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Préface 

«J'écris avec facilité et joie ce qui me vient à l 'esprit ; mais j e reste gêné par la 
quantité de notes que j 'ai prises - durant ces quinze dernières années - et que je ne 
sais où ni comment intercaler. Seul ce travail de jointoiement est difficile ; les pensées 
une fois refroidies, sont récalcitrantes et se refusent à la soudure. » 

Cet extrait d'une préface d'André GIDE (1942 Théâtre de Goethe) vient à 
point pour exprimer et amalgamer les deux formidables sensations qui ont dominé 
mon état d'esprit durant la synthèse et la rédaction de ce travail de recherche 
scientifique : 1' enthousiasme et 1' intensité de 1 'effort fourni durant les périodes de 
réflexion constamment hachées par des responsabilités toujours croissantes sans 
rapport direct avec cette tâche. Comment bien lier et bien résumer une démarche 
scientifique de longue durée, souvent interrompue, en préservant 1' essence même de 
celle-ci qui réside dans sa durée, son évolution et sa diversité? Tel fût le dilemme 
associé à cette rédaction de thèse, lequel par la même occasion a été sa principale 
motivation sachant que l'enthousiasme et l'opiniâtreté ne pouvaient que l'emporter 
pour que la science s'y retrouve. 

Ce mémoire retrace les recherches conduites au laboratoire des Sciences du 
Génie des Procédés (LSGC) de l'Ecole Nationale Supérieure des Industries 
Chimiques sous la direction du Professeur Dominique LECLERC et du Directeur 
CNRS Jean-Claude CHARPENTIER, initialement, puis au département du Génie des 
Procédés Chimiques et Alimentaires à l'université du Massachusetts sous la direction 
des Professeurs Henry G. SCHWARTZBERG et M. PELEG. Il va sans dire que, le 
LSGC restera, en la personne de Dominique LECLERC, la liaison relais, la source de 
compétences multidisciplinaires, le centre de validation initiale des démarches 
scientifiques. 

C' est à Dominique LECLERC, ci-contre, 
professeur à l'Université Henri POINCARE de 
Nancy, que je souhaite rendre hommage, pour 
avoir établi la Science des Séparations Solides­
Liquides à Nancy et m'avoir associé à ce projet 
avec un sens humain du parrainage scientifique. 
Je lui dois beaucoup dans mon apprentissage de 
la recherche et je retiens, entre autres, la 
confiance et la flexibilité qui, « instaurées » 
naturellement, stimulent la créativité. 
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Jean-Claude CHARPENTIER, Président de la Société Européenne du Génie 
Chimique et Directeur-créateur de l'Ecole de Chimie-Physique-Electronique de Lyon 
(CPE), m'a convaincu, dès mon apprentissage à la recherche, de la richesse des 
liaisons industrielles. 

Que le Professeur Pierre LE GOFF trouve ici l'expression de ma 
reconnaissance pour nous avoir associés à certains de ces projets portant sur l'aspect 
énergétique que lui seul peut traiter avec autant de génie et d'humanisme. 

Dans le même esprit, que Daniel TONDEUR, Directeur de Recherche au 
CNRS, médaillé du CNRS, soit associé à mes remerciements et accepte l'expression 
d'une certaine admiration pour demeurer aussi fidèle aux fondements de la Science. 

Le regretté Jacques VILLERMAUX rie peut pas être omis par un ancien élève 
de la section spéciale de 1 'ENSIC. 

J'adresse ma gratitude au Professeur Micha PELEG, de l'Université du 
Massachusetts. Sa dextérité en matière de publications (plus de 300), ses qualités 
humaines et son inclinaison pour la communauté internationale sont remarquables. Je 
me permets de nommer ici un ami commun, Oswaldo CAMPANELLA, Professeur à 
l'Université de PURDUE, pour la qualité intellectuelle et humaine qu'il investit dans 
lés relations. 

Le Professeur Jacques HERMIA, Directeur de l'Unité Procédés de 
l'Université Catholique de Louvain-la-Neuve, spécialiste international de la 
séparation solide-liquide trouvera ici toute ma reconnaissance pour avoir fidèlement 
suivi et supporté les travaux scientifiques du groupe. 

Les Professeurs Jean-Claude ROUX (EFPG-INPG), Henri 
SCHWARTZBERG (UMASS), Andrée VOILLEY (Université de Bourgogne), 
Eugène VOROBIEV (UTC) m'ont convaincu de la valeur de l'esprit d'équipe dans le 
domaine de la recherche. 

John DODDS, Fernand PLA, Edouard MINER Y, Gérard BALUAIS font aussi 
partie de cette expérience et je les en remercie. 

Je ne puis, à ce stade des remerciements, qu'évoquer la mémoire de mon Père 
dont les traits dominants, habileté manuelle, précision, sens inné de l'ingénierie fiable 
et durable, conscience écologique et disposition naturelle pour le service gracieux, 
méritent citation. 

Je souhaite aussi remercier, Marie-Claude, mon épouse, dont la maîtrise et la 
ferveur au quotidien aussi bien que dans 1' exceptionnel ont ressourcé ma 
persévérance, et nos deux filles Emily et Pauline pour avoir contribué à faire renaître 
la logique des choses simples. 

Enfin, et même s'il a souhaité trop modestement ne pas figurer sur cette liste, 
je remercie cet ami pour avoir accepté de vérifier bon nombre d'équations et de 
reproduire certaines illustrations. 
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Résumé 

Environnement, énergie et développement durable sont intrinsèquement liés. C'est dans ce ·Contexte 
que se situent les travaux techniques et scientifiques rapportés dans ce mémoire. 
Un potentiel important de réduction de la consommation d'énergie existe encore dans de nombreux 
secteurs pouvant faire usage des modes mécaniques de séparation de phases. Ce sont par exemple les 
industries minières, agroalimentaires, papetières, électroniques, pharmaceutiques et 
biotechnologiques, qui ont toutes à traiter de séparations solides-liquides au combien pesantes, non 
seulement dans leur bilan économique et énergétique global, mais également au niveau de 
l'environnement en général et de l'homme en particulier. Le type de séparation solide-liquide qui nous 
intéresse ici prend en compte des produits et dérivés provenant de ces six secteurs industriels. 
Attachés à accroître et à mettre à disposition la compréhension fondamentale et sa composante pratique 
de la séparation de phases par déformati()n mécanique multidimensionnelle de milieux poreux saturés, 
quatre modes de compression sont étudiés sur le plan théorique et illustrés. 
Pour cela plusieurs cellules de compression multi-mode (MMCC©) et une unité pilote de pressage à vis 
(TSPU©) ont été conçues et favorablement testées vis-à-vis de leur compatibilité et de leur potentiel 
quant à la prédiction de grandeurs caractéristiques de la compression multidimensionnelle. 
La compression à pression constante, CPC, et les modèles proposés conviennent mieux à l'étude du 
comportement des milieux poreux saturés d'origine minérale comme le talc et le kaolin. La durée des 
expériences n'est pas forcément représentative des pratiques industrielles et la compression secondaire 
peut paraître quelque peu superflue. L'usage des modèles rhéologiques classiques est à pratiquer avec 
prudence. 
La compression à déformation constante, CDC, sans hypothèse excessivement restrictive concernant 
les deux paramètres essentiels et caractéristiques de l'écoulement et de la résistance mécanique de la 
matrice, nous permet de mettre à disposition trois approches théoriques adaptables à une large gamme 
de situations. Un des apports extrêmement important de la CDC réside dans la rapidité d'exécution des 
tests. 
Les études de la relaxation, qui suit la compression CDC, montrent l'incidence du taux de déformation 
initial sur les caractéristiques en compression et en relaxation du produit, ouvrant ainsi de nouvelles 
voies de recherche. Tourbe, pommes, cossettes, protéines lactiques coagulées et airelles suivent une 
tendance analogue. 
En matière de compression avec écoulement multi-axial, sont tout d'abord développés la compression 
axiale avec écoulement radial central ou périphérique et le cas très général de la compression axiale 
avec écoulement tridimensionnel puis son extension au cas du pressage à vis. Deux méthodes sont 
envisagées pour le calcul du temps de séjour à partir des données expérimentales (TSPU©) qui 
concourent à valider l'approche théorique. On note un bon degré de prévisibilité des performances du 
pilote à partir de la cellule de laboratoire, MMCC©. 
Les trois produits principalement étudiés, viscoélastique non linéaire pour les cossettes, F, semi-solide 
pour les protéines laitières précipitées, C et semi-liquide pour les airelles, Cr, se distinguent 
parfaitement dans leur comportement vis-à-vis de cette double résistance, à la perméation et à la 
déformation. Une base est établie pour l'étude à gradient de pression contrôlé. 
Le raffinement de l'exploitation des résultats qui précèdent aboutirait à entrevoir d'autres aspects plus 
spécifiques de la matière SPM traitée et de sa rhéologie. Ceci se situe au-delà de l'objectif défmi pour 
cette étape de travail. 
Enfin une application de la thermodynamique statistique de BOLTZMANN et le développement du 
calcul de l'énergie consommée par unité de volume comprimé semblent très prometteurs. 
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Abstract 

Different types of forces and stress gradients are used to in duce compression during the processing of a 
wide variety of materials. The term expression is generally used when the compression leads to the 
displacement' of a liquid out of a solid-liquid mixture. Most expression processes use the relative 
movement of solid parts, including inflatable membranes, to transfer the energy required to expel the 
liquid. 
Depending on the geometry of the compression system and the type of movement of the solid parts, 
which generates the stress gradient inside materials, expression can occur under constant pressure, 
constant rate or variable pressure 1 variable rate conditions. 
Biological materials, and more generally porous materials containing liquids, are frequently considered 
as triphasic systems where gas, often air, is trapped into the solid/liquid materials and, sometimes 
enclosed into the cells. This aspect leads to a complex situation since the air dissipation and the cell 
rupture mechanism influence the compression behaviour of the mixture. We show that fundamental 
equations can be rearranged and used to characterize the behaviour of biological materials, such as 
wastewater sludges and spent sugar beets, undergoing compression under constant applied vertical 
stress. 
After demonstrating that the static filtration characteristics, obtained by permeation through the relaxed 
cake, are markedly different from the dynamic filtration characteristics calculated from data obtained 
during the compression test, we show that the compression under constant deformation rate is by far a 
simpler, quicker and more reliable way to draw more meaningful compression characteristics. Static 
permeation data, used in the past to predict yields during the dynamic compression of a solid/liquid 
mixture, are highly suspect in the case ofbiological materials undergoing active compacting. 
This thesis describes a method, which uses a new theory to access the dynamic compression coefficient 
of biological and food materials. A multi-mode large diameter expression cell has been built to study 
the dynamic compression characteristics of rather thin layers of materials. The influence of the rate of 
compression, among other process conditions, is emphasized. 
An important theoretical background has been developed regarding multidimensional expression such 
as the one occurring during axial compression and radial flow. This set of èquations is useful to model 
the expression, which takes place in a screw pilot press designed and instrumented for this study. Both 
the coefficients of compression obtained during piston-cell compression at the laboratory level and 
during screw pressing, agree fairly well with each other leading to more meaningful engineering and 
scientific data. 
It has also been shown that the pressure relaxation pattern can be described by simple relationships 
whose applicability, as well as parameters, can be determined by linear regression. This opens a new 
area of investigation regarding the possibility to establish correlations between the compression and the 
relaxation parameters avoiding the controversial use of series of exponentials. 
Overall, in this work, a fairly good number of products have been studied such as : kaolin, talc, peat, 
alfalfa, spent sugar beets, blackcurrant, apples, cranberries, surimi, casein curds, wastewater sludge. 
Finally, relationships between the expression parameters and the Arrhenius law are shown to be 
coherent with the anticipated, nonetheless often disregarded effect of the temperature. 
Energy wise the dewatering of bio-products remains a huge potential area for energy saving as being 
reported in sorne of the author's publications included in the thesis. 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Abstract 



8 

Introduction, Chronologie et Méthodologie 

Dans un contexte - et une volonté affirmée - de développement durable et 
soutenable, à l'échelle de l'Europe élargie ou de croi.ssance viable - « sustainable 
growth )) - au niveau des Amériques, il est opportun de participer à la consolidation 
globale des connaissances scientifiques ayant trait aux énergies, à l'environnement et 
à leurs composantes économiques et humaines. 

C'est dans ce cadre que s'insère le mémoire que nous proposons et qui traite 
des opérations de séparation solide-liquide par compression de milieux poreux saturés 
selon divers modes unidirectionnels, radiaux, discontinus ou continus. Les produits 
soumis à 1 'expérimentation ont plusieurs origines allant des matières premières aux 
déchets, en passant par des produits semi-ouvrés aux vocations diverses, médicales, 
alimentaires, électroniques ou purement chimiques ... 

Avant de s'attarder sur les aspects scientifiques et technologiques, revenons 
sur la dimension globale de cette activité de recherche dont le pôle précurseur, 
d'ancrage puis de liaison, tout au long des recherches conduites, est le Laboratoire des 
Sciences du Génie Chimique (LSGC) à Nancy. L'équipe de contact permanent et de 
validation initiale des initiatives conduites, tant au sein de ce laboratoire qu'à 
l'étranger, est celle animée par D. LECLERC. J. VILLERMAUX, J.C. 
CHARPENTIER, P. LE GOFF, J.A. DODDS, D. TONDEUR ont eu des rôles 
essentiels et complémentaires dans l'intégration multidisciplinaire de ce travail au 
sein de l'environnement de la science des procédés et des nombreuses communautés 
scientifiques qui s'y rattachent. 

