4  - 

) intervalle de aanfiance 3 95 8 de certitude, compte tenu de 1'Bcart-type et 
du nombre de mesures. 



4 
Exprimés en surface spécifique ( o = 3 ) ,  ces résultats 

deviennent : 

Année 1975 - a = 3,13.103cm-' 

Année 1976 - a = 3,88.10~cm" 

L'examen en coupe transversale de nos deux types d'échan- 

tillons exp6rimentauxf montre qu'en moyenne -- ---- les élgments fibreux sont 
constitués de : 6 fibres élémentaires pour la matière 1976, entre 

3 et 4 fibres élémentaires pour la matière 1975. 

Bien entendu, l'élément fibreggcrggygn-,reg& doit être con- 
sidéré comme plus grossier, car en coupe transversale, on examine 

l'&kat ramifié à un piveau donné. Or, en perméamétrie, on observe 

aussi l'état ramifié, plus exactement, l'&tg$-gamifi& moyen, c'est- 

a-dire ce que les praticiens de la filature appellent la "finesse 

apparente". 

Dans ces conditions, les surfaces spécifiques calculées 

des éléments fibreux seraient : 

- Echantillo~ ---------_ -_--_ 1976, pour 6 fibres élémentaires : 

(valeur obtenue 1,51.103) 

3,13.103 
en considérant 3 fibres : a = 

\ r i - .  
= 1,81.10~cm" 

; 

3,13.103 
en considérant 4 fibres : a = 

V4 
= 1,56.10~cm" 

(valeur obtenue 1,6 6.10 3) 

Il y a donç tout lieu d'admettre la vraisemblance de 

nos réspltats. 



4-4 - INFLUENCE DE LA POROSITE - VERIFICATION DE LA VALIDITE 
-=31=*Pl----=I=p=====--------------------------------- - ................................. 
DE LA RELATION DE KOZENY-CARMAN. 
=EIPPPPI======================= 

Nous avons repris le rais~nnement développé au 5 2-11, 
à savoir qy'on doit, lorsque l'équation de KOZENY est applicable, 

observer une relation lînéalre entre - *V et . Aux fige 26 et E 

*Pf (1 -E) 
27, nous avons reporté les couples correspondant aux valeurs prises 
par ces 2 variables, pour les 9 tampons fibreux expérimentés et les 

2 types de matière. On peut alors constater un alignement impecca- 

ble des points représentatifs, A titre indicatif, les coefficients de 

corrélation sont r = 0,9999 pour la matière 1976 et r = 0,9996 pour 

la matière 1975. 

Il est donc indéniable que dans notre cas, la relation 

de KOZENY est parfaitement applicable en ce qui concerne l'influence 

de la porosité. Il est vrai que les Nombres de Reynolds sont petits 

et compris entre 0,35 et 1,25 (voir tableau Il). Ceci est extréme- 

ment encourageant et confirme la validité de la technique expérimen- 

tale décrite au 5 4-3, pour la détermination de la surface spéci- 
f ique . 

DOMAINE DE VALIDITE DE LA LOI DE DARCY. ................................ ----- --------------------------------a- 

Pour les 2 types de matière et pour 5 des 9 tampons 

fibreux correspondant à des porosités comprises entre 0,700 et 0,914, 

on a réalisé des écoulements d'hélium à 5 débits volumiques allant de 

40 à 113 cm3/s, en vue de vérifier la validité de la loi de DARCY 

(Ap = kenv). 

Les résultats sont groupés au tableau 12 et représen- 

tés aux Fig. 28 et 29 oiî nous avons également porté quelques valeurs 

de Nombre de Reynolds calculées selon la relation a14. 

D'une façon générale, on observe un alignement rigou- 

reux des points représentatifs lorsque le nombre de Reynolds est fai- 

ble et inférieur à une certaine valeur ; au-dela, les courbes passant 



RELATION ENTRE - 2'. 1 Fluide : Hélium 

Lin de 1976 

25  50 75  100  

Lin de 1975 



RELATION Bp = f (Qv) POUR DIFFERENTES 

POROSITES 
Fiq. 28 -- ---- 



RELATION Ap = f (Q ) POUR DIFFERENTES 

POROSITES 

Lin de 1975 



par les points représentatifs sont arquées avec concavité vers le 

haut. Les Nombres de Reynolds critiques correspondant à ces change- 

ments de pente sont les suivants : 

Matière 1976 - P,02 - 1,06 - 1,17 - P,25 
MatiSre 1975 - 0,82 - 0,82 - 1,17 - 1,24 

Nos constatations sont donc en très bon accord avec 

celles des chercheurs ayant travaillé sur d'autres miPzeux poreux 

(7, 8) : la linearité entre Ap et Qv est parfaite Zi condition que 

le Nombre de Reynolds soit inférieur à 1. 

TaMPONS FIBREUX - EVOLUTION AU COURS DU TEMPS. ............................................. -----------C--------------------------------- 

I Le tableau donne I 

On a réalisé des circulations d'eau déionisée, à 20°c 

et contenant un mouillant (voir 5 2-6), en utilisant le dispositif 
expérimental décrit aux 5 2-2 et 2-3. Les expérimentations ont porté 

I 
Tableau 12 I 

I 
I 

1 
I RELATION ENTRE Ap et Qv 
I 
1 
I I 

les valeurs de Ap 
en baryes.lo3 



sur des tampons fibreux de différentes porositbs, chofsis parmi 

les 2 types de matières ( 1 9 7 5  et 1 9 7 6 ) .  Les caraçtéristiques essen- 

tielles de ces tampons fibreux sont groupees au tableau 13. Comme 

de coutume, on a mesuré au cours du temps, le débit volumique ain- 

si que la perte de charge correspondant au tampon fibreux seul 

(Apf) : puis on a calculé la perméabilité Qv/Apf. 

Les résultats sont représentés à la Flg. 30 dont l'exa- 

men conduit aux remarques suivantes : 

I 
(*) Il s'agit de la porosite déterminée 3 l'état sec à partir de la ; 

masse volumique ( p f )  de l'élément fibreux et de la masse vo- I I 
I 

lumique apparente (pa) du tampon fibreux. I 
1 
I ............................................................................ 
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EVOLUTION AU COURS DU TEMPS DE Q d A p f  

FIBRE DE LIN - EAU AVEC MOUILLANT 
Fig. ------- 30  

0 = 20°C 

Matière 1976 

*-#-.-a- 

5 15 30 45 60 5 15 30 45 60 
Temps (min) 



1) A masse de tampon fibreux égale, la matière 1976 conduit à une 

perméabilité un peu plus faible que la matière 1975, 

2) A porosité initiakégale, les 2 matières fournissent desperméabi- 

lités à l'eau très voisines. On serait donc tenté de croire qu' 

elles réagissent de la même façon lors d'une circulation d'eau 

(par exemple, niSnre gonflement) . 
En réalité cela n'est pas exact car la perméabilité d'une masse 

poreuse dépend non seulement de sa porosité, mais aussi de la 

taille des particules ; dans notre cas, les éléments fibreux 

de la matière 1976 sont plus gros que ceux de la matière 1995, 

Lorsque la relation de KOZENY est applicable, il est possible 

de déterminer à priori cette perméabilité ; les valeurs présen- 

tées au tableau 13 ont été calculées en appliquant la relation 

de KOZENY-CARMAN et a partir de la porosité initiale (fibre non 
gonflée). On peut alors remarquer que pour les 2 types de ma- 

tière, des tampons fibreux de même masse conduisent à des per- 

méabilites théoriques sensiblement équivalentes. Comme les 

perméabilités réelles sont plus faibles en matière 1976 qu'en 

matière 1975, cela signifierait que la première gonfle un peu 

plus que la seconde. 

3) L'évolution de la perméabilité au cours du temps est tres systé- 

matique et l'allure est pratiquement la même pour toutes les cour- 

bes : diminution assez importante en début de circulation et pro- 

gressivement plus faible ensuite. Dans les tout premiers moments 

de circulation, la matiere est incomplètement et irrégulièrement 

imprégnée. C'est pourquoi nous n'avons commencé les mesures qu'à 

partir de 5 minutes. 

Mais si la diminution de perméabilite entre les temps 5 et 15 mi- 

nutes est de loin non négligeable, il est capital de souligner 

que-1'Bvolution est encore bien plus importante entre les temps 

O et 5 minutes ; il suffit pour celq, pour une méme masse de tam- 

pon fibreux, de comparer la valeur théorique du tableau 13 et le 

début de courbe de la Ffg. 30. 



4) Le rapport entre la valeur théorique de QJAp calculée à par- f 
tir de la porosité à'l'état sec" et la valeur réelle observée, 

devrait permettre de déterminer le qonflement. Nous montrerons 

au 5 4-10 comment on peut théoriquement y parvenir, Pour le 
moment, limitons-nous à considérer ce rapport comme un indice de 

gonflement ; il est systématrquement plus élevé à 60 mlnutes 

et systématiquement plus élevé p u r  la xatiére 1376 i ~ ~ i ï  ta- -- 
bleau 14). Son évolution en fonction de la porosité mérite éga- 

lement d'être interprétée mais elle est plus complexe ; nous y 

reviendrons au 5 4-10. 

1 ..................................................................... 
I I 
I Qv 

II 
I 

RAPPORT ENTRE LA VALEUR - THEORIQUE I 
I I 
I Tableau 14 I 

I I 
I I~(A  SEC)^^ ET LA PERMEABILITE REELLE II 
I J 

4-7 - FACTEURS CONDITIONNANT LA PERMEABILITE D'UN TAMPON FIBREUX 
____1___-___-__1_----------------------------------------- ___________--__---_--------------------------------------- 
DE LIN. ------ ------ 

I ..................................................................... I 

Avant de poursuivre l'exposé des différents travaux 

expérimentaux, il paraît souhaitable de définir l'influence des 

facteurs susceptibles de faire varier la perméabilité d'un tampon 

fibreux..de lin (que la relation de KOZENY soit ou non applicable 
avec rigueur) . 

I 
I 
f Masse du tampon fibreux 
I 
I 

10 

11,3 

12,6 

I 

( 2 
I Cn 

I I 
I Ci 

f 2  
I 
1 LD 
I F 

à 5min. decirculation 

3 6 0 "  II 

, , 
1 4  
1 

i~ 1 2  

12 

9,O 

10,3 

à 5 min. de circulation 12,3 9,7 9,3 11,7 12'4 ' 16,4 1 
I 

3 6 0 "  II 114.0 1 11f2J 12f41 1 3 f 0 i  18.8; I 

I I-----,----,-------,-------- ------ ------ ----- ------ -------------_( 

14 

812 

9,3 

16 

7r7 

818 

=i 

18 

8,6 

9.9 

I 
I 

20 1 
I 
I 

10,5 ( 
I 

11,4 ; 
I 
1 
I 
I 
I 



1) La porosité initiale du tampon fibreux ( E ) .  

Pour un volume donné, la valeur de ce paramètre peut 

être calculée à partir de la masse de fibres et de la masse volumi- 

que des éléments constitutifs. 

On suppose, bien entendu, que Pa porosité est homogène, 

Si tel est le cas, une augmentation de la porosité entralne un ac- 

croissement de la perméabilité et lorsque la relation de KOZENY est 

applicable, la perméabilité est proportionnelle à l'expression : 

E 

Quand la porosité n'est pas homogène, il est impossible 

de trouver une relation entre la perméabilité et la porosité si la tex- 

ture du milieu n'est pas connue. Pour le chercheur, le moyen le plus 

simple et le plus courant d'étudier les porosités hétérogènes est de 

raisonner sur des mélanges de sphères de diamètres différents (12, 30 

et 31). 