Sachant que les deux tiers de l'énergie sont consommés par le quart de la 
population mondiale, ce rapprochement des connaissances fondamentales, des 
expertises et des savoir-faire pourrait s'en trouver facilité. Ceci à l'exception des 
domaines complexes et multidisciplinaires qui se sont quelque peu retrouvés en marge 
du développement économique et industriel classique. Certaines méthodes de 
séparation de la matière transformée ou non, comme celle faisant l'objet de ce 
mémoire, en font parfois partie. 

Comme le souligne J. BENDITT, directeur de publication de la revue 
Innovation du MIT, dans son éditorial de l'édition spéciale « Energy » de février 
2002, les nouvelles barrières géopolitiques mises en exergue par la catastrophe du 11 
septembre 2001 et l'incontestable impact de notre mode d'utilisation des énergies 
fossiles sur l'environnement et le climat en particulier, sont des facteurs durables. Et 
de poursuivre en insistant sur le fait que ces derniers doivent stimuler, même en 
période de pétrole peu coûteux, la volonté de maintenir un effort de recherche non 
négligeable dans le domaine de l'innovation en matière d'énergie. 

Avec une consommation actuelle mondiale de 1 0 milliards de tonnes 
d'équivalent pétrole (tep) par an (United Nations Statistics), devant atteindre 15 
milliards de tonnes en 2020, peut-on réellement penser en termes de développement 
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durable, sachant que non seulement 1' énergie disponible mais aussi 1' environnement, 
ozone et dioxyde de carbone inclus, s'inscrivent dans cette notion de pérennité? Cette 
question n'est pas aussi incontournable qu'il n'y paraît. 

En l'état actuel des connaissances, on peut sans doute compter sur la 
possibilité de produire environ 3 milliards de tonnes (tep) d'énergie dite renouvelable, 
non-fossile, à l'horizon 2020. Soyons optimistes et comptons également sur le facteur 
chance associé à toute découverte ou invention majeure (break-through invention); on 
peut alors ajouter à ces 3 milliards de tep, 2 autres milliards de tep non-fossile et non­
nucléaire. Ce scénario conduirait à la situation unique d'une stagnation de la 
consommation d'énergie fossile et nucléaire. Un tel pari est réaliste. Bien entendu des 
conditions économiques, politiques, humanitaires et scientifiques s'y rattachent. 

Parmi celles-ci il en va du rassemblement des connaissances par les voies 
traditionnelles mais aussi moins classiques. Il y a bien plus de connaissances à écrire 
qu'il n'y en a d'écrites. L'industrie, dans un esprit de protection mais aussi de 
nécessité temporelle et de pyramide des âges, regroupe une base de données 
technologiques ou scientifiques considérable et pour une grande part non documentée 
et enregistrée. Les cultures et le savoir-faire non-industriel constituent également des 
sources diversifiées de données intégrables dans une démarche de « provocation de 
l'événement majeur» pouvant engendrer le scénario décrit précédemment et la 
découverte ou l'invention capitale. 

C'est dans cet esprit de mise à disposition de la connaissance pratique et 
purement intellectuelle que nous avons entrepris la démarche de rédaction de ce 
mémoire, touchant aux préoccupations que nous venons d'évoquer, alors qu'en tant 
qu'acteur au sein de la grande entreprise, la tâche et les responsabilités s'accroissent 
jour après jour et sans relâche depuis 16 ans déjà dans un objectif de « sustainable 
growth ». 

La forme de séparation solide-liquide qui nous intéresse ici s'insère 
parfaitement dans un contexte de développement durable. En effet, les industries 
minières,- transformationdes tourbes par exemple-, agroalimentaires,- production 
de produits déshydratés pour 1' alimentation du bétail et essorage des protéines 
lactiques coagulées -, papetières, électroniques, - mise en forme des céramiques et 
du kaolin en particulier -, pharmaceutiques, biotechnologiques, - déshydratation des 
boues résiduaires -, ont toutes à traiter de séparations solides-liquides au combien 
pesantes, non seulement dans leur bilan économique et énergétique global mais 
également au niveau de leur « transférabilité » ; terme difficilement traduisible par le 
mot mobilité. Des rendements jamais atteints, d'un défaut par million de pièces 
produites correspondant à l'objectif 6cr des grandes sociétés chimiques et 
informatiques, et des contraintes de zéro déchet ne font qu'accentuer la nécessité 
absolue de séparations de phases à la fois simples et performantes. Si l'on inclut dans 
les opérations de séparation de phases solides-liquides, le compactage de déchets 
divers domestiques ou industriels, pour leur transport ou leur stockage temporaire, et 
pourquoi pas la densification des objets volumineux comme les automobiles pour leur 
recyclage, on peut alors considérer la science des séparations de phases ou de 
densification de la matière comme essentielle à 1' activité humaine actuelle et future. 

Sachant que ces dernières consomment 10 à 20 (voire 30) fois moins d'énergie 
lorsqu'elles sont effectuées par la voie mécanique plutôt que par la voie thermique et 
qu'elles représentent près du quart de la consommation mondiale en équivalent 
pétrole, on pourrait aujourd'hui réaliser un gain de 1.5 milliards de tep en 
convertissant toutes ces opérations thermiques en opérations mécaniques ; ceci tout en 
réduisant les effets liés aux émissions de dioxyde de carbone. Bien entendu 
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l'investissement déjà en place et les défis technologiques associés à une telle 
conversion font partie de la gamme imposante de seuils à franchir. 

Les recherches conduites dans le cadre de ce mémoire prennent en compte, 
sous une forme ou sous une autre, des produits ou des procédés rattachés à au moins 
quatre des six secteurs industriels clés que nous venons de citer. 

Etant donné la cinétique des phénomènes étudiés, nos préoccupations nous 
éloignent des aspects traditionnels de la mécanique des sols, quant à la prévision de 
leur stabilité à long terme. Il n'en demeure pas moins important de souligner que la 
démarche scientifique mise en œuvre présente un intérêt fondamental pour la 
caractérisation des écoulements hydrodynamiques, des déformations et du 
comportement des structures affectées par les catastrophes « dites naturelles » ; ces 
dernières étant souvent influencées par la main de 1 'homme du fait des infrastructures 
qu'il a dessinées durant le siècle dernier. 

Attachés à accroître et à mettre à disposition la compréhension fondamentale 
et sa composante pratique de la séparation de phases par déformation mécanique 
multidimensionnelle de milieux poreux saturés, nous avons pensé qu'il serait utile de 
procéder de façon chronologique et thématique. En effet la démarche scientifique a ici 
une importance significative car les travaux effectués en divers endroits ont toujours 
été menés dans un esprit de complémentarité et d'amélioration des connaissances déjà 
développées à cet endroit précis ou correspondant à une certaine culture locale, celle 
du génie des procédés à Nancy ou celle du génie alimentaire à l'université du 
Massachusetts ou encore celle du génie civil au sein du laboratoire militaire du Génie 
de l'Air. L'expérimentation a pris une grande place dans la démarche puisque pas 
moins de 4 cellules de compression « multimode » et une unité pilote de pressage par 
vis ont été construites. 

C'est à E. MINERY que l'on doit la réalisation en 1979, sous la direction de 
D. LECLERC, de la première cellule de compression-perméabilité au sein du LSGC­
Nancy pour l'étude de la filtration et de la déshydratation par compression mécanique 
des suspensions industrielles floculées ou non. On se doit de reconnaître la qualité 
exceptionnelle de cette pièce, d'un point de vue du génie mécanique. Il faut aussi 
souligner la démarche scientifique de départ et l'initiative de D. LECLERC d'intégrer 
au sein du laboratoire des Sciences du Génie Chimique une facette nouvelle de la 
séparation solide-liquide et d'en fournir non seulement les moyens mais la continuité 
du suivi scientifique sur une période de plus de vingt ans. Cette première cellule 
limitera le champ d'étude à la compression mécanique à pression constante, s'agissant 
de la pression appliquée au sommet du piston de la chambre de compression. D'un 
diamètre de 85 mm, donc un rapport géométrique L/D (hauteur/diamètre) déjà 
favorable à la réduction des forces de friction, comparativement aux cellules de H.G. 
SW ARTZBERG et I. KORMENDY, elle servira de base à nos premiers travaux puis 
elle sera modifiée. Equipée par nos soins en 1981 de glissières en Teflon®, pour 
réduire davantage les force,s de friction, de capteurs de force et de déplacement reliés 
à un enregistrement automatisé et continu, cette cellule sera dans un premier temps 
utilisée pour l'analyse des limites des modèles de M. SHIRATO développés sur la 
base de la mécanique des sols. Pour cela, des poudres minérales, telles que le kaolin et 
le talc entrant dans la fabrication de céramiques, seront utilisées afin de bien respecter 
l'une des hypothèses majeures de ces modèles, à savoir l'incompressibilité de la 
matrice solide. D'intéressantes situations expérimentales seront découvertes lors de 
l'étude de boues semi-solides constituées à partir de kaolin floculé donc d'une matrice 
solide incompressible. Cependant, c'est seulement par le biais des couches minces, 
tant attendues par D. LECLERC, que l'on pourra adapter ces modèles à des situations 
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encore rarement étudiées, comme la compression mécanique des agrumes, des pulpes 
de betterave, de la luzerne, des boues résiduaires floculées ou non. Il faudra malgré 
tout faire appel à des modèles semi-empiriques et phénoménologiques pour souligner 
les aspects techniques et scientifiques entrant dans 1' étude de la sensibilité des 
coefficients de compression et de perméabilité du milieu étudié en fonction des 
variables thermodynamiques courantes. Ce type d'approche sera poursuivi par G. 
BALUAIS et D. LECLERC avec une nouvelle gamme de produits et en particulier les 
drêches de brasserie ayant des comportements rhéologiques bien spécifiques et des 
teneurs massiques faibles. Dans le rapport final de G. BALUAIS (1987), la diffusivité 
matérielle du liquide dans la masse poreuse, ici traitée en couches minces, apparaît 
comme une grandeur unique de fonctionnement de l'opération globale de filtration et 
de compression. Comme nous le verrons dans le second chapitre, illustré par nos 
quatre premières publications (Pl, P2, P3) sur le sujet en 1981, 1982(2), et 1985, la 
théorie de' M. SHIRATO, la plus citée dans le domaine, souffre de difficultés 
expérimentales fondamentales, à savoir la recherche du taux de compression infini, 
valeur purement théorique, et la mesure de la masse volumique du solide qui n'est 
qu'une grandeur virtuelle lorsque l'on s'intéresse aux produits biologiques. Cette 
masse volumique est cependant indispensable dans le choix particulier fait par M. 
SHIRA TO de coordonnées de type lagrangiennes ramenées à la matière solide, donc 
mobiles et rapportées à la hauteur de solide par unité de surface drainante, 
coordonnées qui font sans doute l'attractivité initiale de cette approche. Seulement 
dans le cas de couches minces, ce qui réduit l'impact de cette masse volumique dans 
les calculs, on peut exploiter plus largement des modèles de M. SHIRA TO et, avec 
beaucoup de précautions, les adapter aux systèmes biologiques à forte compressibilité 
et à courte durée de vie. L'utilisation des modèles rhéologiques a été et demeure une 
tendance qui ne peut pas échapper au chercheur fidèle à une analyse bibliographique 
précise. Les derniers travaux de ce type sont ceux de J.L. LANOISELLE en 1995. 
Nous donnons dans ce chapitre 2les bases théoriques afférentes à l'usage des modèles 
rhéologiques linéaires ou visee-élastiques en tentant par l'exemple d'en cerner les 
limites évidentes et rémanentes associées à leur faible degré de spécificité. 

A ce stade, il devenait nécessaire d'admettre les limites de la compression 
mécanique à pression constante - s'agissant de la contrainte par unité de surface du 
piston - du fait principalement de l'accessibilité des paramètres ultimes définissant 
l'état d'équilibre du système. Y-a-t-il une asymptote de compression infinie et une 
valeur limite de compression infinie pour les matériaux biologiques ? Sans doute pas 
étant données les dégradations enzymatiques ou d'autres natures qu'elles subissent 
dans une échelle de temps réduite. Toutefois ne négligeons pas l'apport essentiel de la 
compression mécanique à pression constante dans la recherche des caractéristiques de 
compression suite à une phase significative de filtration. La compression suivant une 
phase de filtration présente l'avantage fondamental d'éviter d'imposer de façon 
brutale un gradient de déformation incontrôlé dès le début de la phase de 
compression ; lequel gradient peut, en particulier sur les produits biologiques, causer 
des effets d'hystérésis importants rendant la suite du processus de déformation encore 
moins prévisible. 

La compression à régime imposé et contrôlé, pas encore exploitée à 1' échelle 
de la recherche fondamentale en Europe, beaucoup plus naturelle pour les ingénieurs 
de la science des matériaux et plus rarement pour ceux du génie civil, représentait 
certes un atout scientifique mais avant tout un challenge. Il n'y avait pas encore de 
thèse doctorale portant sur la compression mécanique à taux de déformation 
constante. Cependant combien d'opérations industrielles de séparations solides-
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liquides en continu sont réalisées à régime imposé et contrôlé plutôt qu'à gradient 
constant. A ce sujet, il est utile de préciser que le pressage sur machine à papier 
correspond à une compression sous une série d'impulsions de pression constante 
correspondant plus ou moins aux injections-impulsions de type Dirac utilisées par J. 
VILLERMAUX pour l'étude des réacteurs. Les travaux de K.B. JEWETT, de J-C. 
ROUX et de J-F. BLOCH constituent des bases incontournables qui cependant ne 
traitent pas du problème directement sous l'angle proposé ici lorsqu'il s'agit de taux 
de déformation constant. Nous avons réalisé les premiers essais d'orientation de 
compression mécanique à déformation constante au laboratoire de génie civil, au sein 
d'un régiment de l'armée du génie de l'air. Des résultats fort prometteurs, rapportés 
dans notre thèse de Docteur Ingénieur en 1983, portant sur l'incidence de la vitesse de 
déformation sur la compressibilité de produits agroalimentaires, nous encouragerons à 
poursuivre, cette voie. Ce rapport reprend également des éléments d'optimisation 
économique que nous ont permis de publier (P4, PS, P6) séparément P. LEGOFF et J. 
HERMIA dans leurs initiatives d'études des impacts énergétiques de ce type de 
séparation. D. LECLERC intègre alors nos résultats expérimentaux dans un modèle 
technico-économique alors que nous développons une voie d'optimisation applicable 
à l'industrie de valorisation des pulpes de betteraves à sucre. Bien entendu, la chance 
de pouvoir prendre en compte rapidement ces aspects et de les exposer au processus 
de revue de la communauté scientifique, donne à une démarche de recherche 
scientifique une dimension très valorisante. 

Le troisième chapitre de ce mémoire débute par l'approfondissement de la 
voie «régime imposé et contrôlé», c'est à dire compression à taux de déformation 
imposé ou à déformation constante. En rejoignant en 1984 pour un séjour post­
doctoral l'équipe des professeurs H. G. SCHWARTZBERG et M. PELEG du 
département de génie alimentaire et chimique de l'université du Massachusetts, tout 
en maintenant une liaison permanente avec le LSGC et en particulier avec l'équipe du 
professeur D. LECLERC, des possibilités nouvelles d'extension des recherches 
conduites précédemment se présentaient. Bien entendu nous devions garder à 1' esprit 
l'idée de poursuivre la compréhension fondamentale de la compression mécanique 
sous régime imposé et contrôlé de produits agroalimentaires divers aux structures 
toujours plus complexes. En 1978, H. G. SCHWARTZBERG a initié un programme 
sur l'élimination d'eau par exprimage. Ce terme en français est généralement réservé 
au textile mais en anglais il se trouve étendu à d'autres substances desquelles on 
extrait la phase liquide en exerçant une pression. H. G. SCHWARTZBERG faisait 
pour cela usage d'une cellule piston d'un diamètre de 2.5 cm. Très rapidement nous 
serons de nouveau confrontés au problème de friction excessive pouvant dans ce cas 
précis absorber jusqu'à 80% des forces appliquées. Ceci conduit rapidement à la 
décision de construire une nouvelle cellule dénommée « MMCC© », « Multi-Mode 
Compression Cell », cellule de compression multimode; ceci pour insister sur le 
caractère plus universel de cet équipement pouvant fonctionner sous une pression 
constante ou variable, sous un gradient de pression ou à un taux de déformation 
constant ou variable. Equipée aussi bien au niveau du piston que de la surface 
drainante de capteurs de forces et de pressions, également disposés le long de la 
chambre de compression à diverses hauteurs du gâteau, cette cellule est toujours 
unique. L'évolution de la hauteur du milieu comprimé peut être imposée ou suivie et 
mesurée avec précision et directement informatisée. La chambre de compression est 
équipée d'un dispositif de régulation de température, trop rare dans ce domaine de 
recherche, alors que le traitement de produits biologiques le rende indispensable. Au 
total équipé de 9 capteurs de pressions hydrauliques, de 3 capteurs de force et de 2 
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capteurs de distance et de déplacement, le dispositif MMCC© demeure l'une des 
cellules les plus instrumentée. Une deuxième génération, MMCC© II, sera construite 
plus tard avec la possibilité d'effectuer de la compression axiale avec un écoulement 
radial. 

Mu/ti-Mode Compression Cel/- Il 

Pressure 
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Ayant résolu les problèmes expérimentaux associes à des frictions trop 
grandes et ayant créé la première cellule MMCC©, d'un diamètre de 133 mm 
favorisant encore davantage la compression de couches minces, puisque d'une surface 
drainante environ 1.5 fois plus grande que celle du dispositif MINERY­
REBOUILLAT, nous étions en mesure d'entreprendre la création d'une nouvelle 
banque de données expérimentales concernant un nouveau mode de compression 
mécanique. Dans un souci permanent de toujours réduire «le bruit de fond» que 
peuvent causer les frictions, nous avons adopté un système flottant au niveau de la 
surface drainante afin de désolidariser complètement la chambre de compression de la 
base de la cellule et ainsi de réduire les frictions à un niveau zéro lorsque les pièces 
mobiles sont lubrifiées, ceci à la précision des mesures près. Aujourd'hui à l'échelle 
du laboratoire, la surface drainante de la cellule MMCC© demeure la plus grande 
sachant quy seul un pilote industriel de 200 mm de diamètre a été expérimenté dans le 
cadre de recherches à pression constante menées par l'université technologique de 
Compiègne. 

Jusqu'à présent, le critère hydrodynamique le plus fréquemment utilisé pour 
caractériser 1' écoulement du fluide exprimé du milieu poreux au cours de la 
déformation demeurait, pour des raisons d'accessibilité expérimentale, la résistance 
spécifique de filtration mesurée par perméation statique puisque réalisée sur le milieu 
déformé à l'équilibre. De nombreuses expérimentations conduites auparavant avec D. 
LECLERC nous servent de base pour apprécier les exigences expérimentales et 
construire un dispositif de mesure optimisé de la perméation. Il s'agit là d'une 
illustration de la nécessité du lien permanent avec le LSGC. A titre d'exemple, très tôt 
dans ce travail les aspects de capillarité et de remouillage ont été écartés de nos 
préoccupations grâce aux études de J.A. DODDS qui soulignent bien que ces 
préoccupations sont bien plus actuelles lors de la compression de milieux insaturés 
comme ceux rencontrés dans l'industrie du papier. En ce qui concerne l'évolution de 
nos recherches proprement dites, il paraît logique de s'affranchir de toute incertitude 
concernant l'usage d'un paramètre statique. Puisque le dispositif MMCC© permet 
aussi d'accéder à la résistance spécifique dynamique mesurable au cours de 
l'opération de compression, nous avons, à l'aide d'un modèle mathématique simple, 
corrélé les deux types de résistances. Pour la première fois, 1 'usage du paramètre 
statique pouvait être remis en cause car il diffère dans un nombre de situations non 
négligeable, avec sa composante dynamique. Cette mise en évidence est 1 'objet de la 
sixième publication (P6) produite dans le troisième chapitre de ce travail. 

L'étude de produits humides divers d'origine organique ou biologique est 
d'autant plus complexe que leurs propriétés mécaniques de base sont rarement 
disponibles dans la littérature et qu'elles peuvent varier considérablement selon leur 
origine. Dans ce troisième chapitre, nous présentons deux séries d'études, ayant fait 
1' objet des septième et huitième publications (P7, P8) rapportées dans ce mémoire, 
portant sur la mesure de propriétés mécaniques utiles à la caractérisation du 
comportement de ce type de produits lors de leur compression libre, c'est à dire non 
frettée. Il s'agit des modules de compressibilité, des relations contrainte-déformation, 
de 1' influence du taux de déformation sur ces relations, des contraintes et 
déformations à la rupture et de l'évolution des ces propriétés durant la phase de 
relaxation suivant la compression. Ce sont davantage des expériences de fluage dont 
les paramètres s'apparentent aux paramètres de compression secondaire que nous 
avons étudiée lors de nos premières expériences au LSGC-Nancy. Grâce à M. 
PELEG, nous avons pu préciser le comportement de la tourbe traitée ou non et 
caractériser une douzaine de catégories de pommes. Ce type d'approche, plus 
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couramment utilisée par les scientifiques des polymères et des matériaux en général, 
est sans doute insuffisamment exploité dans le domaine du génie des procédés. Nous 
n'avons pas encore trouvé de travaux portant sur la compression mécanique qui 
relatent des propriétés mécaniques des produits étudiés sous 1' angle purement 
mécanique du type - résistance des matériaux. 

A l'aide de la première cellule MMCC©, divers fruits, pommes (Rdap et 
Gdap) et airelles (Cr) sectionnées, des protéines de lait précipitées par voie chimique 
(C ou Cc), des pulpes de betteraves (Fp ou F) et des protéines de poisson (Fs), 
destinées à la fabrication de surimi par extrusion, servent de base à la définition d'un 
plan d'expériences et à la conduite de nombreuses mesures de compression. 

D'un point de vue fondamental partant du théorème de la divergence et faisant 
usage de quatre systèmes de coordonnées, à savoir lagrangiennes, donc fixes, 
eulériennes, donc mobiles, dites matérielles selon S. SHIRATO, donc mixtes, et 
radiales, il est possible de dériver toutes les situations de compression à partir d'une 
équation globale établie selon la base du scénario le plus large. Cette équation globale, 
en tête du résumé joint, figure 1, repose sur un bilan vectoriel des flux, sur la loi de 
Darcy généralisée et les lois de comportement du système étudié. Tous les modes de 
compression déjà envisagés précédemment mais aussi la compression radiale, centrale 
ou périphérique, sont mis en équation à partir de cette relation centrale. La situation 
des couches minces, comparée à celle des larges déformations de couches 
intermédiaires, est prise en compte dans ce schéma directeur théorique. La nature des 
contraintes, faibles ou élevées, et les relations contrainte-déformation raisonnablement 
envisageables sont incluses dans cette série de modèles représentés sur la figure 1. 
Ces différentes approches font l'objet des deux autres publications, P9, PlO, et de 
présentations aux 6th et 7th congrès mondiaux de la filtration de 1993 et de 1996. Ces 
publications sont également insérées au chapitre 3. Il est utile de préciser que la 
compression à déformation imposée et contrôlée est mise en équation selon trois 
approches, celle des couches minces, celle des fortes déformations et selon une 
variante mixte, en faisant usage d'au moins trois des produits cités au paragraphe qui 
précède. D'intéressantes corrélations sont établies entre les trois séries de modèles qui 
démontrent la pertinence du mode opératoire. Les coefficients de consolidation ou de 
compression, de compressibilité et de perméabilté sont bien séparés pour montrer leur 
contribution respective et souligner la validité des hypothèses relatives à la variation 
du coefficient qui les englobe. Du point de vue du développement mathématique de 
chacune des théories, un ~ésumé est proposé dans chaque sous-chapitre et le 
développement complet est annexé à cet ouvrage. Nous prions le lecteur de nous 
excuser pour la longueur des développements mathématiques que nous avons voulus 
très détaillés afin d'offrir la base la plus compréhensible possible, sachant que 
1' avènement de la mathématique informatisée tend parfois à occulter la démarche et la 
valeur cruciale des hypothèses. Dans ce chapitre apparaissent également les 
phénomènes de relaxation consécutifs à la compression, ceci selon deux modélisations 
indépendantes supportées par des exemples sur tourbes (P8), fruits et produits 
agroalimentaires (P 1 0). 

Lors de ce séjour post-doctoral au sein des équipes des professeurs H.G. 
SCHWARTZBERG et M. PELEG du département de génie alimentaire et chimique 
de 1 'université du Massachusetts, nous avons également conçu une unité pilote de 
pressage par vis. Cette unité est élaborée de manière à apprécier les phénomènes de 
compression axiale à évacuation radiale du liquide. Une photographie de cette unité 
est fournie ci-dessous. C'est également l'occasion de faire connaissance avec l'auteur, 
à cette époque ... 
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Screw Press Pilot Unit (TSPU©J - Unité Pilote de 
Pressage à vis 
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Deux sortes de vis centrales ont été conçues, 1 'une à faible coefficient de 
compression axiale, LCR « Lower compression ratio», et l'autre à fort coefficient de 
compression axiale, HCR « Higher Compression Ratio». La collecte du liquide peut 
être fractionnée grâce à un dispositif de séparation du fluide lors de sa sortie 
périphérique, ceci donnant accès aux performances et caractéristiques de compression 
des secteurs sélectionnés le long de la vis. Des capteurs de pression étant disposés à la 
périphérie de chaque secteur, la pression exercée par le solide en sortie de presse et 
son débit étant mesurés et enfin la pression et le débit imposés à 1' entrée étant 
également connus, nous disposons de toutes les données nécessaires à la modélisation 
globale du comportement de la presse. D'un diamètre externe de 8 cm environ, d'une 
longueur de vis de 45 cm et pouvant tourner à une vitesse utile de 50 rotations par 
minute, cette presse à vis est capable d'un débit d'environ 0.5m3/heure. Elle constitue 
un pilote upique pour 1' étude de la compression en continu avec un écoulement radial. 

L'approche théorique et l'illustration expérimentale de la compression radiale 
font l'objet du quatrième chapitre de ce mémoire. Deux types de modélisation sont 
proposés, prenant en compte une évacuation du liquide centrale ou périphérique. Le 
calcul des coefficients de compression et de perméabilité est rendu possible en traitant 
chaque secteur de compression séparément et en le considérant comme équivalent à 
une unité piston bien définie. Les matériaux étudiés pour le pressage à vis, au nombre 
de cinq, étant identiques à ceux utilisés pour la compression axiale à déformation 
constante, d'intéressantes corrélations sont rendues possibles et interprétables. 