Selon les interconnections, selon la forme des empile- 

ments et plus explicitement, selon que les canaux libres sont préfé- 

rentiellement parallèles ou perpendiculaires à la direction du fluide 

(voir Fig. 311, le passage dsune porosité homogène à une porosité 

hétérogène peut se faire soit avec une augmentation, soit avec une di- 

minution de la perméabilité. 

F$2;-3O - DEUX FORMES TYPES DE POROSITE HETEROGENE 

~ 
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2) La variation de porosité du tampon. 

Tout en étant homogène, cette variation peut être posi- 

tive ou négative, 

La porosité est réduite lorsque la fibre gonfle et il 

en résulte une diminution de la perméabilité. La porosité auginente 

lorsque passent en solution certaines substances constitutives de 

la fibre. 

On peut aussi avoir au cours du temps formation de poro- 

sité hétérogène, par exemple lorsque se développent des canaux préfé- 

rentiels ; on observe alors généralement, une augmentation de la per- 

méabilité. 

3 )  La viscosité du bain. 

La perméabilité est généralement fonction inverse de la 

viscosité du bain, mais la relation n'est linéaire que lorsque l'é- 

quation de KOZENY est applicable. 

Une augmentation de la température entraPne une diminu- 

tion de la viscosité d'o9 il résulte un accroissement de la perméabi- 

lité. 

Le passage en solution de certaines substances constitu- 

tives de l'élément fibreux engendre une augmentation de la viscosité 

(voir annexe 3 )  et conséquemment une diminution de la perméabilité. 

Enfin, la viscosité du bain dépend de sa composition initiale (voir 

annexe 3) . 

4-8 - PERMEABILITE AUX SOLUTIONS DE CARBONATE, DE DIFFERENTS TAMPONS .............................................................. .............................................................. 
FIBREUX - EVOLUTION AU COURS DU TEMPS. ..................................... ..................................... 

La perméabilité a été déterminée pour les deux types de 

matières, sur des tampons fibreux de méme porosité que ceux utilisés 

précédemment, mais en prenant cette fois, une solution de carbonate 

de sodium à 20 g/l à 20°C comme fluide de circulation. 



Les résultats sont représentés aux Fig 32 et 33 où nous 

avons porté comparativement les perméabilités à l'eau et à Pa solution 

de carbonate. 

1) Lkllure des courbes est la même dans tous les cas ; la permêabili- 

té dlminue au cours du temps, mals cette décroissance est surtout 

importante dans les premiers temps de circulation ; elle est beau- 

coup plus réduite ensuite, 

2) Pour mieux concrétiser la valeur de cette évolution au cours du 

temps, nous avons dressé le tableau 15 où sontconsEgn~es les valeurs 

du rapport : 

perméabilité à 60 minutes de circulation 

Perméabilité à 5 minutes de cPrcuXation 

I 
I 

1 
perméabilité à 60 min.de circulation 

I 
I 

i RAPPORT 
I Tableau 15 I 

I 
I perméabilité à 5 min. de circulation 

I 

I 
1 
I 

~=-------------------------------------------------=~~===~==~~======== I 

Il s'en dégage les constatations suivantes : 

- en circulation d'eau et pour les 2 types de matière, lvévolution au 
cours du temps ne semble pas fonction de la porosité, ou tout au moins, 

l'effet n'est pas systématique. 



EVQLUTION AU COURS DU TEMPS DE 

FIBRE DE LIN - MATIERE 1975 

Eau + mouillant Carbonate 20 g/l 

--*-* 0,750 * - * - O ,  '0,750 

(18) (18) 

-a-.-+-. 0,722 ' 4 - O - a -  00,722 

(20  (20 

(<\> 
&-j i i t  f 

*\"J 

5 1 5  38 4 5  60 5 15  30 45 60 
Temps (min) 



l EVOLUTION AU COIJRS DU TEMPS DE Q,/Apf 

FIBRE DE LIN - MATIERE 1976 
- 

Fiq. 33 
i- ---- 

0 = 20°C 

Eau + mouillant 
- - - - - - - - . c i  

Carbonate 20 g/l - - - - - - - -  

5 15 30 45 60 5 15 30 45 60 
Temps (min) 



- en circulation de solption de carbonate, l'évolution au cours du 
temps est fonction de la porosité, : elle est plus limitée lorsque 

la porosité est plus faible. 

- si l'on compare maintenant l'effet de la porosité et celui du type 
de fluide, on constate une intéraction entre ces 2 facteurs ; plus 

précisément, l'évolution de la permgabilité est plus importante en 

carbonate qu'à l'eau lorsque la porosité est grande, mais moins 

Importante lorsque la porosité est plus faible. En d'autres termes, 

entre les temps 5 min. et 60 min., la matière gonflerait plus en 

solution de carbonate qu'à l'eau, a condition qu'elle ait l'espace 
disponible. 

3) Mais il est aussi intéressant de considérer la perméabilité rela- 
tive en solution de carbonate par rapport à l'eau, ce qui, toutes 

choses egales par ailleurs, devrait permettre d'estimer un gon- 

flement relatif de la fibre. Pour ce faire, nous avons calculé le 

rapport : 

Qv/Apf (solution de carbonate) 

QV/Apf (eau) 

et groupé au tableau 16, le9 valeurs obtenues pour les différents 

tampons fibreux et les 2 types de matière, à 5 minutes et à 60 mi- 

nutes de circulation. 

RAPPORT ENTRE &A VALEUR QdApf (solution de carbonate) 



On peut interpréter ces résultats de 3 manieres : 

a) Quels que soient la matière et le moment de circulation, la perméa- 

bilité relative (carbonateleau) est d'autant plus faable que la po- 

rosité est élevée. Essayons d'en connaître les causes, 

On peut ne pas différencier la viscosité du bain avant et aprss 

traitement, en raison du rapport de bain élevé ( l p 7 0 0  à 11'1400 dans 

notre cas). Par contre, il est nécessaire de tenu ccmpte des 

différences de viscosité entre la solution de carbonate (1,07 cPo) 

et l'eau (1 cPo) (voir annexe 6) . Le passage en solut-lon de subs- 
tances non-cellulosiques ne doit pas être négligé quant à son ac- 

tion sur la porosité (variation de masse anhydre du tampon. Dans 

notre cas, la perte de masse au bout d'une heure est : 

en eau à 20°C : 3 % sur makière 1975  et 5 % sur matière 1976 

en carbonate à 20°C : 7 % " 11 et 1 0  % " 
II II 

L'influence de la viscosité et celle de la perte de masse, peuvent 

être considérées comme indegenaantes de la masse du tampon fibreux. 

Il en résulte que l'évolution de perméabilité relative est essen- 

tiellement due à une variation de porosité c'est-à-dire'de gonfle- 

ment de la fibre. 

Les valeurs supérieures 3 ltun$té ne signifient pas forcément que 
le gonflement de la fibre est moins fort au carbonate qu'à l'eau ; 

cela peut s'expliquer par une influence prépondérante de la perte 

de masse. 

b) Influence du moment de circulation. A forte porosité initiale, la 

perméabilité relative carbonate/eau est plus faible à 60 min, qu'a 

5 minutes de circulation, alors que c'est l'"inverse qui est cons- 

taté pour des tampons fibreux de masse plus élevee, 

c) Influence du type de matisre. On observe une intéraction très 

nette entre le mament de circulation .(5 ou 60 min.) et Pa masse 

du tampon fibreux. 

Ces différentes constatations s'accordent parfaitement 

avec la conclusion du 5 4-'8-2. 



4-9 - PERMEABILITE A DIFFERENTES SOLUTIONS ALCALINES ET A DHFPERENTES 1 
......................... =-------- ---------------------------- --------a---------------------------- 

TEMPERATURES. 
---------a-- ------------ 

Nous nous sommes cette fois, proposésde rechercher l'influence 

de la température et de l'alcali (carbonate a 20 g/l ou soude caustique à 

2 g/l) sur la perméabilite du tampon fibreux en expérimentant une seule 

porosité : masse 10 g ce qui correspond à E = 0,861 pour la matière 1975 

et E =  0,851 pour la matiére 1976. 

Les résultats sont presentés graphiquemen% aux Fig. 34 et 35. 

L'allure des courbes est très systématfque et semblable aux 

précédentes (voir Fig. 30 - 32 et 33) : la diminution de perméabilité n' 

est pas négligeable en début de circulation et elle est beaucoup plus fai- 

ble ensuite. 

Nous ferons successfvement ressortir l'influence de la tem- 

pérature, celle de l'alcali et celle de la matière. 

1) Influence de la température. 

On se rend déj% compte par les positions respectives des 

courbes des Fig. 34 et 35 que la perm6abil4té est d'autant plus grande 

que la température est élevée (ceci en raison de la diminutaon de vis- 

cosité). Mais pour permettre lYinterpr6taitign avec plus de précasion, 

nous avons groupé au tableau 17, les valeurs des rapports : 

Perméabilitg à 60°C Perméabilité à 90°C 
et 

Perméabilité à 20°C Perméabilité % 20GC 

Nous y avons adjoint les rapports : 

étant entendu que lorsque la relatian de KOZENY est applica- 

ble, la perméabilfté est directement proportionnelle a 1 / r i ,  







i 1 
RAPPORTS DE PERMEABILITE - IMFbUENCE 

1 
I Kt600 
i DE LA TEMPERATURE 
I 
I 

Tableau 17 

a) L'auqmentgtion de psrmeabil$t8 est toujours inférieure au rapport 

correspondant des inverses de viscosité. Ceci montre et confirme 

que pour la porositQ ivitiale Gtudiee (m - 10 g) la relation de 
XOZENY n'est pas applicqble, Une tendance du même type avait été 

constatee lors de circulation dtgau b tyavers des tampons de fibres 

de verre et de fibres de polyester (voir Fig. 15 et 17). 

b) Pour la qatigre 1975, l'augmentati~n de la perméabilité due à la 

température est peu influenc&e par l'alcali (dans les llmites de 

notre expérimentation) et pratiquement independante du temps de 

circulation (entre 5 et 60 minutes). 

- - , a w ~ ~ s 3 e s ~ = 4 = ~ = p ~ q ~ m 1 1 5 ~ = = = = = = = = = = ~ = = =  i 
Eau Carbonate Soude I 

I 
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(PH = 6 1 7 )  = 11) i (PR = 12,7) I 
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c) Pour la matigre 1976, l'augmeptation de perméabilité due à la tem- 

pérature, est systématiquement un peu plus faible à 60 min. qu'à 

5 minutes de circulation ; cela signifierait qu'a chaud, le gonfle- 

ment est plus rapide et varie moins au cours du temps, Si maintenant, 

on compare entre eux les difféyents fluides, on s'aperçoit que l'aug- 

mentation de perméabilité due ii lg température, est plus faible en 

milieu alcalin qu'en milieu neutre mais plus élevée en soude (pH ini- 

tial 12,7) qu'en carbonate (PH initial 11,0), Le premier effet peut 

s'expliquer par un gonflement relatif à chaud plus important en 

carbonate qu'à l'eau ; le second effet s'expliquerait soit par un gon- 

flement à froid déjà très important en milieu sodique, soit par le 

fait qu'on se rapproche du régime laminaire et qu'en conséquence, 

l'influence relative de la viscosité croxt. 

2) Influence de l'alcali. 

On peut d6jà remarquer aux Fig. 34 et 35, que pour la ma- 

tière 1975, la perméabilité en milieu alcalin est un peu plus faible 

que la perméabilité a l'eau, alors que la différence est beaucoup plus 
importante pour la matière 1976. 

Pour préciser cet effet, nous avons calculé les rapports : 

permgabilité au carbonate perméabilité 3 la soude 
- - -  

, perméabilité l'eau perméabilité à l'eau 

dans les différents cas et pour les 2 matières, 

Les valeurs rassemblées au tableau 18, montrent que : 

- la réduction de peméabilite due à l'alcali, est systématiquement 

plus importante 60 minutes qu'à 5 minutes de circulation. 

- elle est plus importante à chaud qu'à froid pour la matiare 1976 

et independante de la température pQur la matière 1975, 

l - la réduction de perméabilité due Zi l'alcali, est relativement 

faible sur matière 1975 et du meme ordre de grandeur en milieu 

sodique ( 2  g/l) qu'en milieu carbonate (20 g/l). Par contre pour 

la matiare 1976, elle est beaucoup plus importante en milieu sodique 



I 
I 

I perméab . (carb~nate) pernéab. (soude) I I ' perméab. (eau) 
I 

et perméab. (eau) Tableau 18 
I I 
! I 

qu'en milieu carbonate. Ce phénomèpe est capital et risque d'avoir 

de grosses répercussions en Oraitement industriel, car le taux de 
réduction de perméabilité de l'ordye de 50 % mentionné au tableau 18, 

peut être encore bien plus Blev6 si la porosité initiale est plus 

faible (voir à ce sujet, les conclusions du 5 4-10). 

4-10 - ESTIMATION DU GONFqEMENT DE LA FIBRE DE LIN AU COURS D'UN 
=-----------------7=3-- 7"-3=S===7'=="==7======================s= 

TRAITEMENT AQUEUX. ---------------- --------------*-= 

Le gonflement de fibres textiles en milieu aqueux Zi dif- 

férents pH, de meme que le gonflement de toute particule solide sus- 

c s p t i b h .  d-'abs~&er un liquide, ant déjà fait l'objet de bien des 

recherches. Différentes méthodes ont été proposées pour nlesurer ce 

gonflement. Nous nous limiterons à prgsenter sommairement 4 de ces 

méthodes et nous exposerons ensuite une technique que nous avons 

e~eayé d'appliquer. 



a) Quelques méthodes utilisées. 

- Méthode --------- opgLque. -- 
Dans son principe, elle est la plus simple ; mais en fait, 

elle est difficile 3 appliquer et prgsente un certain nombre d'incon- 

vénients : elle exige de nombreuses mesures ce qui entrazne'une durée 

d'analyse exagérée ; on n'observe qu'une dimension alors que le gon- 

flement est au moins bidimensi~nnel ; les conditions d'analyse ne per- 

mettent pas toujours deGire varier dans un grand intervalle les 

facteurs étudiés (température, pH, etc...). 

- Centrifugation. -------- ----- 
Il s'agit d'une méthode simple et rapide, mais qui ne 

fournit qu'une indication et ne permet que des comparaisons. La 

fibre dont on connaTt la masse initiale, est gonflée dans les condi- 

tions dont on se propose de déterminer les effets ; puis elle est 

centrifugée selon un mode opératoire précis ; la masse d'eau rési- 

duaire permet d'estimer un indice de gonflement ( 3 2 ) .  

- Evaluation du gonflement eaw une désoretion non isotherme ( 3 3 )  -------------- --c------- i----------- i----------------- 

Il s'agit d'une technique originale qui méritait d'être 

essayée. Après élimination par centrifugation de la masse fibreuse, 

de l'excès d'agent gonflant retenu dans l'échantillon étudié, le 

matériau est soumis à l'action d'un courant d'hélium très sec et très 

pur dont la température est élevée progressivement. La quantité 

de réactif contenue dans l'helium est détectée en continu par mesure 

de la conductibillté thermique du gaz. L'analyse du diagramme qui 

comporte plusieurs pics, doit selon l'auteur, permettre de différen- 

cier l'eau de gonflement de celle se trouvant encore à la surface 

des fibres malgré la centrifugation préalable, 

Nous avons essayé d'appliquer cette méthode en nous ser- 

vant de l'appareil original de l'auteur amélioré par nos soins. Mal- 
heureusement nous n'avons pas pu la retenir pour deux raisons : l'in- 

terprétation du diagramme est tr&s délicate ; il n'est pas possible 

de maintenir les conditions de gonflement dont on étudie les effets. 



- Détermination du taux de gonflement de  articules par ......................... ---c--------- ---------- 
l'analyse de leur sédimentation dans le fluide (34) ------ ....................................... 

Selon l'auteur, il doit étre possible d'estimer le taux 

de gonflement par la vitesse de sédimentation ou par la hauteur fi- 

nale de sédimentation. Deux raisons nous incitaient à retenir ce 

procédé : sa simplicité et la nesure dans les conditions r6elies 

de gonflement (pH, température...). Mais mn application à nos ma- 

tières expérimentales a été décevante ; il n'a lamais été possible 

d'obtenir des différences significatives d'une condition de travail 

a une autre ; il est vrai que nous nous sommes limités a des condi- 
tions de traitements industriels (pH < 12), alors que l'auteur a 

étudié l'action de solutions de soude relativement concentrées 

(jusqu'a 25 % )  . 
b) Détermination du gonflement par la variation de perméabilité. 

Nous présentons en Annexe 5, une technique qui devrait 

permettre de déterminer le taux de gonflement des fibres par perméa- 

métrie, moyennant certaines hypothèses que nous rappelons ci-apras : 

- relation de KOZENY rigoureusement applicable t 

- gonflement de la fibre bi-directionnel sans variation 
de longueur ; 

- par de modification de forme de section. 

Ktl Si - est le taux de réduction de perméabilitg et G 
Kt 2 

le gonflement de la fibre, on a : 

Kti G. E 1 
3 

- - - - ,  (voir relation a28) 

Ktz 1 - G 1 - E cl étant la porosité initiale 

Pour permettre de déterminer aisément G, en fonction des 

autres paramètres, on a tracé les courbes 

- Ktl = f (G) pour les différentes porosités initiales 
K 
t2 

1 expérimentées (voir Fig. 36) . 



TAUX DE REDUCTION DE PERMEABILITE EN FONCTION 

DU TAUX DE GONFLEMENT 

- 89 - 

Fiq. -- --- 36 
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c) Tentative d'interprétation de nos résultats. 

A partir des données des tableaux 13 et 14, nous avons 

dressé le tableau 19 oti sont groupées pour les 2 types de matière et 

les différentes porosités, les valeurs du taux de réduction de per- 

méabilité - à 5 minutes et à 60 rcinutes de circulation. Puis, il 

l'aide des courbes de la Fig. 36, tracées selon la relation (a28), 

nous avons déduit les valeurs du taux de gonflement G. 

............................................................................ I 
I 

TENTATIVE DE DETERMINATION DU TAUX DE GONFLEMENT 
I 
I 

Tableau 19 I 
(G) DES FIBRES DE LIN (EAU A 20'~) 1 I 

- influence du temes de circulation. De façon systématique, le taux 
------mm-------- ---------------- 
de gonflement est trSs légèrement plus élevé à 60 minutes de cir- 

culation, qu'a 5 minutes de circulation. Ceci est tout a fait logi- 
.que et conforme aux prévisions. i 



- influence de la porosité initiale du tampon fibreux. Ici, il ................................................... 
semble qu'on se trouve en présence,de résultats aberrants lorsque 

la porosité initiale est grande car le gonflement ne devrait pas 

varier dans de telles proportions. Cela est vraisemblablement dQ 

au fait que pour ces porosités, on ne se situe plus en régime la- 

minaire et les valeurs de Q , / L ~  observées sont alors beaucoup plus 
faibles que celles qui découleraient de l'application de la rela- 

tion de KOZENY, il en résulte que le rapport Kt 1/Kt2 est trop 

important, ce qui entraLne des valeurs de G anormalement élevées. 

Pour des porosités relativement faibles et correspon- 

dant à des masses de fibres allant de 18 à 22 g les valeurs de 

taux de gonflement sont vraisemblables puisqu'elles varient peu 

d'une porosité à l'autre, la faible variation constatée étant 

toute logique. Dans cet intervalle, la matiére 1976 serait un 

peu plus gonflée que la matière 1975. Par contre, pour des goro- 

sités initiales supérieures à 0,80, la comparaison entre matiéres 

ne serait plus valable pour la raison précédemment citée. 

Un dernier coup d'oeil au tableau 19 permet de souligner 

2 phénoménes essentiels : 

- pour un même taux de gonflement, le taux de ré- 
duction de perméabilité est d'autant plus élevé que la porosité est 

faible. 

- à taux de gonflement similaire, le taux de réduc- 

tion de perméabilité peut être très différent d'une matiére à l'au- 

tre (comparer les matières 1975 et 1976). 

4-11 - DETERMINATION DU NOMBRE DE REYNOLDS EN MILIEU FIBREUX 
=====r==============================E==t============= 

GONFLE, DANS LES CONDITIONS DE CIRCULATION. .......................................... .......................................... 

On part de la relation (a14) et on exprime la finesse 

de l'élément fibreux, non par son diamétre mais par sa surface spé- 

cifique, ce qui est plus valable dans le cas du lin. 



4 Q,ePeT 
On obtient: Re = 

Seqac7 (1-&) 

Si @ est l'état initial 
et @ l'état final 
et si l'on adopte pour T (tortuosité), la valeur moyenne P,5 

6.Qv.P 
la relation recherchée est : Re = 

(état gonflé) S.v.02. (1 - c e )  

0 1 
La relation (a24) donne 0 2  = - 

VG 
et la relation (a251 donne 1 - ~p = G (1 - E ~ )  

6 Qv-P 
Il en résulte : Re = 

SeT-l*Gl (1 - E l )  F 
(25) 

Nous avons appliqué la relation (a25) à nos différents 

cas expérimentaux de circulation d'eau 3 20°c à travers les tampons 

fibreux de 10 à 22 g de matières 1975 et 1976 (voir tableau 20) 

Si l'on admet (non sans raison) que le Nombre de Reynolds 

critique se situe aux alentours de 1, on re-joint parfaitement (et on 

explique) l'interprétation fournie au 5 4-10-C et portant sur l'in- 
fluence de la porosité initiale. 

Le régime serait laminaire et conséquemment la relation 

de KOZENY applicable, pour des masses de fibres allant de 16 à 22 g 

ou plus exactement, lorsque dans nos conditions opératoires, la 

porosité est inférieure a 0,80. 



I 1 DETERMINATION DU NOMBRE DE REYNOLDS (A L'ETAT I 
I 

GONFLE) POUR LBS DIFFERENTS TAMPONS DE LIN 

(circulation d'eau Zi 2 0 ° C )  

Tableau 20 



Chapître V 

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA CIRCULATION RADIALE DU 

BAIN A TRAVERS LES BOBINES DE MECHE DE LIN' 

Dans le cas d'une bourre textile homogène, il n'existe 

qu'un seul type d'interstices : les espaces entre fibres. Mais, tres 

souvent, les empaquetages textiles sont constitués de produits éla- 

borés dont la texture est organisée. On se trouve alors en présen- 

ce de plusieurs types d'interstices. Par exemple pour la mèche, il 

doit y avoir les espaces entre spires de mèche dans la bobine et les 

espaces entre fibres dans la mèche. 