Le. cinquième chapitre regroupe les approches moléculaires et 
thermodynamiques de la compression sur la base de l'énergie d'activation définie 
selon la loi d'Arrhenius. Il est intuitivement concevable qu'atomes, molécules, 
particules, agrégats et couches participent au processus de. déformation et aux 
différents déplacements associés. Pour cela ils doivent acquérir une énergie 
d'activation suffisante pour franchir les barrières de potentiel leur permettant de 
passer d'un état d'équilibre à un autre de moindre énergie. La thermodynamique 
statistique peut dans ce cas remplacer avantageusement les multiples tentatives de 
mise en adéquation de phénomènes supposés, physiques, biologiques ou purement 
mécaniques, à des modèles rhéologiques dont on sait que l'accumulationjudicieuse en 
série ou en parallèle fournira de toute façon une relation théorique superposable au 
comportement expérimental. Dans l'esprit de l'avancement d'une réaction chimique, 
selon les travaux bien connus de J. VILLERMAUX et O. LEVENSPIEL, on peut 
dans notre cas définir un taux d'avancement, « process rate», de la compression ou 
plus généralement de la déformation. En reprenant la relation empirique définie par 
Arrhenius, on peut établir par exemple la dépendance vis-à-vis de la température du 
processus global de compression ou des étapes de relaxation, de fluage, de diffusion et 
d'écoulement hydrodynamique qui l'accompagnent. Nos premières tentatives, dans le 
cadre de la compression unidirectionnelle et radiale, sont particulièrement 
prometteuses et ouvrent la voie à une approche complémentaire des phénomènes de 
déformation par le biais de la thermodynamique et de la mécanique statistiques. Ces 
résultats ne valident pas directement une théorie globale mais ils démontrent bien que 
la déformation de certains matériaux est« activée» par la température. C'est pourquoi 
nous avons choisi de faire figurer cette approche en dernier chapitre car il s'agit d'une 
voie d'ouverture issue des recherches que nous avons menées. 

Classées par disciplines ou par domaines d'application, environ 700 
publications afférentes au sujet traité constituent la dernière partie de ce mémoire. Les 
références proprement dites et directement utilisées dans le texte ou dans · les 
publications sont reprises en fin de mémoire ou dans les publications elles-mêmes. 
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Concernant la nomenclature, nous comptons sur 1' indulgence du lecteur qui 
pourra constater l'existence d'un double symbolisme du fait de l'antériorité de 
certaines publications. Le symbolisme qui est homogène pour l'ensemble du mémoire 
est régulièrement rappelé dans le texte. Il se trouve également regroupé en fin de 
mémoire. Pour ce qui est des publications, les notations choisies sont également 
fournies en fin de publication comme il est d'usage. Dans l'ensemble du mémoire, 
nous nous référons au milieu soumis à la compression par 1' abréviation SPM 
( « Saturated Porous Material - son équivalent serait en français MPS pour Milieux 
Poreux Saturés dont nous ne faisons pas usage. »), sauf dans les cas où la 
dénomination spécifique est indispensable à la compréhension. 

Enfin étant donné qu'une grande partie des recherches ont été effectuée aux 
Etats-Unis et que la plupart des travaux ont été publiés en Anglais, nous pensons que 
le lecteur nous accordera une nouvelle fois des circonstances atténuantes pour avoir 
maintenu ' quelques paragraphes de cet ouvrage 'en Anglais. S'agissant des 
développements mathématiques, cet aspect devrait être peu encombrant pour le 
lecteur francophone. Quant aux autres parties ou aux publications, nous fournissons la 
traduction et le résumé des éléments essentiels de ces travaux. · 
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Chapitre 

un 

Préliminaire Théorique concernant la 
Déformation d'un-Milieu Poreux Saturé 

(SPM) 

Pour la bonne compréhension des diverses approches théoriques, il est essentiel de 
fournir quelques éléments de base en ce qui concerne les quatre repères utilisés et le 
développement de l'équation globale servant de support à l'ensemble des autres 
formulations théoriques. Pour ce qui est du détail des calculs théoriques, une attention 
toute particulière a été portée lors du report précis en annexe de toutes les étapes de 
calcul. 
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1. Les coordonnées 

Les coordonnées lagrangiennes ou spatiales, fixes dans l'espace ou parfois 
qualifiées d'externes, sont mathématiquement simples et utiles lorsque l'on considère 
de faibles déformations, celles correspondant à la compression de couches minces par 
exemple. 
Les coordonnées euleriennes ou convectives, mobiles ou parfois qualifiées 
d'internes, sont plus adaptées aux déformations importantes, celles correspondant à la 
compression de couches intermédiaires pour laquelle les frontières varient 
significativement en fonction du temps. 

Les schémas ci-dessous sont les descriptions simplifiées de chacun des repères. 

Lagrangien : a Eulerien : 1; 
a=ao 

1;0 est une fonction du temps 

a=ao 

l;o(t) 

a=O Figure 1.1 a=O 

Figure 1.1 et Figure 1.2 : Les descriptions simplifiées de chacun des repères 

Etat initial Compression en cours 

ô a 
eo 

Figure 1.2 
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A l'état initial t = 0, un élément ôa est constitué d'une unité de volume de solide et de 
liquide selon le rapport de vide e0 • Au temps t, le volume de solide reste inchangé et 

le rapport de vide est e qui est différent de e0 , Fig. 1.2. Ainsi le rapport a~ sur aa 
est: 
a~ 1+e 
-=--
aa 1 + eo 

avec 

1+e=Vr 
v' s 

Vr. 
et 1+e =-' 

0 v 
s 

Eq. 1.1 

Les coordonnées lagrangiennes rapportées au volume de solide par unité de 
surface drainante, dites coordonnées matérielles ou réduites. 

Initialement définies par K. TERZAGHI (1923) et quelque peu abandonnées par 
l'usage, puis reprises par A. McNABB (1960) et par M. SHIRATO (1970), 
1' originalité de ces dernières reposent sur le fait que la variable géométrique, z ou 

w[:: ] , s'exprime par le rapport du volume de solide sur la surface drainante soit en 

[L] cm. La figure 1.3 représente cette situation dans le cas de la compression 
unidimensionnelle : 

z=Z0 

dz 
z 

z=O 

Pression 
Appliquée, P 

Liquide 

Coordonnée-z 

Pression 
Appliquée, P 

Liquide 

Coordonnée-w 

Figure 1.3 : Les coordonnées lagrangiennes rapportées au volume de solide par unité de surface 
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La variable z peut aussi s'exprimer en volume de solide par unité de surface filtrante 
et donc devient une fonction de a selon les relations suivantes : 

aa a~ az 
--=--=-
1 + e0 1 + e 1 

ao 

z(a) = J[1- n(a,O )}ia 
0 

n est la porosité ( ~ ) 
Comme a , z est indépendant du temps. 

aa=az=O 
at at 

Il est plus aisé d'utiliser le rapport de vide e , c'est à dire : 
n 

e=--
1-n 

et l'Bq. 1.2 devient 
ao 1 ao V 

z(a) = J ( )da = J.:2..da 
0 1 +e a,O 0 Vr 

dz 1 
avec-=--

da 1+e0 

et e0 est le rapport de vide au temps t = 0 . 

Eq. 1.2 

Bq. 1.3 

Bq. 1.4 

Bq. 1.5 

On retrouve l'Bq. 1.5 dans les travaux de M. SHIRATO en remplaçant la variable a par 
x et z par w soit : 

dw 1 
-=--
dx 1 +e0 

Les coordonnées cylindriques ou polaires sont habituellement définies comme suit : 

x= rcose 

y= rsinB 

z=z 

z 

e 
x 

Figure 1.4 : Les coordonnées cylindriques ou polaires 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Chap.l : Théorie 



24 

2. Le théorème de la divergence dans le contexte de la compression 

Selon le principe de la conservation de masse, le flux net massique sortant de 
l'élément de volume doit être égal à la variation de masse dans cet élément. Ce 
principe est souvent associé ou confondu avec le théorème de la divergence. 

·~ 

Ainsi le flux total à travers S est donné par l'intégrale surfacique de v sur S 

<!>, (;) = (v· N, dS , le symbole # indique que 1' intégration est faite sur 

l'ensemble d'une surface fermée selon la figure 1.5. L'unité de flux s'exprime en 
lm. s-t . m2j. 

z 

y 

Figure 1.5 : Le théorème de la divergence dans le contexte de la compression 

En projetant un élément de surface dS sur le plan de référence xoy, on a alors : 

~ --+ ~ --+ dxdy. ~ --+ 

<Jfv·Nu dS = <Jfv·Nu ( ) = <Jfv·Nu 
cos a 

S S project S projecl 

L'Eq. 1.6 est équivalente à : 

dxdy 
__. --+ 

e3·Nu 

II~II·IINUII 

Eq. 1.6 
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(~) 1.è ~ ~ W( ~) dV <I> s v = lJ v· Nu dS = <j#v · v dVr = div v dVr =-
s v. v. dt 

T T 

avec: 

S :la surface de l'élément lm2 J 

; : la vitesse du fluide lm· s-1 J 
~ ~ 

a : 1' angle entre e3 et Nu [radian] 
~ 

Nu: le vecteur unitaire sortant normal à la surface de.l'élément [-] 
~ 

e3 : le vecteur unitaire normal à la surface projetée sur le plan xoy [-] 

V :le volume de liquide contenu dans l'élément lm3 J 
Vr :le volume total de l'élément lm3 J 
t :le temps [s] 

Eq.1.7 

Prenons le cas d'une surface ferméeS, par exemple une sphère, de centre A , et de 
rayon r , limitant un domaine Vr , on considère un point M e Vr . 

1fv·N11 dS=m div;)dvr 
s w~ 

si r ~ 0, M ~ A , alors Vr ~ 0, Vr RI V 

Selon la moyenne de l'intégrale triple: 

#;·Nu dS =div ;(M)* Volume(Vr), avec ME Vr Eq.1.8 
s 

<1>,(;) 
div;(M)=--

VT 
Eq.1.9 

~ <Ds(~) 1 dV 
div v(M) = lim = --

HO Vr Vdt 
Eq.l.IO 

dV 
Sachant que - = d& 

v 
Eq. 1.11 

et & étant la déformation volumique de l'élément[-]. 

Y'·v(M)=divv(M)= _x+-Y+_z =--=-~ ~ (av av av J 1 dV de 
Bx 8y az V dt dt 

Eq. 1.12 

A ce stade et dans le contexte de la compression d'un matériau poreux, seules trois 
hypothèses sont nécessaires : 

Le milieu poreux soumis à la déformation est saturé. 
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Le liquide et le solide sont tous deux incompressibles, comparativement au 
matériau poreux saturé (SPM ou MPS). 
La loi de Darcy est applicable. 

Nous verrons que la loi de Darcy doit être utilisée avec précaution quant à sa 
formulation. Prenons en première approche sa forme habituellement considérée : 

avec: 

K : coeffi~ient de perméabilité dans la direction z lm· s-1 J 
P1 : la pression hydraulique [N/m2

] 

rf : poids volumique du liquide. 

Pour l'eau à l'ambiante: r1 = 9.81 [kN/m3
] (kg/m3.m/s2

) 

L'Eq. 1.12 prend alors la forme suivante: 

( 
PI J ( K (aPI ; aP1 ~ aP1 -+JJ V· -K\1- ="V· -- --z+-J+-k r1 r1 8x 8y az 

'V·(-KvP1 J=_!_ dV = ds 
r1 Vdt dt 

Eq. 1.13 

Eq. 1.14 

Respectant la forme générale des équations de la diffusion, on peut aussi utiliser la 

nomenclature suivante : - = div - K grad _l_ selon J. CRANK(1973). ds ( ---+ P J 
dt rf 

Dans le cas d'une déformation unidirectionnelle selon l'axez, l'Eq. 1.14 s'écrit: 

aP a2 P aP a2P 
- 1 =Cte:::::>--1 =0 - 1 =Cte:::::>--1 =0 
ax axaz ' ay ayaz ' 

pour aboutir à : 

a ( K aP1 J as ----- =-
az r1 az at 

Eq. 1.15 

C'est à ce stade que le principe de transfert de la contrainte globale de déformation, 
pouvant inclure 1 'effet gravitationnel de la matière poreuse déformée, sur les 
différentes composantes des pressions et contraintes solide-liquide, intervient. Notons 
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qu'aucune hypothèse n'est effectuée quant à la réponse linéaire ou non du milieu 
déformé et quant à ses propriétés de résistance à 1' écoulement du fluide. 

Ces équations de base étant établies, il est utile pour la compréhension des divers cas 
de déformation étudiés de tenter d'aboutir à une formulation aussi générale que 
possible de 1' équation de comportement dans le temps et dans 1' espace du milieu 
déformé (SPM); ceci en réduisant au minimum le nombre d'hypothèses initiales. 
Ainsi de cette équation centrale, on pourra dériver la plupart des cas envisagés allant 
de la compression axiale à écoulement co-linéaire à la déformation, à la compression 
axiale à écoulement radial ; ceci selon divers modes de compression à pression ou à 
déformation constante de couches minces ou intermédiaires constituées d'une matrice 
solide dont la relation contrainte-déformation est linéaire ou non-linéaire. 