C'est la raison pour laquelle, il était nécessaire d'gtu- 

dier le comportement au traitement aqueux, d'une telle présentation. 

Certes l'interprétation est alors difficile et nous verrons que si 

l'on peut très souvent dégager des tendances systématiques dues à 

l'influence de tel ou tel facteur, la mise en équation des résultats 

ou leur harmonisation avec des modèles théoriques, est infiniment 

plus délicate. 

5-1 - INSTALLATION EXPERIMENTALE. .......................... .......................... 

On a repris le montage qui a servi aux travaux de cir- 

culation sur fibre de verre, (voir 5 2-2 et Fig. 5) en modifiant 
la partie dans laquelle est disposée la matière textile. 

La cellule de mesure décrite au 5 2-3 est remplacée 
par un récipient contenant la bobine de mbche (voir fig. 37). 



La bobine de mèche 

est alimentée par le centre, de 

manière que la circulation du 

fluide soit radiale, dans le 

sens intérieur-extérieur. L'é- 

vacuation du bain se fait par 

2 kubulures dont l'une peut 

être partiellement obturée ce 

qui permet de maintenir un 

niveau constant, simulant ainsi 

le bac industriel. 

r ¶. 

Fi9--37 - Récipient de traite- -- 
ment de la mèche 

* 

5-2 - PRESENTATION DE LA MATIERE TEXTILE. 
................................... 

La mèche de lin (légèrement tordue) est toujours présentée 

sur bobine (ou bobinot) de banc-à-broches en polypropylène à fat per- 

foré. Le renvidage se fait 3 spires jointives. Selon les fabrications, 

différents types ou formats de bobinots sont utilisés, dont les carac- 

téristiques essentielles sont groupées au tableau 21. 

I"-----------""------------------------------------------------------  
I 

1 

I 
I 
I 

f PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES BOBINOTS I 
I 

I UTILISES EN PREPARATION LIN Tableau 21 
I 

- - - - L i - - - -  

I lm-------------------------------- ................................. 
1, 
l 
I 
1 Format de bobinot (pouces) 
I 
I 
i Diamètre extérieur @E (cm) 
I 
I Diamètre intérieur @I (cm) 
I 

Hauteur utile (cm) 
I 
I Volume utile (cm3) 
I 
i Masse à vide (g) 
I 



5-3 - PERMEABILITE A L'EAU, DE BOBINES DE MECHE (8 x 4 pouces). 
====i==-=-r===========z=5==============s========q=========== 

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE. _-_------------------------ ___---_-------------------- 

La matière utilisée est un lin normalement roui cultivé 

en 1973. La mèche a les caractéristiques essentielles suivantes : 

- Titre : No métrique = 2,O 

- Torsion : 24 tours/mètre (coefficient = 17,o) 

On a étudié des circulations d'eau déionisée (pH = 6,7) 

à 3 températures (40 - 60 et 90°Ç) 8 travers des bobines de mèche 
de format 8 x 4 pouces. 

La masse volumique apparepte (pa) de la matiére sur son 

support (qu'on appelle couramment densité de renvidage) est 0,335 

g/cm3, ce qui, pour une masse volumique d'élément fibreux (pf) de 

1,4 g/cm3, correspond à une porosité c = 0,76. 

Dans tous les cas, on a mesure au cours du temps (de 3 

à 85 minutes) le débit volumique et la perte de charge correspondant 

à l'empaquetage textile. Les valeurs de perméabilité (Qv/Ap) repré- 

sentées 3 la Fig. 38, sont des moyennes correspondant 3 2 essais 

répétitifs. 

Pl apparaft très nettement que les courbes sont formées 

de 2 parties : une partie décroissante qui est d'autant plus marquge 

que la température est plus faible, et une partie ascendante qui 

est d'autant plus importante que la température est plus élevée ; 

dans cette partie croissante, l'expression qv/Ap semble tendre vers 

une valeur constante qui est atteinte d'autant plus rapidement que 

la température est plus élevée. Quant au minima, il est lui aussi, 

atteint d'autant plus vite que la température est plus élevée. 

a) Evolution au cours du temps. 

Pour interpréter valablement ces courbes, il paraît sou- 
haitable de rappeler l'influence des différents facteurs dont nous 

avons représenté l'image à la Fiq. 39. 
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PERMEABILITE A L'EAU DE BOBINES DE MECHE 

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE 

Temps (min. 1 



- 
INFLUENCE DE DIFFERENTS FACTEURS SUR 39 Fi9,--- 
L'EVOLUTION DE LA PERMEABILITE AU COURS DU TEMPS. 
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Deux spires de mèche AVANT traitement 

Deux spires de mèche APRES traitement 
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@ - Le gonflement de la fibre entrasne une diminution de la perméa- 
bilité. 

- Le passage en solution de certaines substances, entraPne à la 

fois : 

@ - une réduction de la perméabilite par augmentation de la 
viscosité ; 

@ - un accroissement de la perméabilité par réduction de la 
masse fibreuse. 

@ - Enfin, dans le cas de la msche, un autre phénomène intervient : 
c'est la réduction de sa section, ce qui donne plus d'impor- 

tance aux espaces entre spires et augmente de ce fait, la 

perméabilité. 

Cet effet 4 a été mis en évidence par des mesures opti- 

ques du "diamètre" de la mèche dont les résultats seront présentés 

au tableau 24. Schi5matiquqment, le phénomène de contraction de la 

mèche est simulé la Fig. 40. 

L1évolut$on de la permeabilité au cours du temps est donc 

la somme des 4 effets mentionnés ci-dessus. La partie décroissante 

des courbes de la Fig. 38 s'explique par les effets 1 et 2, et la par- 

tie croissante par les effets 3 et 4. pj? L\L\.~. 

Les effets 2 et 3 sont généralement peu importants et 

se compensent à peu prbs l'un l'autre. Les effets 1 et 4 apparais- 

sent comme fondamentaux et Leur cumul engendre une courbe à minima 

telle que celles de la Fig. 38. Nous montrerons au 5 5-5-c que l'ef- 
fet 4 est différent lorsqu'on élève progressivement la temperature. 

b) Influence de la température. 1 
La comparaison des perméabilités en fonction des tempé- 

ratures est très délicate en raison de la variation au cours du I 
temps, différente d'une temperature 3 l'autre ; par exemple 3 60 1 
minutes de circulation, le régime statioqpaire semble atteint pour 1 
la température 90°ç, alors qu'il ne l'est pas gour les températures 1 
40 et 60'~. Néanmoins nous avons essayé, au tableau 22, d'établir 

un parallèle entre les rapports de perméabilité et les rapports des 

inverses de viscosi$é correspondants. l 



I 

I 1 
I RAPPORTS DE PERMEABILITE - INFLUENCE DE LA I 
1 I 
I Kt600 Kt900 I 
1 

Tableau 22 I 

1 
TEMPERATURE ~ ~ 4 0 0  et Kt400 I 

I ! I 
f ------------,,----,-------- ---------------------------~===================================~U==GS==& 
I 
1 I 
I I 

I Température ( Oc) 1 go I 1 

D'une façon générale, les rapports de perméabilite sont 

inférieurs aux rapports inverses de viscosité. Cela peut avotr p4u- 

sieurs raisons : 

I 
I 
I 
I 
I 
I ; Kt60/Kt40 ou Kt90/Kt40 a 50 min. de circ. 
I à 85 min. de circ. 
1 
I 
1 
I 
1 
I 
I ri4O/n60 ou n4O/n90 l 
I 
I 
I 
1 

- les valeurs comparées ne sont pas rigoureusement correspondantes 
à cause de fluctuations au cours du temps, différentes d'une tcm- 
pérature à l'autre ; 

- 1'Bcoulement ne serait pas parfaitement laminaire et l'équafion de 
KOZENY ne serait pas rigoureusement applicable. Bien que la porosi- 

té 0.76 ait conduit sur bourre fibreuse à un nombre de Reynolds 

voisin de 1 (voir tableau 20)' cette seconde hypothèse n'est pqut- 

être pas à écarter car la texture de la bobine doit conduire a un 
écoulement different de celui observe en bourre à porosite initiale 

globale égale. 

I 
I (*) Comparaison non valable I 
1 I 
I 1 

1,21 

1,20 

1,40 

c) R81e de la porosité - Tentative d'interpretation. 

I 
1 
1 

I 

1,98 (* j 
1 , 6 4  I 1 

I 
I 
I 

I 

1,8B I 1 
I 
I 
1 

Ici encore, il sera difficile de vérifier l'application de 

relations théoriques en raisop des diff15rents types d'interstices 

dans la bobine de mèche, ce qui conduit à une porosité hét8yogklne ; 

on ne pourra que f~rmuler des tendances. 



Essayons d'abord c$e comparer, pour une mgme temp8rature 
(40°C) e$ une mene porcmite in$.tiale globale ( E  = 0,76), las permga- 
bilitgs (Qv/Ap) obtenues d'une part sur bourre, d'autre part sur 

bobines. Plus exactement, comme la gGom8trie n'est pas $a @nie pour 
les 2 presentations, nous comparerons 

la valeur Qv/Ap. 10 6 .  - obtenue en bourre, 
S 

LQ9 B 
et la valeur Qy/Ap.lO'. , obtenue suy bobine 

27r.H 

avec dans notre cas, L = 4 02 cm c. S = 12,S cm2 

@E =-10,l cm - 91 = 4,l cm et H = 20,2 cm 

ces transforma$ions étant justifiees par les relations 

( 3 )  et (4). 

l--------------------------~---F--C---~~ri.---------------~------y----- 
7 
I I COMPARAISON DES PERMW~BILITES I~BOURRE DE FIBRES" 

1 
I 

Tableau 23 I ET "BOBINE QE MECHE" B 9 = 40'0 e t  & = 0.76 I 

I 1 I 
l ~==iSi.=P=i=m=s=SPDC==3===DZ=3=======~F=3=~~7wa====~=~~G===~=F~===~~==** 

Ces valeurs re~resentent la perm6abilit6 sp&cifique 8 n 
~ r g s ,  ce dernier parametre Btanf sonstant pour une temperature donn6e. 

I 
I 

Temps de circulation (min) 
I 
1 

I 
1 
1 
I Bourqe 
l Qv . 1O6 I - 
1 1 AP Bobine de méche 
I 
I 

I 
E L 
l Qv - . 108 s 

AP 
(bourre ) 

1 
I 
I 
I 

O g I *v 
1 - 106 . 
I AP mache) 
I 27r H 
I 

45 

17,9 

159 

5,75 

1'13 

5 

2013 

133 

l 

6,55 

0,945 

C--w----__--------,~--.T--C----"~---w---~------~--------"--~~-~-v-~-T, 

I 
1 
I 

60 1 
I 

I 
I 
1 

1717 I 
I 

178 1 
I 
1 
I 

1 
I 
I 

517 I l 
I 
I 
I 
I 

le26 t 
I 
1 
I 
I 
I 

15 

19,l 

128 

6,15 

0,91 

30 

18,3 

137 

5,9 

0,97 



Il est curieux de constater (voir tableau 23) des 

différences aussi importantes entre la bourre et la bobine, la pep- 

méabilité relative étant plys faible dans le second cas. On ne peut 
pas mettre en doute les valeurs obtenues en bourre puisqulelles font 

partie de toute une série dans laquelle elles occupent une position 

tout a fait vraisemblable. On expliquerait les valeurs faibles obte- 
nues en bobines, soit par un régime d'écoulement différent, soit par 

des "porosités mortes", soit par le fait que le régime stationnaire 

n'est pas atteint ; mais de toutes façons, notre position à ce sujet 

reste perplexe. 

d) Répartition des porosités dans la bobine de mèche. 