3. Recherche d'une équation globale du comportement dans le temps et dans 
l'espace du matériau poreux saturé soumis à la compression 

L'équation de Darcy généralisée 

Revenons sur la loi de Darcy, dont l'usage conduit parfois à l'omission de certains 
aspects spécifiques aux expériences conduites par H. DARCY en 1856. Soulignons 
également que A. E. SCHEIDEGGER (1957) a établi la forme généralisée de la loi de 
Darcy associée à 1 'écoulement à travers un milieu poreux anisotrope et compressible. 
Quelques considérations simples d'ordre essentiellement physique permettent de 
replacer la loi de Darcy dans le contexte de la compression. 
Considérons la figure 1.3. Au niveau du piston, aucun gradient hydraulique n'existe; 
cependant le fluide et le solide se déplacent à la vitesse du piston ; la loi de Darcy se 
trouverait-elle donc invalidée ? Certainement, sauf, si 1' on considère la vitesse 
apparente du fluide relative au solide. Dans ce cas : 

(
- - ) K oP 

n Vj-Vs =- YJ i): Eq. 1.16 

-
v f étant la vitesse réelle du fluide, vs étant la vitesse réelle du solide. Celles-ci 

s'expriment par rapport aux vitesses apparentes, vs et v 1 , selon : 

nVj=Vf 

et 

{1-n);s =vs 

ainsi l'Bq. 1.16 devient : 

(v -n(v +v ))=-~-1 - 0p1 1 1 
s y 1 (1 + e) Ba 

Les équations de continuité de la phase solide et de la phase liquide 

au niveau du solide 

Eq. 1.17 

Eq. 1.18 

Eq. 1.19 
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vs(a )- vs(a +da)= ~[(1- n)da] [m · s-1
] 

at 
Eq. 1.20 

où n est la porosité. 
Lorsque da~ 0, l' Eq. 1.19 devient: 

avs + a(1-n) =0 
aa at 

Eq. 1.21 

D'une façon plus générale: 

d . ~ a(1- n) 0 av s a(1- n) 0 (p 1 . 'd' . 11 ) 
lV vs+ = => - + = our a compress10n um 1rect10nne e . 

at aa at 

au niveau du liquide 

de manière similaire au cas de la phase solide: 

av! an 
-+-=0 Eq. 1.22 
aa at 

et plus généralement: 

div v:+ a(n) = 0 => av f + an = 0 (pour la compression unidirectionnelle). 
at aa at 

En combinant les Eqs. 1.20 et 1.21, on obtient une relation entre les vitesses 
apparentes du solide et du liquide sous la forme : 

~(vs +v1 )= 0 Eq. 1.23 a a 

Une équation globale et générale de comportement du SPM dans le temps et 
dans l'espace. 

Selon le principe de répartition de la contrainte effective et de la pression 
hydraulique : 

P=~+Pft 

La pression hydraulique se décompose selon : 
pft =pt +Pfh 

où P fh est la pression hydrostatique. Il en résulte que : 

aP1 = aP _ aps _ aPfh 
aa aa aa aa 

Eq. 1.24 

Eq. 1.25 

Eq. 1.26 

La contrainte totale au sein d'une couche du SPM comprend deux composantes, celle 
associée au poids et celle associée à la contrainte appliquée Po (a, t). De ce fait : 

ap = __ 1_(.22__ + eJr + aP0 (a, t) 
aa 1+e y1 

1 aa 
Eq. 1.27 
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lorsque a est orienté à 1' opposé de la gravité et en supposant que dans le rapport 

!..I_ = Gs , le poids spécifique du solide reste constant durant la compression. 
r1 

Le gradient de pression hydrostatique s'exprime sous la forme : 
ôPfh -=-r 
ôa 1 

d'où: 

ôP1 = _ ôPs __ 1_(r -r )+ ôP0(a,t) 
ôa ôa 1+e s 1 ôa 

Eq. 1.28 

Eq. 1.29 

En l'absence d'effets secondaires strictement associés au temps, la contrainte effective 
est fonction du rapport de vide seulement. Ceci est particulièrement vrai pour les 
opérations industrielles dont le temps de séjour est inférieur à une centaine de minutes 
et plus particulièrement dans le cas des produits biologiques dont la durée de vie sans 
altération est courte. Il est possible, comme nous le ferons ultérieurement, d'intégrer 
une variation de la contrainte effective en fonction du temps, parfois qualifiée de 
compression secondaire. Nous l'éviterons à ce stade par souci de clarté mathématique. 
Ainsi: 

ôPs = ôPs ôe Eq. 1.30 
ôa ôe ôa 

En dérivant 1' Eq .1.19 par rapport à a et en utilisant les relations Eq .1.22 et 1.23, 

ôvf = _ ôn (Eq. 1.22), ~(vs +v
1 

)= 0 (Eq. 1.23) 
ôa ôt ôa 

( 
ôn ôn ( )~ a [ K 1 ôP1 ] onobtient, -+- v1 +vs =- --( )-
ôt ôa ôa rf 1 + e ôa 

Eq. 1.31 

Que la zone drainante soit mobile ou fixe (à l'aide d'un changement de variable 
adéquate dans ce dernier cas), l'Eq.1.31 devient: 

ôn -~[!S__1_ôP1 ] 
ôt - ôa rf (1 + e) ôa 

Eq. 1.32 

En substituant les Eqs. 1.29 et 1.30 dans l'Eq. 1.32 on obtient en terme de porosité n 
la relation générale: 

ôn = ~[!S__1_{- ôPs __ 1_(r _ r )+ ôP0 (a,t)}] 
ôt ôa rf (1+e) ôa 1+e s f ôa 

ôn =~[!S__1_{- ôPs ôe __ 1_(r -r )+ ôP0 (a,t)}] 
ôt ôa rf (1 + e) ôe ôa 1 + e s f ôa 
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Bn _ 8 (K 1 8JJ. Be] K 8 1 (r ) 8P0 (a,t} 8 [K 1 ] K 1 8flo
2
(a,t} 

Bt --Ba r1 (1+e) Be Ba - r1 Ba (1+eY • -rf + Ba Ba r
1 

(1+e} + r
1 

(1+e) 8a2 

Bn =-~(~-1_8P. Be]-K~(1 -nY(a _ 1)+ BP0 (a,t} a [~-1-]+~(1 -n}8P02 (a,t) 
Bt Ba r 1 (1+e} Be Ba Ba • Ba Ba y1 (1+e} y1 8a2 

Bn =-~(~-1_BP. 8e)-{(G _ 1)K~(1 -ny _ BP0 (a,t) 8 [~-1-]}+~(1 -n)8P02 (a,t) 
Bt Ba y 1 (1 + e) Be Ba • Ba Ba Ba y 1 (1 + e) y 1 8a2 

de ( ) de e - 1+e -e- d 1 d 
n = --, ainsi dn = da da , _!!._ = . _!!_ et finalement : 

1+e da (l+eY da (1+e)2 da 

8n =-~(~(l+e)8P. Bn)-{(a. -l)K~(l-nY 
Bt Ba y1 Be Ba 8n 

Bflo(a,t) 8 [K _l_]}Bn +~(1-n)8Po2 (a,t) 
8n 8n r1 (l+e) Ba r1 8a2 

Eq. 1.33 

L'équation 1.33 est la plus générale. Aucune hypothèse concernant l'amplitude de la 
déformation, la nature linéaire ou non des matériaux constitutifs, la perméabilité du 
SPM n'a été nécessaire. Seules la saturation du milieu SPM, l'absence de 
compressibilité du solide et du fluide comparativement à la matrice poreuse et 
l'applicabilité de la loi de Darcy généralisée ont été utilisées. L'homogénéité de la 
couche SPM est également implicitement incluse, ce qui dans le cas d'opérations 
industrielles traditionnelles est une condition fréquemment rencontrée sachant que 
l'on cherche à obtenir une alimentation du procédé aussi homogène que possible. 
Cette homogénéité de la couche SPM demeure-t-elle durant la compression 7 Nous 
verrons comment prendre en compte cet aspect ultérieurement. 
Il est important de souligner que cette équation peut être exprimée : 

1- Dans tous les systèmes de co-ordonnées fixes, mobiles ou réduites. 
2- En fonction de la porosité, du rapport de vide ou de la déformation volumique 

sachant que : 
n Be 

e=-- et Bs=--
1-n 1+e 

3- Ou encore en fonction du volume spécifique local du SPM défini par : 
1+e Vr 

V=--=-
Ps Ms 

Cette grandeur est particulièrement utile lors de l'analyse de matériaux 
biologiques pour lesquels la masse volumique du solide n'est peut être pas une 
donnée réaliste et accessible. 

Comme on peut le voir dans le tableau de la figure 1, sous réserve d'un traitement 
mathématique adapté et cohérent par rapport aux réalités physiques des systèmes 
étudiés, cette équation peut être utilisée pour dériver tous les scénarios de compression : 
unidirectionnelle ou radiale, couche mince ou épaisse, matériaux linéaires ou non, à 
perméabilité constante ou variable, sous forte ou faible contrainte effective ... Nous 
reviendrons en détail sur chaque cas. 
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Chapitre 

deux 

La Compression Unidirectionnelle à Pression 
Constante (CPC) 

Il s'agit dans ce chapitre de résumer et de compléter, à partir de cinq publications 
faisant suite au DEA et à la thèse de Docteur Ingénieur, nos travaux de recherche 
portant principalement sur' la compression à pression constante de matériaux poreux 
saturés, pour la plupart d'origines minérales et biologiques. Ces derniers servent de 
transition aux études ultérieurement. Les bases théoriques sont rappelées puis 
détaillées en annexe Al. 
Un autre objectif de ce chapitre est de montrer les limites des approches 
traditionnelles sur les plans expérimental et théorique et de souligner l'importance 
d'une approche plus large des phénomènes associés à la compression que ce soit au 
niveau des sciences des matériaux ou des sciences du génie des procédés, voire de la 
thermodynamique traditionnelle. 

Dans ce mémoire venant compléter notre thèse de Docteur-Ingénieur, nous tenons à 
insister sur 1' aspect fondamental de nos recherches et à éviter autant que possible la 
redondance. C'est pourquoi nous développons certains aspects théoriques plus 
longuement que dans d'autres chapitres. En effet, la plus citée des théories de base a 
rarement fait l'objet de démonstrations mathématiques complètes en particulier dans 
le domaine du génie chimique où SHIRA TO 1' a rendue populaire. Les démonstrations 
mathématiques que nous faisons sont absentes de cette littérature et sont encore 
aujourd'hui sous-exploitées quant aux possibilités qu'elles offrent dans les cas 
spécifiques que nous traitons. 
Enfin on ne peut pas les considérer comme des théories classiques de la mécanique 
des sols. Non seulement ce n'est pas le cas mais n'oublions pas non plus que la 
mécanique des sols essaie de traiter de phénomènes lents selon des méthodes de 
laboratoire aussi rapides que possible et que dans le domaine du génie des procédés 
nous essayons de prendre en compte des phénomènes beaucoup plus rapides. 
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2.1 RAPPELS THEORIQUES DES EQUATIONS DE BASE 

2.1.1 La théorie classique fondée sur les bases établies par K. TERZAGHI 

Il est bien connu que TERZAGHI, à travers sa théorie de la consolidation, a apporté 
en 1923 la quatrième dimension - le temps - dans le domaine de la mécanique des 
sols. L'idée de la contrainte effective et de son transfert durant l'écoulement de la 
phase liquide, couplé à la déformation de la matrice solide-liquide, a marqué la 
naissance de la mécanique des sols moderne. Ce processus de déformation au cours 
du temps est gouverné par la compressibilité de la matrice - qui contrôle la 
déformation totale possible- et la perméabilité qui détermine la vitesse d'écoulement 
du liquide lequel permet à la déformation de prendre place. Le taux et 1' amplitude de 
la déformation s'en trouvent ainsi prévisibles. 
Dans 1 'état actuel des connaissances, on retrouve dans ce concept des éléments 
fédérateurs du génie des procédés, des sciences des matériaux, de la rhéologie et de la 
thermodynamique statistique. Cependant la prudence s'impose car dans le cas qui 
nous intéresse, le gradient de changement d'état est provoqué par l'opérateur. Ceci 
nous amène à souligner que toutes les théories développées dans ce mémoire le sont 
dans ce cadre multidisciplinaire - procédés-matériaux-rhéologie-thermodynamique -
et qu'il serait de ce fait réducteur de les classer dans le domaine de la mécanique des 
sols, même si les équations finales s'y apparentent parfois. A titre d'illustration, l'une 
des faiblesses de la mécanique des sols traditionnelle est de ne pas suffisamment faire 
la distinction entre la déformation ou la consolidation, gouvernée par 1' écoulement du 
liquide - flow controlled - et celle dictée par la résistance mécanique de la matrice -
compression controlled - ou encore celle influencée simultanément par les deux, de 
plus parfois en fonction du temps. Les papetiers, ayant à faire à des processus 
d'impulsions très rapides, y sont très sensibles. D'un autre côté les études du procédé 
de déshumidification du papier ont tendance à trop ne pas prendre en compte les 
équilibre, le système étant constamment en régime transitoire. 
N'ayant pas pu trouvé dans la littérature de développement exhaustif de la théorie de 
TERZAGHI (1923), nous avons entrepris cette démarche mathématique dans l'esprit 
indiqué précédemment et nous. proposons en annexe le détail de 1' établissement des 
équations et des solutions principales. 
Il est intéressant de noter que cette théorie souvent assimilée à celle des petites 
déformations a été à 1' origine développée en termes de coordonnées matérielles ou 
réduites ce qui lui confère la possibilité de prendre en compte les grandes 
déformations. Cet aspect a été complètement occulté par l'usage. La restriction de la 
portée de cette théorie est en partie régénérée par les traitements mathématiques de 
McNABB (1960) repris par SHIRA TO (1970). En effet dans une publication intitulée 
« Principles of final soil classification. » en 1927, K. TERZAGHI fait référence à son 
choix déterminé d'usage des coordonnées réduites en ces termes: «In the 
computations concerning the consolidation theory we are obliged to refer everything 
to the reduced dimensions of the samples ; that means to the thickness the samples 
would have if the space occupied by the voids were reduced to zero." Dans l'ouvrage 
rédigé par A. FROHLICH en 1936, le système de coordonnées matérielles n'est pas 
repris, puis ceci s'est reproduit faisant de la théorie de TERZAGHI celle des petites 
déformations. ' 
En résumé voici les éléments de cette théorie vue sous 1' angle de 1' approche classique 
du génie des procédés : conservation de masse, équilibre des forces en chaque point 
du système, loi d'écoulement généralisée de Darcy. 
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Les hypothèses sont les suivantes : 
Saturation et homogénéité du milieu poreux. 
Solide et liquide demeurent incompressibles comparativement à la matrice 
qui ne se déforme que dans la direction de 1' application de la force de 
compression et selon la variation de volume du liquide lié à 1' écoulement 
s'effectuant selon la loi de Darcy. 
Le coefficient de compression, qui englobe la perméabilité de la matrice et 
son coefficient de compressibilité, est constant. 

Selon la démarche mathématique complète fournie en annexe Al, l'équation générale 
de la pression hydraulique P1 au sein du SPM prend la forme de l'équation Eq. 2.1 : 

pf = ~(-l-2J pfi. sin n;rz dzJ. sin n1lZ . exp(- n21t2Tv J 
n=l Z0 0 2Z0 2Z0 4 

T = Cvf 
v z 2 

0 

Tv : temp~ réduit 

avec les conditions aux limites suivantes : 

1. Au temps t = 0, P1 = Pfi 

2. pf = 0 à z = 0 

3. P1 = 0 à z = Z 1 = 2Z0 (la hauteur totale du SPM) 

2 et 3 correspondent à deux surfaces drainantes selon l'annexe 1. 

Eq. 2.1 

Il est alors intéressant de considérer les solutions correspondant à divers profils de 
pression, dont les détails de calcul sont aussi fournis en annexe Al. 

2.1.1.1 La pression hydraulique Pfi est invariante 

Zone Drainante 

Z.=2Zo 

Selon la Fig.2.1 : 
Pfi = P10 et l'Eq. 2.1 devient 

Zone Drainante 

Figure 2.1 : P n est invariante au sein du SPM 

P1 = L - 1-(l-cosnrc) ·sin-·exp v n=<»(2P 0 J n1lZ (- n
2

rc
2
T J 

n=t nrc 2Z0 4 
Eq.2.2 
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1 
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Figure2.2: Pr =f(Tv,z) · 

Le taux de compression pour tout z est défini selon : 

0 

U = Pfi - Pf = 1_ Pf = Ps = Ps = pression hydraulique dissipée 

z Pfi Pfi Pfi P10 pression hydraulique initiale 

d'où 

m=oo 2 . M.z ( 2 ) 
Uz =1- :L-·sm-'-·exp-M; Tv 

m=OM; Zo 

avec M; = (2m + 1) · ~, me [O,+ao[ est un entier. 

La simulation correspondante, Fig. 2.3 

1 
0.8 

Uz0.6 

0.4 
0.2 

0 

Figure 2.3 : U, = f(z,Tv) 

Eq. 2.3 

Eq. 2.4 
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Le taux moyen pour 1' ensemble de la couche : 
z, z, 

(1/ Z1 ) JPfidz -(1/ Z1 ) JP1 dz 

U 0 0 compression à t 
av = ---=---::------"-- = ---=-------

ZJ, compression maximale 
(1 1 Z1 ) Pfidz 

Eq. 2.5 

0 

prend la forme de la Fig. 2.4 sur laquelle figure aussi les simulations à partir du 
modèle de SIVARAM et SW AMEE (1977) : 

Uav 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Eq. 2.6 

0 Sivaram-Swamee 
(-) Eq. 2.5 

Figure 2.4 : Comparaison des Eq. 2.5 et 2.6 Tv 

2.1.1.2 Variation linéaire de la pression hydraulique Pfi 

Zone drainante 

Selon la Fig. 2.5 

avec: 
P11 = valeur initiale à z = Z0 Zone drainante 

et Pfi = P11 + P12 à z = 2Z0 Figure 2.5: Variation linéaire dePn au sein du SPM 
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En substituant dans l'Eq. 2.1 

P1 = ~(-1 
2J(P

11 
-P12 · Zo -zJ·sin-n7lZ_dzJ·sin-n1lZ_.exp(---n_

2

7r-
2

-T..::...vJ 
n=t Z0 0 Z0 2Z0 2Z0 4 

Eq.2.7 

La simulation correspondante, Fig. 2.6 

Figure 2.6: P, = f(z,TJ 

2.1.1.3 Variation sinusoïdale de la pression hydraulique Pfi 

Selon la figure 2. 7 : Zone drainante 

Zone drainante 

Figure 2. 7 : Variation sinusordale de P r. au sein du SPM 

Pfi = P13 • sin· (_!!!_J 
2Z0 

Par substitution de Pfi dans l'Eq. 2.1, on obtient: 

P1 = ~(-1-
2

J P13 ·sin· (_!!!_J ·sin n7TZ dzJ ·sin n7TZ • exp(- n

2

1r

2

Tv J 
n=t Z0 0 2Z0 2Z0 2Z0 4 

Eq. 2.8 

Eq.2.9 
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La simulation correspondante, Fig. 2.8 

Figure 2.8: P, = f(Tv,z) 

Le taux de compression moyen selon l'Eq. 2.5 se réduit à: 

( 
1e

2
T ) u av = 1 - exp 4 v Eq.2.10 

correspondant à la simulation graphique, Fig. 2.9: 

Uav 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 
Tv 

Figure 2.9: Représentation graphique de l'Eq. 2.10 
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En résumé pour Tv = 0.01 (gauche) et Tv = 0.05 (droite) 

la relation P1 = J(z) pour les trois cas de figure envisagés précédemment : 

Constant : Simulation 

10D 
Pj 

BD 

6D 

40 

2D 

0 

p 1 26D 
j 240 

220 
20D 
1BO 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 

0 

2 

2 

1DD 
Pj 

BD 

60 

4D 

2D 

4 6 8 1D 0 2 4 
z z 

Figure 2.10 : La pression hydraulique P fi est invariante 

Pj 220 
20D 
180 
16D 

14D 
12D 
1DD 

BD 
60 
4D 
20 

4 6 8 10 D 2 4 z z 
Figure 2.11 : Variation linéaire de la pression hydraulique P fi 

Linéaire: Simulation 

Pj 

BD 

6D 
6D 

40 
40 

2D 2D 

0 2 4 6 D 2 4 
z z 

6 

6 

6 

Figure 2.12: Variation sinusoïdale de la pression hydraulique Pfi 
Sinusoïdal : Simulation 
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Et pour Uav = f(Tv): 

0 

Uav 
0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

~ 
1\"'-
\ l'-
" '""' 1 1 

"" "" 1 

Sinusoïdal 
1 

~ "' 0.7 

0.6 

0.9 

i Constant 1 Linéaire '-......... 
~ ~ ...._ 

--..:::::: F==::::: ~ 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 

Tv 

Figure 2.13 :Comparaison de la variation de Uav = f(I'v) 

0 

Uav 
0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

r-- r-- .............. 11111 
............ _l 1 

l'.. 1 1 

' ~. 
Sinusoïdal 

1 

,\ 
'\ \ r--- Constant 1 Linéaire 

1 \ [\ 

0.7 
1\1\ 
~ 

0.6 

0.9 

~ 
0.0001 0.001 0.01 0.1 Tv 10 

Figure 2.14 : Comparaison de la variation de Uav = f(I'v)- échelle logarithmique 

2.1.2 Son adaptation au génie chimique par M. SHIRA TO 

M. SHIRATO, (voir publications Pl et P2), en reprenant les travaux mathématiques 
de A. McNABB (1960), en redéfinissant des coordonnées matérielles sur la base du 
volume de solide par unité de surface drainante et en les transposant dans les 
équations précédentes, a permis un transfert direct des fondements de TERZAGHI 
dans le domaine du génie chimique. 
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Le rapport w[m: ]pour lequel dw = -
1
- requière la connaissance précise Ps. 

m dx 1+e0 

Nous avons déjà défini ce type de coordonnées dans le préliminaire théorique, 
chapitre 1. 

2.1.3 Les approches basées sur la modélisation de courbes expérimentales à partir de 
modèles rhéologiques 

2.1.3 .1 Comportement linéaire 

Conformément au principe de superposition de Boltzmann, une matrice solide-liquide 
aura un comportement dit linéaire si la déformation globale qu'elle subit sous une 
contrainte globale est identique à la somme des déformations élémentaires qu'elle 
subit lorsqu'elle est soumise séparément à chaque composante élémentaire de la 
contrainte globale. 
On peut ainsi assimiler la matrice concernée à l'assemblage série-parallèle suivant: 

Hooke { ressort a 

Kelvin { ressort b amortisseur Â 

Figure 2.15 : Modèle rhéologique 

La déformation totale s est la somme s H de 1' élément de Hooke et de s K de 
l'élément de Kelvin. 

S=SH +SK 
Le module de compression linéaire du ressort 'a' est A, on note a= liA, 
( S H = (1/ A)Ps (f)) 
Le module de compression linéaire du ressort 'b'est B, on note b = 1/B 
Le coefficient de viscosité de 1' amortisseur ' Â ' est 1], on note Â = 1/ 1] 

Selon les développements mathématiques fournis en annexe 2 (A2) : 

1 1 1 (B } S=SH +SK =-~(t)+- JPs(r)·exp -(z--t) 1' 
A 1Jo 1] 

Eq. 2.11 

Eq. 2.12 

Dans ce cas z- n'est pas une contrainte mais un temps de retard utile à l'usage du 
théorème de convolution (voir A2). 

K a2P1 1 ae as 
Sachant, selon Eq. 1.33 que: --2- = ---= -- Eq. 2.13 r 1 az 1 + e at at 
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et selon les conditions aux limites définies sur la Fig. 2.16. 

P(t) 

Zone Drainante 

Base fixe 

P, = P(t ), z = 0 

ôP, =O 
ôz ' 

z=Z0 

Figure 2.16 : Les conditions aux limites 

En combinant les Eq. 2.12 et Eq. 2.13 et en utilisant la transformée de Laplace (détails 
en A2), on obtient la solution générale : . 

( 
B X2 ) 

4 ( A) oo 1 x
1 

A+ B - K1 PAz,t)=- 1+- PoL( ) ·exr(-x1t) 
~ B n=O 2n+1 XI -Xz 

Eq. 2.14 

K _ (2n + 1Y~2Cv 
i- 4Z 2 

0 

Eq. 2.15 

a = A + B ou a = Â · (.!. + .!.) 
q a b 

Eq. 2.16 

B Â P=- ou P=-
q b 

Eq. 2.17 

KA K cv=- ou cv=-- Eq. 2.18 
rf ar! 

B a 
Kc =--Ki ou Kc =--Ki 

A+B a+b 
Eq. 2.19 

Il est utile, à titre comparatif seulement, de visualiser la variation de la pression 
hydraulique donnée. par l'Eq. 2.14 en fonction des divers paramètres des modèles 
rhéologiques. 
Dans les simulations nous ne donnons pas toujours les unités choisies car il s'agit 
d'illustrations mathématiques pour lesquelles la cohérence des unités doit être 
respectée, comme nous 1' avons fait, mais dont le choix est laissé libre car il s'agit de 
comparaisons. Les variations des paramètres n'ont pas toujours été sélectionnées par 
rapport à une réalité physique mais surtout pour valider certains choix mathématiques 
ou pour montrer l'absence de sensibilité d'un modèle ou ses similarités avec d'autres. 
Ceci est vrai pour 1' ensemble du mémoire, sachant que 1' auteur insiste sur la 
validation expérimentale la plus pertinente et pas forcément la plus diverse en 
conservant le caractère avant tout fondamental de ce travail. Le dispositif 
expérimental étant la deuxième facette privilégiée pour ainsi fournir à nos successeurs 
des bases solides de validation à partir de situations diverses. 
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• variables A, B 

1 
a=-

1 
b=­

B 

A 

• variables B, 1J ,( n = 1J) 

1 
a=-=1 

b = _!_ 
B 

A 

1 
a=-

1 
b=-=1 

B 

A 

A~O 

compression 
primaire 
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B~O 

compression 
· secondaire 

'f/~00 

compression 
primaire 

P.f 

Pf 

Pf 

Figure 2.17: La variation de Pf= f(A,B) 
pour le modèle rhéologique ci-contre 

Figure 2.18: La variation de Pf= f(1],B) 
pour le modèle rhéologique ci-contre 

Figure 2.19: La variation de Pf= [(17,A) 
pour le modèle rhéologique ci-contre 
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On peut comparer, pour la situation représentée sur la Fig. 2.16, la figure 
correspondant à l'Eq. 2.14 et la figure correspondant à l'Eq. 2.1, établie selon les 
bases de TERZAGHI ou de façon plus générale selon l'Eq. 1.33 provenant du bilan 
matière et de l'équilibre des forces au sein d'un élément SPM, à savoir: 

{2n+l f ;r2 c.t ( ) 
P ( ) 

_ 4 0 ~ 1 - 4 z
0
2 • 2n + 1 7TZ 

1 z,t--r0 LJ( )e sm Eq.2.20 
1C n=O 2n + 1 2Z0 

Sous forme adimensionnelle et pour Ta= Tv 

CPC modèle classique 
Eq.2.20 

Figure 2.20 

Modèle rhéologique 
Compression Secondaire 

~ 0, b~O 

Figure 2.21 

Modèle rhéologique 
SPM~Hooke 

Â~O 

Figure 2.22 
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Il n'est pas surprenant de constater l'usage fréquent des modèles rhéologiques qui se 
conforment bien à la théorie classique, en occultant peut-être certains aspects sur 
lesquels nous reviendrons. 

2.1.3.2 Comportement non-linéaire 

La démarche d'insertion de composants non-linéaires, bien que conceptuellement 
simple, peut vite devenir très lourde, en voici les grandes lignes. Nous verrons son 
usage partiel au chapitre 3. 