La valeur E = 0,76 fournie plus haut, est une porosite 
initiale globale. Mais en raison de la constitution de la bobine, 

cette porosité n'est pas homogène et il semble interessant d'en étu- 

dier la répartition. 

Pour ce faire, nous avons essayé de déterminer la section 

moyenne de la méche ( %  l'état initial) par voie optique, en examen 

longitudinal. L'appareil utilise est le "Projectina" et Qn mesure le 

diamètre ou plus exactement la largeur de la mèche très léq$remont 

tendue et ~g~-ecm~se~. Dans ces conditions, on peut considérer que 
la largeur moyenne est assez voisine d'un diamètre moyen equivalent 

d'os l'on déduit la section moyenne. 

En raison de la dispersion assez 6levée (coefficient 

de variation de l'ordre de 20 % ) ,  nous avons éte amenés a effectuer 
un nombre de mesures assez important (entre 60 et 1001, ce qui con- 

duit à un intervalle de confiance statistique de 4 % 5 % (au risque 

5 % ) .  

Dans notre cas, on a observé pour la méchs expgrimen- 

tée, un diamgtre moyen de 1,59 mm (à l'état sec). 

Si l'on applique la relation (a30) (voir Annexe Q), on 

obtient, ~ o u r  la mache, une porositg de 0,82. A priori, cette valeur 
peut paraitre assez élevée, maig en fait elle n'a rien de gurprenant 
car des coupes transversaleq effectuees dans un tel matériau montrent 

de façon indubitable que les elements fibreux sont tres BcartGs l'un 

de l'autre. 



Mais la porosité moyenne de la mataère textile sur la 

bobine est e = 0,76. On est donc bien obligé d'admettre que le - rsn- 
vidage de la mèche sur la bobine s'effectue avec compression et que 

les interstices entre spires B l'etat initial, ne sont pas aussi im- 

portants qu'on pourrait le croire. 

Bien entendu, nous n'avons abordé ici que la porosité à 

'l'état sec". Nous montrerons au 5 5-5, comment elle peut évoluer au 
cours du traitement aqueux. 

RSZGZ922 

Nous avons considéré la section de la mèche comme circu- 

laire et utilisé pour le calcul de son aire, un "diamétre" égal a la 
largeur moyenne mesurée. Cette approximation conduit 3 une aire légè- 

rement trop élevée et conséquemment à une porosité un peu surfaite. 

5-4 - PERMEABILITE DE BOBINES DE MECHE (10 x 5 1/2 POUCES). 
.................................................... 

INFLUENCE DE LA MATIERE ET DE L'ALCALI UTILISE. 
----------------------3E-J-- ------------ ...................... -- -----=------------ 

Il est courant d'utiliser pour le débouillissage du lin, 

soit une solution de carbonate de sodium, soit une solution alcaline 

contenant un mélange de carbonate et de soude caustique. Or les pre- 

miers essais industriels de débouillissage de la matière 1976, effec- 

tués sur matériel "demi-grand" avec des mélanges de carbonate/soude 

ou des solutions de soude même peu concentrées (2 g/l), se sont rGvé- 

lés catastrophiques, les bobines étant très irrégulièrement traitées. 

On pouvait penser à un manque de circulation mais il était 

impossible de l'affirmer, les appareils industriels n'étant ganéra- 

lement pas équipés de débitmètres. 

C'est pour essayer d'expliquer ces méfaits que nous avons 

entrepris les travaux décrits ci-après. Les matières expérimentées 

sont celles utilisées précédemment, décrites au 5 4-1 et dont les 
caractéristiques essentielles et le comportement % l'état de bourre 

sont exposés au Ch. 4. La fibre est cette fois, présentée sous forme 

de mèche renvidée sur bobinot de format 10 x 5 1/2 pouces. 



a) Les principales caractéristiquesde la mèche sont les suivantes : 

- Titre = No métrique = 2,O (500 Tex) 

- Torsion = 24 tours/mètre (coefficient 17,O) 

Masse volumique élément fibreux 

pa sur bobine 

- Pa 1 - E - -  
f 

E global 

D mèche initial (mm) 

1 - E mèche 

E mèche 

Matière 1975 Matière 1976 

Arrêtons-nous un moment sur ces chiffres qui requièrent 

quelques explications : 

- Le diametre apparent de la mèche 1976 est nettement plus élevé que 
celui de la mèche 1975. Ceci est la confirmation scientifique de 

constatations faites par le praticien. On peut l'expliquer par le 

fait que l'élément fibreux de la matière 1976 est moins dense, 

moins souple et plus gros que celui de la matière 1975. 

- On confirme une constatation antérieure, a savoir qu'à "l'état 
libre", la mèche est plus poreuse que lorsqu'elle se trouve renvi- 

dée sur la bobine ; et la différence est surtout importante pour 

la matière 1976. Cela signifie que cette dernière est relativement 

très compressée, au cours du renvidage, et on comprend alors pour- 

quoi des ennuis ont été rencontrés au banc-Ci-broches lors du tra- 

vail de cette matière, ce qui a conduit les chefs d'atelier, soit 

à réduire la masse volumique apparente (pa) quand cela était pos- 

siMe, soit (et le plus souvent), a accroître la torsion de la 
mèche, 

b) On a réalisé sur les 2 types de matière, 2 traitements alcalins 

se définissant comme suit : 

- carbonate de sodium à 20 g/l : 1 heure de circulation à 90°C 

- soude caustique à 2 g/l : 1  " l t  II 



Les concentrations et la température ont été choisies 

comme telles afin de rester en conformité avec les traitements indus- 

triels courants, Comme de coutume, on a mesuré au cours du temps, le 
débit volumique et la perte de charge, et déterminé les valeurs de 

perméabilité Qv/Ap. Celles-ci, ainsi que les pH des differentes solu- 

tions sont représentés à la Fiq. 41. 

c )  Evolution du pH du bain. 

A l'état initial, les pH correspondent bien aux valeurs 

que l'on peut estimer théoriquement compte tenu du degré d'ionisation. 
L'évolution au cours du temps, plus lente en carbonate qu'en soude 

s'explique par l'ionisation partielle de l'alcali et sa concentration. 

L'évolution plus rapide sur matière 1976 que sur matière 1975 peut êtr 

due à une consommation plus importante d'alcali, la fibre contenant 

davantage de substances non-cellulosiques qui s'éliminent aisément 

en milieu alcalin. 

Il faut toutefois noter que cette décroissance du pH du 

bain, correspond non seulement Ei une consommation réelle de soude ou 

de carbonate par les substances non-cellulosiques du lin, mais aussi 

à une "retenue1' de l'alcali par la fibre ; et c'est la raison pour 

laquelle il est toujours difficile de rincer un matériau cellulosique 

ayant subi un traitement alcalin (voir Ei cet effet, à la Fiq. 41, 

l'évolution du pH des eaux de rinçage). 

d) Influence de l'alcali et de la matière sur la perméabilité. 

L'influence de Salcali est tras nette : la perméabilité 

est plus faible lorsque le pH initial est plus élevé. Ceci serait 

consécutif Ei un gonflement de la fibre plus important en solution de 

soude qu'en solution de carbonate et surtout pour la matière 1976. 

Une tendance similaire avait d'ailleurs été constatée en bourre 

(voir Fig. 35). 

Le comportement de la matière 1976 est typique : En 

solution de carbonate, sa perméabilité est à peine plus faible que 

celle observée en matière 1975. Par contre, en solution sodique et B 

60 minutes de circulation, cette perméabilité est divisée par 8 par 

rapport à celle obtenue sur mati@re 1975 à porosité initiale très 

voisine. 
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C e c l  explique parfaitement les difficultés rencontrées 

indtistrrei2ement Lors des premiers traitements effectués sur Pa 

nouvel le récolte, 

Par la suite, de très nombreux essais comparatifs de 

perméabiiicé en laboratoire et de traitements semi-lndustr~els ont 

été réalisés, Leur méthodologie et leurs résultats ne peuvent pas 

Stre présentes dans ce rapport en raison de leur caractère confi- 

dentiel et du volume qu'ils représentent ; ils ont abouti à Sa con- 

elusaon suivante : 

Lorsque Pa perméabilité est inférieure B 60,10-' (@,G.S.) - 
ce qui psur  notre appareillage correspond à un débit volumique de 1' 

ordre de 45 cm3/s, la régularité de nuance lors d'un bEanchiment 

effectüé en bac industriel (cuve ouverte à pression atmosphérique), 

ne peut être garantie. 

Cela ne signifie pas forcément que les mêmes ennuis 

seralent apparus sur notre appareillage de laboratoire au dSbPt vo- 

lumique ci-dessus mentionné. On fournit simplement une valeur criti- 

que de permëabilité de la bobine au-dessous de laquelle laappareil- 

lage andustriel, compte tenu du volume important de matière traitée, 

des nombreuses fuites tou-jours possibles, et des irrégularités de 

paroslré, ne permet plus de fournir un traitement régulier et répé- 

titif, 

e) Evolutaon de la perméabilité au cours du temps, (~rg, 411  

Pour interpréter les courbes représentatlves de cette 

évoXution, on peut considérer qu'elles correspondent au cumul des 

influences des différents facteurs signalés au 55-3-a, 

Pour les solutions de carbonate, l'effet 4 semble être 

prédomnant sur l'effet 1 déjà à partir de 5 minutes de circulation. 

En solution de soude et matière 1975, on observe bien 

les 2 effets : effet 1 pré:Jominant jusqu'à 15 minutes de cLrcuPation 

et effet 4 au-delà de ce temps. 



En solyti,on de soude et matigre 1976 l'effet de gon- 

flement est seul préponderant et masque tous les autres. 

Nous avons défini au 5 5-4-d, une valeur de perméabilité 
critique conditionnant le8 garanties de traitement industriel. Mais 

la forme de la courbe représentant l'évolution de la perm6abAlité au 

cours du temps est aussi riche d'enseignement et le degr6 de eerti- 

tude d'un traitement valable, est généralement moins bon lorsque la 

perméabilité a tendance à décroître cqntinuallement. 

5-5 - INFLUENCE DE LA TEMPERATVRE DU B+IN SUR LA P E W A B I L I T E  
======F====---nn===F==------c-------------- ---,,---,--,,,,,--~=-3EF=P,EE===~=T=~====~ 

DES BOBINES DE MECHE ET LA DISSOCIATION FIBREUSE 
~n==z===~=~r+====~==~==~:=====q=3:r:~==p====~====== 

La conqaigeance de la dissociation fibreuse resultant 
d'un traitement chimique, est indispensable à la prevision du oam- 

portement de la matiere en filature (35, 36). Pour estimer le taux 
de flissociation fibreuse, on a coutume de qesurer la résistance a 
I'etirement de la mèche traitée à différents ecartements (361, et 

i4 a et6 possible, à l'qide de compwaiqons multiples effectuées 
sur une longue pgriode, de définir axpérimeneaIement un intervalle 

de resistance il l'étirement propjce B un filaqe convenable. 

Or, il s'avère que le blanchiment industriel a l'eap oxy- 

g&née, couramment pratiqué selon la formule ci-après ; 

- d6bouillissage au carbonate à 20 g/l, 1 heure Zi 90°C. 

- puis blanchiment % l'eau oxygénee en milieu alcalin, 

2 heures de 30 a 90' C, 

conduit à une r6sistgnce B l'étirement très faiQle, 
lorsqulil s'agit de matières de 1976, 

C'est p u r  essayer de réduire ce taux de dissociation et 

cons6quemmenf d1m61iorer les conditions de filage que nous avons 

entrepris l'etude de plusieurs fempératures, dont les résultats sont 
préseptes ci-aprés. 



a) L'utilisation de soude a été définitivement ecartée et nous avons 

effectué sur les bobines de mèche de la matiére 1976 définie au 

5 5-4-a, 3 traitements au carbonate de sodium à 20 g/l, chacun d'eux 

se differenciant par la température : 

- 90°C durant une heure 
- 60°C l1 

II Il 

- 30 à 60°C durant 1/2 H et maintien 1/2 H à 60' C. 

b) Evolution du pH du bain (voir Fiq. 42) L'allure des courbes est à 

peu prés la même dans les 3 cas : 

- à 60°C le pH décroît un peu moins qu'à 90°C. 

- au cours du traitement en montée progressive de Cempé- 
rature, le pH évolue molns que le précedent, au début 

(c'est-3-dire à froid),mais il est le méme en fin de 

traitement. 

Les légères différences d'évolution du pH d'un traitemept 

a l'autre, correspondent aux différences d'action de l'alcali sur les 
substances non-cellulosiques du lin en fonction de La températqre. 

c) Influence de la temperature sur la perméabilité (Fig. 42) 

Les positions respectives des courbes "90°C constantt' 

et I'6O0C constant1I s'expliquent très bien par la différence de vis- 
cosité du fluide due à la température : c'est 'l'effet 3" signalé 

au 5 5-3-a. Les formes de ces 2 courbes sont les mêmes et font res- 
sortir que déjà, à 5 minutes de circyJation, "l'effet 1" de gonfle- 

vent se trouve masqué par "l'effet411 de tassement des fibres dan$ 

la méche. 

En montée progressive de temperature (courbe 3 ) ,  3es 

effets 11111 et "4" sont bien perçus, l'effet " 4 "  devenant prédomi- 

nqnt à partir de 15 minutes. Le retard relatif fie ces 2 effets, 

par rapport auK courbes precédentes est tout à fait normal ; il est 

dQ à la température plus faible en début de traitement. 



PERMEABILITE DE BOBINES DE MECHG 
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Par contre, ce qui est plus surprenant à priori, c'est 

l'écart de perméabilité entre les traitements (2) et (3), dans l'in- 

tervalle de 30 à 60 minutes, c'est-à-dire à température égale (60'~). 

Nous essayerons de l'expliquer par la connaissance du "diamètre" de la 

mèche après traitement ou en cours de traitement, la mesure de ce "dia- 

mètre" étant effectuée dans les conditions précisées au § 5-3-d. On 

peut remarquer au tableau 24 qu'en cours de traitement et après trai- 

tement, le "diamètre" de la mèche référencée (3) est systématiquement 

plus grand que celui de la mèche régérencée (2).La mèche (2) est donc 

moins poreuse que la mèche (3) et comme la porosité globale peut 

être considérée comme la meme dans les 2 cas, il y a plus d'espaces 

entre spires de mèche dans le cas (2) (voir Fig. 4 3 ) ,  ce qui entrafne 

un débit volumique plus important. Mais cela ne signifie pas que le 

traitement est forcément meilleur car le bain passe préférentiellement 

entre les spires et relativement peu à l'intérieur de la mèche entre 

les fibres. Il ne faut donc pas écarter systématiquement le traite- 

ment (3) sous prétexte que le débit volumique est le plus faible. 

Les courbes présentées à la Fig.pourraient se passer 

d'explications tant elles sont parlantes. Formulons neanmoins quelques 

remarques en guise d'interprétation. 

............................ - ------- .................................. 
I 

I 

I 
I 

I EVOLUTION DU "DIAMETRE" DE LA MECHE (mm) 
I 

I 
I 

I Tableau 24 I 
I AU COURS DU TRAITEMENT. I 
I 

I 
I ------------ 1 
I 
I 

à l'état 1 
I séché I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1,16 I 
I 
I 
I 
I 

1,28 I 
I 

I I 
I 
I 

1,33 I I 

I 

d) 'TnT'1-uence de la température sur la résistance à l'étirement de 

de la mèche traitée. 

---------- 
à 60 min. 

de circul. 

1,39 

1,33 

1,47 

F-------------=--- ---E---,*-----,-----E----------=---------z------------ ---- ----------- ---------- 
. à 5 min. 

de circul. 

1,42 

1,36 

1,56 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
i trait. 1 - 
I 
I 90°c constant 
I 
i trait. 2 - 
I 
I 60°C constant 
l 
(trait. 3 - 
I 
I montée 30-60°c 

maintien 60°C 
I 

état 

initial 

1,98 

1,98 

1,98 

b---------------------------------------------------------------------l 



et porosité de mèche faible duit mais porosité de mèche meil- 

l??qL.43 - Deux exemples de répartition de porosité dans une bobine 

- Les traitements (1) , (2) et (3) sont de simples débouil- 
lissages. Industriellement ils sont suivis d'un blanchiment à l'eau 

oxygénée en milieu alcalin (pH = 10,5) durant 2 heures, la températu- 

re passant progressivement de 30 à 90"~. Ceci a pour effet d'accroître 

la dissociation ; on peut s'en rendre compte en observant comparative- 

ment les courbes (2) et (2) + H202. 

- Le traitement (2) suivi du blanchiment industriel, four- 
pit une courbe qui se situe dans la zone acceptable ; il peut donc être 

retenu. 

- Le traitement (1) déjà trop dissociant par lui-même, doit 
être écarté car le blanchiment subséquent va encore réduire la résis- 

tance à l'étirement d'environ 200 g. On comprend alors pourquoi les 

premiers traitements industriels pratiqués 3 90°C sur la matière 1976 

et mettant en oeuvre les procédés utilisés les années précédentes, 

ont conduit à des résultats décevants au niveau de la filature. 

- Les traitements (2) et (3) ont été transposés industrielle. 
ment et suivis du blanchiment classique % l'eau oxygénée. Leur applica- 

tion a permis de réduire le taux de casses de fil de 25 a 50 %. 

Finalement, c'est le traitement (3) qui a été retenu en 

raison de son action plus douce. 



RESISTANCE A L'ETIREMENT DE MECHES TRAITE= 

I INFLUENCE DE LA TEMPERATURE I 

Débouillissaqe au carbonate 3 20 g/l (1 H) 

4 6 8 Ecartement (cm) 



5-6 - INFLUENCE DU DEBIT SUR L'EFFICACTTE DU TRAITEMENT DE 
===q~===~====~==========y==e===s*=*m====------------ 1------------ 

B$,ANCHIMENT - CAS DE LA MEÇME DE LIN, 
====~P~=~=E==F======z=====~==E=~E~=E 

Au cqurs des travaux présentés aux 5-3, 5-4 et 5-5, 

on a ob$enu pouq un meme dispositif expgrimsntal et par conséquent 
pour une meme pompe, différents débits volumiques correspondant 2i 

differentes perméabilit6s. En d'avtres termes, ce sont les facteurs 

inhérents au tampon fibreux et au fluide, qui ont engenqrg les va- 

riations de débit, la pompe donnant "ce qu'elle pouvait" et conser- 

vant toujours la méme courbe caractéristique ; dans ce cas (voir 

Fig. 45-ra3, la perte de charge croSt Jorsque decraTt le débit. 

A présent, dans une même sdrie d'essais, l'empaquetage 

textile aura toujours les mgmes caractbrisCiques de porosité, dimen- 

sions, texture, naturq de la fibre..., le fluide sera toujours le 

m b e ,  mais on modifiera le débit volumique en agissant sur les pos- 
sibilités de la pompe, plus exactement, en ~églant le diaphragme 

II a II place a la sortie de la pompe (voir Fig. 5). Dans ces condi- 
tions la parte de charge croPt lorsqu~augrpente le débit et la cour- 

be obtenue qui est théoriquement une droife ep régime laminaire, a 

pratiquement une forme arqut5q a concavité vers 19 haut (voir Fig,. 
45-b) . 
-.-ec 

* 
Qv 

45-a - COURBE CARACTERISTT- Fi¶,----- 
QUE DE LA POMPE 

5 

t 

Qv 

FAq. 45-b - COURBE CARACTERISTX- 
Cie-i-c- 

QUE DU CIRCVIT. 



Matière première et appareillage. 

Dans tous les cas, la matière textile est un lin norma- 

lement roui de 1970 présenté à l'état de mèche, sur bobinot en poly- 

propylène à fQt perforé, de format 10 x 5 1/2 pouces, La masse volu- 

mique apparente (pal ou densité de renvidage est 0,335 c~/'crn~ ce qui 

correspond à une porosité globale initiale (à l'état secj de t- G , 7 6 .  

On a réalisé 2 séries d'essais : 

- la série "Ln, utilisant le dispositif de laboratoire diScrit au 
5 2-2 et 5-1, On y a pratiqug 5 réglages conduisant 
à des débits "moyens" compris entre PO et 100 cm3/s. 

- la série "A", mettant en oeuvre un appareil commercialisé dktelier- 
pilote de fabrication Barriquand. On y a également 

pratiqué 5 réglages conduisant à des déblts "moyens" 

compris entre 25 et 900 cm3/s. 

b) Traitements réalisés, 

Il s'agit dans tous les cas, d'un blanchiment classique 

à l'eau oxygénée précédé d'un débouillissage alcalin au carbonate de 

sodium, selon la formule ci-après : 

- débouillissaq~ ____-_______ : carbonate 10 g/l 1 heure à 90°C 

2 rinçages 

- blanchiment : carbonate ----------- 4 g/l 
silicate 4 g/l 

eau oxygénée q,s, pour 1 volume/litre 

montée progressive de 25 a 90°C en 1 H 192 
3 rinçages 

Dans chacune des 2 séries, on a blanchi 5 bobines, cha- 

que traitement se différenciant par le débit obtenu au moyen de régla- 
ge judicieux, soit d'un diaphragme placé à la sortie de la pompe pour 

la série L, soit d'un by-pass pour la série A, ces réglages n'étant pas 

modifiés du début à la fin de chacune des passes de traitement. 



c) Anaiyses egfectuées. 

On a mesuré essentiellement : 

- le débit volumique (av) eu bain titaversant la bobine ; 
- le degré de blanc (Wb) du textile, avant et après traitement ( 3 7 ) ;  

- Ae degré de polymérisation ( C . P . )  de la cellulose constitutive des 

gléments fibreux (38) . 