L= Linéaire 
N= Non-linéaire 

N* =nombre illimité 
en configuration série 

Hooke Kelvin Kelvin-Voigt 

Figure 2.23 : Diverses configurations de modèles rhéologiques à partir 
cl' éléments linéaires on non 

La configuration mixte ci-dessus peut être exploitée selon l'Eq. 
1' équation suivante : 

K(1 + e) 8 2 P1 _ ae 
8z 2 -at 

1.33, à partir de 

Eq. 2.21 

Dans le cas non linéaire on rencontrera la situation suivante Fig. 2.24 : 

Or M = Ms + P1 , Ms = !(ressort, amortisseur) en configuration parallèle 

-r est équivalent à Ps(amortisseur) 

e1 -e2 e1 -e 
--=---=- = --+ pl + 'r 

av av 
ou 

~-~ 1 --=---=-=Ms =Contrainte effective tota e 

Figure 2.24: Variation non linéaire e = f(Ps) 

Eq2.22 

Contrainte 
Effective 

Par un choix convenable de relations entre la contrainte effective et la vitesse de 
déformation on pourra alors résoudre, numériquement le plus souvent, l'Eq. 2.21. 
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Voici quelques fonctions dont certaines seront utilisées par la suite : 

r =A· sin-1(;/c) 
T = ;j B + C ·sin(;; A) 
r=;A+B·sinh-1(c;) [16] 

eA • r=--+Ce • 
B+e . 

r" = Be avec n > 1 

; = B · 1( ~; r sinh(ar) équation générique 

1 d 'fi . • de d de avec e = a e ormat10n et e = - et e = --
dt 1+e 

et à titre d'exemple : 

(
ô )1/ll ô ( )" 

T = -b ô; or ô; = - ~ avec n > 1 . 

Le taux de compression s'exprimant sous la forme : 
' 

U = e1 - e et définissant À = 1-U = e - e2 = _e_ 
z Z AD 

el - e2 el - e2 av tirs 

on obtient la solution suivante : 

~{Â+(R ôÂ)l/"}= ôÂ avecR = Cvi, et b=:;, 
- 2 s ôT ôT s Z 2 ·t 

ôz v v 0 

Prandtl 

Eyring 

Powel-Eyring 

Williamson 

Ostwald 

Keedwell 

Eq 2.23 

Seule une approche numérique est alors envisageable. Etant donnée la portée 
réellement minime des modèles rhéologiques vis-à-vis des produits traités dans ce 
mémoire, nous nous limiterons à cette approche qui sera utile pour la suite. 

2.1.3 .3 Comportement de Maxwell généralisé 

La base de ce modèle est constituée par un ressort connecté en série à un amortisseur. 
La déformation totale e est la somme de la déformation, eH , du ressort et de la 

déformation de l'amortisseur ev : 

e=eH+ev 
Le module de compression linéaire du ressort est noté 1 1 J . 
Le coefficient de viscosité de 1' amortisseur est noté 17 • 

Avec 

~1 (t) = .!. eH ou e1 = J · ~1 (t) loi de Hooke 
J 

et pour 1' amortisseur 

P2(t)=77dev ou de2 = ~2(t) 
s dt dt 17 

Eq. 2.24 

Eq. 2.25 

Eq. 2.26 
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et pour l'association en série, Fig. 2.25 

~ =~1 =~2 

8 = 81 +82 

Figure 2.25 : Assemblage type 
Maxwell 

Sous forme différentielle : 
d8 _ d81 d82 ---+-
dt dt dt 

d8 = J. d~(t) + ~(t) 
dt dt 1] 

En fin de compression d
8 

= 0, alors: 
dt 1 

J ·1][-ln(~)+ ln(~0 )]= t + Cte 

Or à t = 0 , ~ = ~0 , alors Cte = 0 

ln(~)= __ t_+ ln(~0 ) 
J•1] 

~ = exp(- _t_ + ln(~o )) 
J·1] 

ou, 

~ = ~o exp(- _t_) 
J•1] 

Cette relation décrit aussi le phénomène de relaxation : 

~ = ~0 exp(- _t_) + ~(Hoo) 
J·1] 

J l· 2.27 

Eq. 2.28 

Eq. 2.29 

Eq. 2.30 

Eq. 2.31 

Eq. 2.32 

Eq. 2.33 
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Et pour la combinaison en parallèle d'éléments de Maxwell: 

n-1 -~ 

~(t)= LG; ·e 8
' +Gn 

i=l 

Prenons le cas simple de deux éléments. 
On peut donc écrire : 

1 1 

~(t)=G1 ·e-e; +G
2 

·e-o; +G
3 

1/n 

Figure 2.26 

Eq. 2.34 

Eq. 2.35 

et trouver les différentes caractéristiques rhéologiques à partir des relations contrainte­
temps. 
A titre d'exemple, nous utilisons l'un de nos tests de compression-relaxation (CDC) 
durant lequel la pulpe F2 est déformée à une vitesse constante de 0.254 cm/min (voir 
chapitre 3 pour les conditions opératoires). 

Ce cas a été choisi pour illustrer 1 'usage des modèles rhéologiques tout en établissant 
une transition avec le chapitre 3, à savoir la CDC. Il convient de souligner qu'il est 
aisé de calquer un exemple CPC sur le cas étudié car ce type de modélisation est 
malheureusement peu spécifique comme le souligne davantage ce qui suit. 
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La Fig. 2.27 montre la variation de la pression solide en fonction du temps et permet 
d'apprécier la qualité du modèle de Maxwell à deux éléments. 
Les coefficients sont: 

Tl= Yo
1 

= -2.15min-1 

T2 = Yo
2 

= -21.57 min-1 

Gl = 0.019 N 1 cm2 

G2 = 1.909 N 1 cm 2 

G3 = -1.34 N 1 cm 2 

avec un coefficient de corrélation de: r 2 = 0.997. 
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2.2 ILLUSTRATION EXPERIMENTALE DE LA CPC 

2.2.1 Publication 1, (Pl) 

Etablie sur la base du DEA soutenu en 1981 à l'INPL, cette communication 
scientifique a fait l'objet du congrès « Mathematical Models and Design Methods in 
Solid -Liquid Separation». Elle illustre avant tout l'usage et l'exploitation de la 
théorie développée dans ce chapitre. La version complète est accessible en annexe AS. 

LECLERC D. & REBOUILLAT S. Mathematical Models and Design 
Methods. in Solid-Liquid Separation: Dewatering by compression. 
NATO ASI Series, 356-391, (1982-1985). 

2.2.2 Publication 2, (P2) 

Cette seconde publication est reproduite dans son intégralité à la fin de ce chapitre car 
elle présente l'avantage de replacer le sujet dans un contexte industriel. Les produits 
humides divers traités demeurent d'intérêt majeur dans les secteurs de l'alimentation 
et de 1' environnement. Les modèles purement théoriques et phénoménologiques mis 
en œuvre dans des situations diverses sont cohérents et peuvent être utilisés pour 
1' appréciation rapide des cinétiques de compression. Le calcul des valeurs des 
paramètres de compression est plus délicat. 

REBOUILLAT S., LECLERC D. & BALUAIS G. 
par filtratiqn-pressage. Modélisation de 
unidirectionnelle. Entropie 121, 13-29, (1985). 

La déshydratation 
la compression 

On comparera utilement les données du Tableau 2.1 avec celles fournies aux chapitres 
3 et4. 

Produit Pression CPC 1 aJ0 [cm] 
1 

v0 [cm3/g] 
1 

Ce [cm.t/s] 
(bar) 

Kaolin 2 0.818 1.0 4.4 104 

Kaolin Floculé 2 0.510 2.0 3.0 104 

Kaolin Floculé 4 0.221 1.6 5.1104 

Kaolin Floculé 4 0.510 1.7 5.5 104 

Kaolin Floculé 4 1.021 1.8 7.2 10"4 

Tableau 2.1 (sur la base des Fig. 14 et 18 de la publication P2) Variation de Ce en 
fonction de la pression totale et de la quantité initiale de SPM 
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2.3 SENSIBILITE ECONOMIQUE ET ENERGETIQUE 

Environnement, énergie et développement durable sont intrinsèquement liés. Nous 
citons trois publications qui établissent le lien entre nos préoccupations techniques et 
scientifiques et leurs impacts économiques et énergétiques. Deux d'entre-elles, P3, 
P4, figurent en annexe séparée et sont disponibles sur demande. La troisième, PS, 
figure en annexe A6 en totalité car elle n'a fait l'objet que d'un séminaire et demeure 
d'actualité si l'on considère les données suivantes : 

1. Au cours des vingt-cinq dernières années la consommation mondiale de sucre 
a augmenté de 45% et de 16% environ durant les dix dernières années. 

2. L'Europe, UE, produit 18% de la consommation mondiale et se place en 
sec~mde position des producteurs de sucre. 

3. L'Europe, UE, est le premier producteur mondial de sucre de betterave 
représentant 45% de la production mondiale soit 17 millions de tonnes. 

4. Une tonne de betterave contient en moyenne 16% de sucre, soit environ 140 
kg de sucre produit par tonne de betteraves. 

5. Le traitement d'une tonne de betteraves donne 500 kg de pulpes à 90% 
d'humidité. Ceci représente une quantité considérable d'eau à éliminer pour 
aboutir à un produit surpressé à 25% de matières sèches (MS) ou déshydraté à 
88%deMS. 

6. On consomme encore aujourd'hui au moins 175 g de fioul par kg de pulpe 
sèche produite. Cette consommation peut être réduite de près de 30% si l'on 
augmente la siccité de la pulpe de 5 points avant séchage thermique. Il faut 
souligner que si entre 1970 et 1980 la consommation spécifique de fioul est 
passée de 330 g/kg de pulpe sèche produite à 200g/kg, on enregistre une 
stagnation à un niveau proche de 190 g/kg entre 1980 et 1995. Ces chiffres 
sont fournis par la Confédération Générale des Betteraviers (CGB). Ce constat 
semble supporter le fait que lorsque le baril de pétrole est moins coûteux, la 
préoccupation diminue. Le concept de développement durable trouve sa pleine 
justification pour palier de tels réflexes. 

7. Au niveau européen (UE) une augmentation par voie mécanique de 5% de la 
siccité des pulpes avant leur séchage thermique, engendrerait une économie 
d'énergie de plus 80 000 tep/an soit l'équivalent de la consommation moyenne 
annuelle pour le chauffage domestique de près de 150 000 habitants vivant en 
France; ceci si l'on se réfère aux statistiques de l'Observatoire de l'Energie 
(CEREN et CREDOC) établies sur 18 années entre 1982 et 1999. 
Si au niveau européen (UE) et selon un raisonnement analogue, les trois plus 
grandes catégories d'industries «éliminatrices d'eau par voie thermique», à 
savoir les laiteries, les sucreries et les brasseries, réduisaient également de 5% 
le taux d'humidité des produits soumis au séchage thermique, cela 
représenterait 1' équivalent de la consommation annuelle en énergie de 
chauffage de 500 000 habitants demeurant en France. Ces trois secteurs 
représentent environ les 2/3 de la consommation d'énergie de l'industrie 
agroalimentaire, principalement dans des activités d'élimination d'eau. 

En 1983, thèse de Docteur-Ingénieur, et 1985, publication PS, nous avons proposé un 
modèle de calcul des optimums économiques et énergétiques de la déshydratation des 
pulpes qui mettait en évidence une harmonie des coûts énergétiques et économiques 
pour une siccité de 25%. Aujourd'hui le taux de MS des pulpes avant séchage est de 
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26% en moyenne alors qu'il était de 17% en 1970. Notre approche mériterait d'être 
actualisée, elle semble avoir un certain degré de prédictibilité. Nous verrons 
ultérieurement qu'un taux de MS de 30% est atteignable dans des conditions de 
pressage en couches minces sans optimisation particulière. Un potentiel important de 
réduction de la consommation d'énergie existe encore dans ce domaine industriel. 

2.3.1 Publication 3, (P3) 

LECLERC D. & REBOUILLAT S. Economie Optimization Strategy in 
Solid/liquid Separation Processes: Mechanical Dewatering of 
Flocculated Sludges - Theoretical evaluation of energetic and economie 
optima. Int. Symp., Louvain-la-Neuve, Belgium, SBF Ed., 283-313, Nov. 
(1985). 
En annexe séparée disponible sur demande. 

2.3.2 Publication 4, (P4) 

LECLERC D. & REBOUILLAT S. Déshydratation des suspensions 
solide-liquide par filtration-séchage. Energétique industrielle, Tome 3, 
Technique et Documentation, Lavoisier, Paris, (1982). 
En annexe séparée disponible sur demande. 

2.3.3 Publication 5, (P5) 

REBOUILLAT S., LECLERC D. & BALUAIS G. La déshydratation 
par filtration-pressage. Incidence des adjuvants de pressabilité sur le 
pressage des pulpes de betteraves. Société Française de Filtration, 
Bulletin Technique n° 10, 72-84, (1985). 
Version complète en annexe A6. 

Etablie sur la base du chapitre « Recherche d'Optima Techniques, Economiques et 
Energétiques d'Opérations de Pressage »de la thèse de Docteur-Ingénieur soutenue à 
l'INPL en 1983, cette publication est une synthèse de la méthode développée à cette 
époque. 
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2.4 CONCLUSION 

Des travaux conduits sur la compression à pression constante, et qui sont largement 
discutés et illustrés dans les publications Pl et P2, nous dégageons les conclusions 
suivantes: 

1. Les modèles décrits précédemment suivent bien le comportement des SPM 
d'origine minérale, comme le Kaolin. Nos résultats sur le Kaolin floculé 
demeurent intéressants, en ce sens que 1' on peut rendre un comportement 
linéaire et se rapprocher des distributions théoriques correspondantes. 

2. Ces modèles sont d'usage plus limité lorsqu'il s'agit de traiter des matériaux 
biologiques comme les agrumes, la luzerne, les boues résiduaires et les pulpes 
de betteraves. Il faut alors faire appel à des modèles plus empiriques ce qui 
limite et rend difficile la recherche de paramètres de compression spécifiques 
et comparables entre eux. 