A la Fig. 46 a étb représent$e essentiellement lfévolu- 

tiyn du debit volumique, au cours du blanchiment à l'eau oxygGn@e, 

Ifétude du débouillissage ayant déjà été mentionnée ; nous y avons 

adjoint quelqyes valeurs de degré de blanc et de D.P. de la cellulose, 
de xqanièrq % montrer l'influence du débit sur ces paramGtres. 

1) Du~ant le traitement à l'eau oxyggnbe, le débit volumique 
n'est pas constant au cours du temps et l'on remarque deux .formes de 

çourbes très caractbristiques : 

- Lee 3 courbes sup6rieures de la serie A ; - Les autres courbes @e la série A et celles de la serie L. 
Las courbes de la premiere famille se rencontrent poyr 

des dbbits relativement élevés et la pente est d'autant plus impoq- 
tante que le d&bj.t est plus élevé!. 

Les courbes de la seconde famille qui ont des f~rmes tras 

voiqines, prgsentent un minima vers 70-80°c, avec souvent une remontée 

vers 85-9O0c, la partie décroissante gtaqt d'putant plus prononc6e 

que le debit v~lumique moyen est plua faible. 

On peut essayer d'expliquer ces deux familles de courbes 

par les deux phénomènes suivants : 

- au cours du temps, la température augmente qt conséquemment la vis- 
cosit6 du bain diminue dlotî il résulte un +ccroissament de la per- 

méabilité. 



1 BLANCHIMENT A L'EAU OXYGENEE DE MECHE BE LIN 

EVOLUTION DU DEBIT ET SON IWFLUENCE SUR LE DEGRE DE BLANC 1 
Série "Lm (Laboratoire) ~ é r ~ e * ~  ( A t e l i e r )  

Wb 

T e m p s 1 0  20 40 60 90 (min) "~emps 10 20 40 60 90 (min) 



- il y a vraisemblablement un phénomane de cavitation lié a la 
tension de vapeur et particulièrement prononcé à chaud, à une 

certaine température. 

Quant au gonflement de la fibre et à la réduction de 

section de la mèche, il n'y a pas lieu d'en retenir les effets 
puisqu'ils se sont produits au cours du d6bouillissage préala- 

ble. 

Les 2 phénomènes cités ci-dessus se superposeraient 

donc et leurs intensités respectives seraient différentes selon 

le débit, Lorsque le débit est élevé, le phénomène de cavltation 

serait masqué par la pression importante exercée par la pompe alors 

qu'il seraët prédominant lorsque la pression en amont est faible. 

2 )  Si l'on examine comparativement les différentes 

courbes d'une même série, on s'aperçoit que dans un certaln inter- 

valle qui est d'ailleurs très grand, le débit volumique du bain 

d'eau oyygénée, a très peu d'influence sur le degré de blanc obtenu. 

En série L, on enregistre pratiquement le mgme degré Ge 

blanc pour des débits moyens allant de 18 a 100 cm3/s. Toutefois, 1s 
trai$ement 4 a conduit à quelques irrégularités de nuance, Quaqt 

au rgsultat moins bon obtenu en traitement 5, il faut en rechercher 
la cause dans le débit presque nul enregietré pendant 1/2 heure 
entre les températures 80 et 90°c. 

En série A, on obtient pratiquement le même degré de 

klanc quand le débit moyen passe de 100 B 900 cm3/s. Le résultat 
est moiqs satisfaisant lorsque le débit mayen tombe il 25 cm3/s, 

mais ici epcore, cela peut être dQ ay fait que le débit a été 
pratiquement nul entre les températures 65 et -80 OC. En regroupant 

les deux séries qui ont été réalisées avec la même matfère pré- 

sen$& de façon identique, on s'aperçoit qu'on obtient le même 
dqr4  de blanc, lorsque le débit moyen varie de 30 à 900 c,m33/ 

(rapport de 1 a 30). 

Il n'est donc pas indispensable dans le cas du blanchi- 

meqt du lin de pratiquer des débits très élevés pour obtenir un tra4- 

temept efficace. Il est même capital de souligner qu'une augmentation 



trop importante de débit pour une m6me porqsité d'empaquetage textile 

présenta 2 inconvénients majeurs : 

- un accroissement très net de la perte de charge, ce 
qui peut entraxner des deformations de la masse fibreuse, 

- une consonmation abusive d ' 6nergie qui, thEori.quement, 
est proportionnelle à l'expression Qv x Ap. ' 

Remarque. 

Si la non-influence du débit volumique du bain sur le 

@@gré de blanc final, dans un certain intervalle, peut être généralisge 
et trangposable industriellement, il n'en est pas de même du seuil crir 

hique. On peut même penser que des tes$s r6pétés en labo ou en atelier 

expérimental ne permettraient pas de le definir valablement, car il est 

vraiseqblable qu'il soit trés dépendant de la texture de l'empaquetage 
textile et de la structure interne de l'élément fibreux, Si l'on reprend 

les deux exemples de porosité représentés B la Fiq. 43, à débit global 

égal, l'efficacité et la régularité du traitement seraient meilleures 
dans le cas ( 3 )  que dans le cas (2) . 

l Le r61e du blanchisseur et à fgrtiori celui du teinturier 

I sont  donc particulièrement ingrats puisqu'il s'agit de traiter toutes 

I sortes de supports variables en dimension, porosité et nature de fibre, 

l diffgrents d'un client à l'autre, d'une fabrication à l'autre et par- 

P ~ l s  méme à l'intérieur du propre lot. 

Fort heureusemen*, le fait que le degré de blanc ne varie 

I pratiquement pas dans un grand intervalle de débit, fournit une s8cu~ 

I rite au façonnier qui préfère tres souvent se situer bien au del3 du 
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Chapitre VL 

r 

MESURE DE LA VITESSE D'ECOULEMENT DU FLUIDE DANS 

UN EMPAQUETAGE TEXT 1 L E  

a c6té de la détermination du debit volumique global 
à travers un empaquetage textile, il a paru souhaitable de connai- 

tre et même de mesurer la vitesse d'écoulement du fluide, pour de 

nombreuses raisons dont les suivantes : 

7 les mesures habituelles fournissent un débit en tuyauterie et 
le débit réel traversant la masse fibreuse peut être notablement 
plus faible en raison des fuites possibles en haut ou en bas de 

colonne, entre bobines... 

- le débit est global et on ne connait pas les variations entre bo- 
bines et à l'intérieur d'une même bobine. 

- la connaissance simultanée du débit voJum$que et de la vitesse 
de circulation du fluide doit permettre une détermlnatlon de la 

porosité de l'empaquetage textile dans les conditions mêmes du 

traitement, comme nous le niontrerons au 5 6-4. 

6-1 - PRINCIPE DE LA MESURE. 
--------============= 

La mesure est basée sur le transfert de la chaleur par 

la circulation du liquide, 1z. vitesse de rayonnement thermique 

pouvant être considérée comme! négligeable 24 c6té de la vitesse 

d'bcoulament du fluide, 



Au temps te, on émet 

es un point 4 de l'empaquetage 
fibreux, une quantité de chaleur 

assez importante pendant un 

temps bref (voir Fig. 47) 

Au point B situé 

plus en aval et à une distance L 

de A, on enregistre le temps tl 

à partir duquel on commence à per 

47 - Circulation radiale 
-c-c-- i  I 

çevoir une augmentation de température. 

Dans l'hypothèse d'un cheminement rectiligne, la vitesse . 
d16coulement du liquide serait donné par la relation : 

En réalité, le parcours du fkuide est plus ou moins 

sinueux, et la valeur de vo est un peu petite que la vitesse 

reelle du fluide. T désignant la tortuogiEtii, on aurait : 

6-2 - DISPOSITIF DE MT3SURE. 
.................... 

Si le principe de la mesure parart simple, la réalisation 

du dispositif expérimental l'est certes moins. Nous avons rencon-tré 

gn certain nombre d'ennuis parmi lesquels : difficulté de produire 

un front thermique étroit, intense et bref ; réalisation de sondes 

p8nétrant aisément dans l'empaquetage fibreux sans détériorer lt6met- 

teur, le récepteur ni les conducteurs ; recherche d'une cellule de 

rgception suffisamment sensible ; diffioulte de produire et d'enre- 

gistrer un signal pur exempt de parasites. 

Le dispositif expérimental actuel nécessite encore bien 

des améliorations au niveau techno$ogique, notamment son adaptation 

à tout type d'empaquetage textile ; mais il s'agit là d'une mise au 

point importante qui dépasse le cadre de notre travail. Nous nous 



sommes limités à vérifier le principe de la méthode sur un seul type 

de présentation : la bobine de fil de lin destinée au blanchiment. 

Dgns ce cas, le dispositif expérimental fournit toute satisfaction ; 

il comprend essentiellement 2 parties (voir Fig. 48) : 

- le circuit d'émission de l'énergie calorifique ; 
- le circuit de réception de la variation de température. 

a) Circuit d'émission. 

L'organe princi- 

pale est la sonde réalisée en 
inox ; elle est effilée à son 

extrémité pour permettre sa 

p6nétration dans la bobine. 

Elle comporte une fenêtre où 

v$evt se loger la resistance 

ou source calorifique cons- 

titu6e par un filament de 

nickel-chrome. Les conduc- 

heurs is~l6s sont noyés 

dans des saignées pratiquées 

dans le metal. 

Le générateur 

qst une batterie d'accmula- 

tevrs de f.6.m. maximale 12 

volts. Un dispositif appro- 

prie permet de fermer le cir- 

ouit pendqnt 2/5 seconde, un 

signal étant simultanément 

transmis à l'enregistreur. 

b) Circuit de réception, 

vers vers pont 
et 

générateur enreoistreur 

Fiq. 18 - Pasikionnement des sondes 
-w  -TT- 

dan$ l'empaquetage textile. 

(pour la bonne compréhension nous leur 
avpnq fait subir une rotation de 90' 

autour de leur axe). 

L'armature de la sonde de réception est similaire à 

celle de la sonde démission. 

Dans la fenêtre est situ$e une thermistance, plus exac- 

tement une petite perle CTN (résistance à coefficient de température 

nggatif) d'environ 0,5 mm de diamstre, reliée a un pont de Wheastone 
alimenté en continu. 



On effectue le zéro éleatrique juste avant la mesure, 

c'est-a-dire juste avant de fournir l'énergie calorifique. Lorsque 

le front thermique parvient B La thermistance, il en résulte un 

déséquilible du pont qui est détecté par un enregistreur sensible. 

6 - 3  - EXPLOITATION DU DIAGRAMME. 
=E====E==========J===EEI- 

Le diagramme enregistré est du type de celui de la Fiq. 49. 

Le point A correspond a la fermeture du circuit de chauffe 
et J.e point B B l'ouverture de ce circuit. Le point C correspond au 
momept B partir duquel, la thermistance est soumise B l'élévation de 

temperature. 

*-  9- - - - -  ------ 

49 - ENREGISTREMENT DU SIGNAL DE SORTIE DU PONT 

Deux difficultés apparaissent dans l'exploitation de ce 

diagramme. 

- Le depart du flux thermique çorrespond-il au temps zéro (fermeture 
du circuit de chauffe - point A) ou au qemps 2/5 seconde (ouverture 
du circuit de chauffe - point B), ou % un temps intermédiaire ? 

Pour interpréter nos premiers resultats, nous avons consi- 

déré le départ du flux thermique au temps 1/5 secosde, c'est-3-dire au 
point M (milieu du segment AB). Des $nterprétations ultérieures per- 
mafqront sans doute de vgrifier ou d'infirmer le bien-fond6 de cette 

prise de position. 



,- Uqe seconde difficulté consiste à saisir avec pr&cisfon, la position 

du p o i n t .  Cela est lié en partie av démarrage franc et Zi la pente 
de la courbe ascendante du diagramnie, On parvient 3 des conditions 
de travail valables en choisissant des thermistances tres sensibles, 

an jouant sur la sensibilité de l'enregistreur, en adoptant une 
vitesse de déroulement du papier assez PSlevBe Cjusqu'Zi 10 cm/s), en 

poeiti~nnant convenablement les sondes Afvne en face de l'autre 

dana la direction de la veine fluide, eh auss,i et surtout, en évi- 

tant d'introduire dans le signal, toufe perturbation déformant la 

courbe d'enregistrement. 

Si t est le temps mis par le papier diagramme pour parcou- 
rir MC, 

et L l'entr'axe des 2 sondes dans la bobine, 

L 
o n a :  vo = - 

6-4 - ESTIMATION DE LA SECTTON DES INTERSTICES ET DE LA POROSITE. 
1~Wr=======F======3====3=;=E: I=G~p=fs i ;FPp5E==Z=============== 

La porosité initiale globgle (à 1 'et9.t sec) peut aisement 
etre determinée Zi partir de la geomeqrie C+e l'empaquetage textile. 

Lorsque la fibre gonfle an milieu aqueux, cette porosité 
varie au cours du traitement et nous avons déja présenté en Annexe 5, 
un moyen de l'estimer par permi5am6trig. 

Nous proposons prdsent une methode toute différente 

devant permettre de déterminer la por~os$te de l'empaquetage fibreux. 

dans les conditions memes du tra;item.ent, et nous etudierons essen- 

tiellement Iq çirculation radiale piiisque çfest pratiquement la seule 

gui soit appliquée industriellement,, 

Soit un milieu ppreux cylindrique de porosié6 homogène 
et dans cglul-ci, une surface egalement cylindrique S (voir Fis. 50) 

traver~ee radialement par le fluide. 



Appelons : 

Qv le debit volumique, 

Bi la somme des sections 

des interstices sur la 

surface S. 

S'i la somme des sections 

des interstices, en cou- 

pe perpendiculaire à la 

direction de déplacement 

du fluide au droit de la 

surface S. 

v la vitesse instantanée 
au niveau de la surfa- 

(On supposera que v est gongtant en tout point de la sur- 
faqe S, mais il reste, bien entendu, admig que v varie radialement et 
en fonction inverse du diametre du cylindre de surface 5). 

Par définition, le debit volumique s'exprime : 

Si maintenant 7 egiz la vitesse moyqnne entre 2 points 
A et B, telle qu'elle a ét6 définie au 5 6-1 ; si ri est le rayon 
correspondant au point A, r2 le rayon çorrespondant au point B et 

t le temps mis par le fluide pour aller t$e A à B (voir Fig. 51) 

Qv*T 
A present, la relation (29) devient : s * ~  = - - 

v 

si* representant l'aire totale des secfions des interstices sur une * 
surface imaginaire S . 

.# Essayons de positionner S pqr rapport 3 A et B et 
soieqt R le rayon du cylindre de surface S* et H sa hauteur. 



et s i  c est la porosité, 

V ékaqt le volume de fluide 

s'écoulant dans le man- 

c h ~ n  cyli,edri~ue ayant 

poqr rayons interieur et 

extarieur, respectivement 

ri et rê. 

p i  vo$ume de 
ce nianch~n est donc 

L'association des re4ations (3Q), (31) et (40) conduit 

De l'bgalité des relations (33)  st ( 3 4 ) ,  on d6duit fina- 

lemep* : 

La surface cylindrique S* passa dono par le milieu du segr 
ment AB. 

La mesure de Qv et celle de (ou plus exactement vo) four- 
nissent la valeur de s*~. Le positionqement de la surface s* permef d'en 
cglcpker son a$re, Il est alors a i p q  d'en deduire la porosité par la 

qelation de définition : 

E = s*i 

s* 



C O N C L U S I Q N  
- - - - - - i - - - - - - - i r y r r r -  

Par une série de tests effectués sur des fib~es qui ne 

gonflent pas en milieu aqueux, on a pu montrer que &e, modele 4e 
KOZENY-CARMAN couramment applique aux nasses poreuses, est €gale- 

ment valable dans le cas de tampons fibreux % conditi~n que les 

valeurs de nombre de Reynolds soient petites. Les nombres de Reynolds 

critiques se situent entre 1 et 10 et sembleraient dépendre de la vis? 

cosité du fluide. Au-dela de ces valeurs, la perte de charge (Ap) 
augmente tr2s vite et est biqn sup8riqwre B ceJle qu'on pourrait th60- 
riquement établir. C'est ce qui a fait dire a de napbreux chercheurs 
que la "constante" de KOZENY "variq" avec la porosité ; en réalité, 

elle varie avec bien d'autres facteurs et nous pensons, dans ce cae, 
qu'il vaut mieux admettre que le modale n'est pas applicable, 

Mais nous avons également Btudié $e cogportement des 

fibres de lin, les phénoménes Btant alors glus nombreux et plus 

complexes. Deux faits essentiels ont ét& mis en t5vidence : le gon- 
f lement en milieu aqueux est important, trés rapide et peu dépsn- 

dant de la température ; le gonflement en milieu alcalin est très 
variable d'une matière a l'autre t eet$e constatatiov a permis 
d'orienter dans de bonnes conditions le traitement de la meche çle 
lin 1976. 

En bourre d~e fibres, la perm6abilit6 au cours du temp$ 

serait infruencee par ':rois facteurs dont le premier est de loin 
le plys important : le gonflement de 1; 6lément fibreyx, la perte de 
masse de la matière textile due au passage en solution de substances 
nop-cellulosiques, u:2a légere auclmentagion de la ~iscosit6 du bain. 
En bobines de meche .B spires jointives, un quatrième facteur t r è s  

important doit être <::onsidéré : c'est 3.q dtminutiop de section de 
la meohe, au cours di1 taqps, qui donne plus d'importance aux espaces 

entre spires et augmente la perrpgab$l+$@ globale. Ces quatre façtW~9 
interviennent lors clu traitement j des @geais çoqparatifs laboratoireb 

industrie ont permis de definir un d e b i t  volwiquq minimal sari-dega 
duquel il est difficile de garantgr $#efficacSt6 et la ragularitg 
du blanchiment incïr,striel de la mèohs de Lin. Toute4 choses Bgale5 



par ailleurs, une présentation en bobine (ç'est-3-dire organisee), 

conduit à une perméabilité spécifique plus faible qu'une présenta- 

tion en bourre, Cela serait dû à lg présence "d'espaces morts" dans 

le premier cas, 

En mèche de lin destinée à la filature au mouillé, il 

est capital de connaître la dissociation fibreuse apres traieement 

chimique, celle-ci conditionnant pour une large part, le comporte- 

ment de la matière en filature. NOUS avons mis au point un appareil 

permettant non seulement de mesurer avec exactitude la perméabilité 

de tout empaquetage textile dans les conditions les plus diverses 

de pH et de température, mais aussi de réaliser tout type de trqite- 

ment ou encore de déterminer le comportement de différences matisres 

à un traitement standard. La msche ainsi traitée est soumise au test 

de résistance à l'étirement et l'on peut alors prévoir son comporte- 

ment industriel tant en blanchiment qu'en filature, et éventuellement 

proposer le traitement le mieux approprié. 

Enfin, nous avons mis en évidence que dans le cas de 
fibres gonflant en milieu aqueux, Ja perméabilité réelle de l'empay 

quetage textile varie souvent au cours qu temps, Il e s t  donc utopique 
de ne la mesurer qu'à un moment donné. C'est la "courbe de perrneabi- 

lité" qui renseigne vraiment sur le comportement de la masse fibreuse 

au cours du traitement. 



ERiNCIPALES NOTATIONS UTILISEES ----------- --------- --------- 

Désiqnation Dimension 

d diamètre d'une fibre supposée cylindrique L 

diamstre hydraulique d'une conduite ou d'un pore L 

a diamètre intérieur d'une conduite ou d'un pore 
supposé cylindrique L 

De diamètre éqcrlvakent d'une conduite ou dfun pore L 

% diamètre d%n tampon fibreux L 

@E diamètre extérseur d'un empaquetage fibreux cylin- 
drique L 

dlamstre inrérieur d'un empaquetage fibreux cylin- 
drique L 

accélération de la pesanteur L.T'~ 

h* constante de KOZENY sans 

H hauteur d'un empaquetage fibreux cylindrique 

k, kl, k2,..une constante définie dans le texte où elle est 
présentée 

Ks perméabilité spécifique d'un milieu L2 

Kt perméabilité totale d'une masse poreuse M" . L ~  .T 

L longueur traversée par le flyide, ou épaisseur 
de la couche, ou longueur du tampon fibreux 

L' longueur d'un rnterstice dans le tampon fibreux 
de longueur L 

m masse d'une quantité définie de fibres ou de 
particules 

*P perte de charge ou différence de pression entre 
l'amont et l'aval M.L- 1 .T-~ 

Q f perte de charge relative au tampon fibreux seul M.L-~ . T - ~  

perte de charge relative a la cellule de mesure 
MeL-l.T-* et aux canalisations 

Qv débit volumique du fluide, du liquide, du bain... L 3 , ~ "  

R résistance totale opposée par un tampon fibreux, 
au passage du fluide M.L-~ .T-~ 

Rq 
résistance spécifique locale d'un milieu L - ~  

F rayon d'une conduite ou d'un pore suppose cylin- 
drique L 

S section traversée par Ee fluide L2 

p i  somme des sectsons des interstices dans un tampon 
fibreux, en plan de coupe perpendiculaire 3 l'axe 

du tampon L2 



Notation - 
P R I N C I P A L E S  NOTATIONS U T I L I S E E S  (suite) 
C-i~ii---ii--ii--i~~~--~~~~~~*..c..c..c.c.c.c.cCICICI 

somme des sections des interstices dans un 
tampon fibreux, en plan de coupe perpendieulairg 
Zi la direction de déplacement du flulde. 

surface totale extérieure des interstices dans 
tampon fibreux 

nombre de Reynolds 

tortuosité d'un pore ou d'un intenseice 

titre en denier d'une fibre 

temps 

désigne quelquefois une vites~e (on lui prgferp 
"v** 1 

vitesse instantanée du fluide en un endroit don- 
né du tampon fibreux 

vitesse moyenne du fluide à travers le tampon 
fibreux 

V volume défini dans le texte ou il est prbsenté 

Vt volume du tampon fibreux 

vf volume total des fibres dans le tampon fibreux 

facteur de non-circularité 

porosité du tampon fibreux 

viscosité dynamique du fluide 

coefficient de perte de charge 

viscosité cinématique du fluide 

masse volumique du fluide de circulation 

masse volumique des fibres 

masse volumique apparente d'an tampon fibreux 
ou d'un empaquetage textile 

surface spécifique des particules ou des fibres 
température en degrés Celsius 

L2 

sans 

sans 

M . L - ~  

T 

sans 

sans 

rd.I#-l . ~ - l  

sans 

M . t W 3  

TJ- a 
deg . 
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