3. La durée des expériences n'est pas représentative des pratiques industrielles 
qui se limitent à des durées inférieures à la seconde dans le cas du pressage du 
papier, inférieures à plusieurs minutes dans le cas de la filtration pressage 
continue ou semi-continue et inférieures à l'heure dans la plupart des cas. On 
note dans nos expériences CPC des durées de tests de plusieurs heures parfois. 
On a relevé des temps de séjour allant jusqu'à 7 heures dans les travaux sur la 
compression des produits oléagineux, comme les graines de colza, rapportés 
par LANOISELLE (1995). Ceci n'ôte rien à la valeur de ces travaux pour la 
connaissance du comportement de certains produits ,dans le temps mais reste 
d'usage plus limité à l'échelle du dimensionnement des équipements. 

4. Cet aspect rend quelque peu superflue l'analyse de la phase de compression 
secondaire sachant que dans peu d'opérations industrielles, ·le fluage prend 
place dans les conditions étudiées au laboratoire où par nécessité scientifique 
la notion d'équilibre est essentielle. Il faudrait peut-être substituer ces 
expériences longues par des analyses en relaxation comme nous l'avons 
illustré dans nos publications P8 et PlO sur la base des travaux de PELEG. 

5. L'effet choc que peut exercer sur le produit l'application d'une pression 
soudaine est aussi un facteur à surveiller tout en gardant à 1' esprit que la phase 
préliminaire de filtration tend à atténuer ce phénomène ; encore faut-il qu'elle 
existe. 

6. Soulignons aussi, pour les produits biologiques, la difficulté d'apprécier la 
densité réelle du solide, ce qui rend les coordonnées matérielles reprises par 
SHIRA TO difficiles d'usage pour la compression de ces produits. 

Tentons d'illustrer certaines des expériences qui ont conduit à une évolution 
significative de nos travaux. 
La figure 2.27 donne bien toute la dimension des méthodes de lissage de courbes à 
partir de fonctions mathématiques ; dans le cas présent, celles correspondant aux 
modèles rhéologiques classiques. Il est toujours possible, à partir d'un nombre plus ou 
moins grand d'éléments placés en série ou en parallèle, de faire coïncider une série de 
points expérimentaux à une courbe dite théorique. L'interprétation des paramètres de 
lissage devient alors complexe. LANOISELLE (1995) et VOROBIEV démontrent 
bien la complexité de cet exercice. 
Dans l'une des plus cohérentes études sur le sujet, M. PELEG (1980- J ofRheo, 1982 
- Rheol Acta, 1983- Jour. Texture Studies), démontre les conséquences du manque de 
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précaution. Il souligne «the large number of rheological exponential equations, 
derived from various series of mechanical analogues such as the Maxwellian and 
Kelvin-Voigt models, or combination thereof, should be very cautiously used in the 
field of solid bio-materials". Ces produits ont en plus une durée de vie courte, ce qui 
remet en cause les tests de longues durées nécessaires à 1' appréciation de conditions 
aux limites. 
Dans un article de PELEG (1977), la démonstration de ce qui précède se trouve 
parfaitement illustrée. A partir de la relation déformation-contrainte suivante : 

( b ) 111 

[ { ( b ) co (-a Y(bn -(b-tY)}] P(t) = K0 ·loge ---=-- + L K; exp[ a; · (b- t )] · loge ---=-- + L ; . 
1 b t i=! b t n=! n n . 

avec a. = K; et b = ~ on obtient les courbes de la Fig. 2.28, 
' n; d~/dt 

qui démontrent que pour trois modèles rhéologiques différents on obtient, pour 
une vitesse de déformation suffisante, les mêmes lissages. 
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P(t) == J(e) 
1.4 

Stress P(t) 

2! 
}dZ/dt=JO 

1.2 }avdt~l 
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Figure 2.28 : Incidence de la vitesse de déformation sur la modélisation à 
partir des modèles rhéologiques 

Dans le même esprit, les expériences réalisées à titre d'orientation, au laboratoire du 
génie de 1' air et que nous avons rapportées dans notre mémoire de thèse de Docteur­
Ingénieur, prennent toute leur signification quant à l'incidence de la vitesse de 
déformation sur les paramètres de compression. Réalisées à 1' aide d'une presse 
hydraulique manuelle et d'enregistreurs spécialement instrumentés pour le suivi de 
profils de vitesse choisis, ces tests montrent l'incidence majeure de la vitesse de 
déformation sur la siccité des pulpes soumises à ce type de compression. De ce fait, la 
compression à pression constante, si elle n'est pas précédée d'une phase de filtration, 
peut être remise en cause si l'incidence des vitesses de déformation n'est pas 
suffisamment bien connue et maîtrisée. 

j 
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Les figures 2.29 et 2.30 illustrent cet aspect. 

f)yssage df.'S pipes 

f.nsirf..i!f!.:e de fa v•rosse d'?IP.J.. 
cahan df! la f!!:P.ssi«< 
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Figure 2.29 : Dispositif et mesures de compression à différentes vitesses de 
déformation 
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Figure 2.30 :Incidence de la vitesse de déformation sur le pressage des pulpes 
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Cette expérience a très largement influencé 1' orientation de nos recherches vers la 
compression en régime imposé et contrôlé du type de la compression à déformation 
constante, sachant que les propriétés intrinsèques du SPM seraient mieux prises en 
compte. De plus la compression de produits biologiques serait moins sujette aux aléas 
des mesures faites après un choc de pression. 

P2 

REBOUILLAT S., LECLERC D. & BALUAIS G. 
par filtration-pressage. Modélisation de 
unidirectionnelle. Entropie 121, 13-29, (1985). 

La déshydratation 
la compression 
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S. REBOUILL~T, O. LECLERC, G. BA LU AIS 

Laboratoire des Sciences du Génie Chimique 
CNRS- ENSIC 

1, rue Grandville- 54042 NANCY Cedex F. 

Une coul'le revue des équipements de filtration­
pressage est faite afin de dégager les technologies 
les plus rencontrées dans divers domaines indus­
triels et leurs performances respectives. Les fonde­
ments de. la compression unidirectionnelle sont 
ensuite rappelés, ainsi que les différents modèles 
qui en résultent. On montre alors que le phéno­
mène de consolidation peut être divisé en deux 
étapes qualifiées de compression primaire (phase 
hydrodynamique) et de compression secondaire 
(phase de fluage du matériau). Une méthodologie 
est développée à partir d'essais réalisés sur une 
cellule de filtration-compression de laboratoire 
afin de valider ces modèles ainsi que des modèles 
simplifiés plus utilisables pour le dimensionne­
ment des dispositifs de pressage industriels. Nous 
présentons les résultats obtenus avec des argiles 
(kaolin), des boues résiduaires urbaines et des 
produits agro-alimentaires (cassis broyé, pulpes 
de betteraves, luzerne broyée). 

Article reçu le 21/05/84- Accepté le 23/11/84 

Dehydration by filtration pressing : one direction compression modelling.- A short review of filtration-pressing equipments has been 
made in order to bring out the most usual technologies in different indu striai fields and their achievements. The bases of one-direction 
compression are recalled as weil as the different models which are derived from them. It can be shown that the stiffening phenomon can 
be divided into two steps, ine of prlmary compression (hydrodynamical phase) and one of secondary compression (creeping phase). A 
methodolO!iy has been developed from tests in a laboratory filtration-pressing cell to get a validation ·of these models and of simplified 
models more useflil for the scaling-up of industrial systems. Resultats obtained with ·ela ys kaolin sewage sludges and food products 
(crushed blackcum;nt, beet pulp, crushed lucerne). 

Die Entwasserung durch Druckfiltration. 
Modellierung der Kompression.-
Anhand einer kurzen Übersicht über die 
Druckfiltrationsgeriite werden die meist 
verwendeten Technologien beschrieben 
und ihre Eigenschaften verglichen. Dann 
werden die Grundlagen der unidiz·ektion­
nellen Kompression und die sich daraus 
ergebenden Modelle beschrieb.en. Es wird 
gezeigt, dass man in der Verfestigung 
zwei Phasen unterscheiden kann, die 
Primarkompression (hydrodynamische 
Phase) und die Sekundiirkompression 
(Kriechphase). Anhand der in einer 
Druckfiltrations-Zelle im Labormassstab 
gewonnenen Ergebnisse wird eine 
Methode zur Überprüfung der Modelle 
entwickelt ; ausserdem werden verein­
fachte Modelle zur Auslègung von 
technischen Pressen vorgeschlagen. Die 
vorgestellten Ergebnisse betreffen die 
Druckfiltration von Lehmen (Kaolin), 
Abwasserschliimmen und von landwirt· 
schaftlichen Produkten (schwarze 
Johannisbeeren, Zuckerrübenpülpe, 
geschrotete Luzerne). 

DeshitrataciÔn por filtracion-prensado. 
Modelisaci6n de la compresion.- Se pasa 
en revista los diferentes equipas de filtra­
cion-prensado, con el objeto de determi­
nar las tecnologias utilisadas en diversos 
campos de aplicacion industriales y sus 
caractéristicas. En seguida se recuerdan 
los fundamentos de la compresiÔn uni­
direccional y los modelas tirados de ella. 
Luego se muestra que el fenomeno de 
consolidacion puedé ser dividido en dos 
etapas calificadas de compresiÔn prima­
ria y compresion secundaria. Se desarolla 
una metodologfa tomando como basé 
los ensayos realisados sobre una celda de 
filtracion-compresidn de laboratol'io, con 
el objeto de validar los modelas asi que 
los modelas simplificados mas utilisados 
en el dimensionamiento de dispositivos 
de prensado industrial. Se muestrras 
los resultados obtenidos con arcillas 
(caolin), lados residuales urbanos y 
productos agro-alimenticios (pulpa de 
remolacha y fl·utas molidas). 

A desidrataçao poe· filtraçâO- pcensagem. 
Modelizaçâb da compressa~o.- Uma pe­
quena revisao dos equipamentos de fil­
traçao-prensagem é feita a fim de apre­
sen tar as tecnologias mais frequentes 
em varias dom(nios industriais e seus 
desempenhos respectivos. Os funda­
men tos da compressao unidirecional sao 
em seguida realçados assim como seus 
diferentes modelas c·esultantes. Em se­
guida,é mostrado en tao que o fenômeno 
da consolidaçao pode ser dividido em 
duas etapas : de compressao pl'imâria 
(fase hidrodinâmica) e de compressao 
secundifria. Uma metodologia é desem­
volvida a partir de expel'iências realizadas 
sobre uma célula de filtmçao-compressao 
de laborat6rio, a fim de validar estes 
modelas, assim como os modelos sim­
plificados. Sendo estes ultimos os mais 
utilizados para o dimensionamento dos 
dispositivos de pc·ensagem industriaJ. Os 
resultados obtidos corn argilas (kaolin), 
barras residu ais urbanos e produ tos 
agm-alimentares sao apresentados. 

mots-clés * keywords ------------------------------------­

déshydratation * filtration-pressage * compression unidirectionnelle * 

deshydratation *filtration-pressing *one direction compression modelling * 
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INTRODUCTION 

Les techniques d'élimination d'eau par voie méca­
nique répondent aux exigences d'économies d'énergie 
car elles ne mettent en œuvre que des transferts de quan­
tités de mouvements, tout en apportant des solutions 
aux problèmes d'environnement. Sur le plan techno­
logique, des dispositifs variés sont apparus sur le ml!rché, 
associant le plus souvent la filtration à la compression 
mécanique. 

La compression unidirectionnelle, qui corres­
pond à un concept très ancien utilisé essentiellement en 
mécanique des sols, est reprise dans ses fondements 
théoriques pour réaliser une approche systématique de 
la cinétique de déshydratation de suspensions et de 
produits humides divers. A partir de ces concepts et à 
travers un protocole opératoire simple, on propose une 
méthodologie d'approche du pressage. Les exemples 
illustrant celle~ci sont issus du traitement, au moyen 
d'une cellule de laboratoire, de _produits rencontrés 
dans les secteurs du traitement des minerais, de l'envi­
ronnement et de l'industrie agro-alimentaire. 

REVUE DES TECHNOLOGIES 
INDUSTRIELLES ACTUELLES 

Le mécanisme de déshydratation par pressage peut 
être représenté. par le diagramme de la figure 1 a. te 
choix du dispositif permettant le double transfert de 
quantité de mouvement et de masse est essentiellement 
guidé -par la. fluidité et le comportement du produit 
considéré dan~ les éventuels systèmes de pompage. n 
est rare, en effet, que la nature de l'eau· à éliminer 
(libre, liée, occluse) soit prise en· compte pour la réali­
sation d'un procédé . de compression. Par contre, la 

. nature fibreuse, spongieuse ou gélatineuse du produit 

Source 
de 

Quantité de mouvement 

1 
Transfert externe de 
quantité de mouvement 

Transfert interne 
quantité cfee mouvement 

Transfert de masse 
interne 

Capillarité 
Sédimentation 

Diffusion 

Tranfert de masse 
externe 

1 

Evacuation 

Fig. la. Analyse du mécanisme de pressage. 
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détermine la faisabilité d'un processus de déshydrata­
tion par pressage. Nous adopterons donc la classification 
simplificatrice de la figure 1 b pour l'examen des maté­
riels. La figure· 1 c schématise, compte tenu de l'alter­
native précédente; le processus global de pressage sans 
préjuger du ou des constituants précieux : solide et/ou 
liquide pouvant être valor~sables. 

1. 1. . Filtres à chambres fixes ou variables pour 
traitement des suspensions J)ompables [ 1] 

Les dispositifs à volume fixe représentés par les 
filtres à cadres sont surtout utilisés pour _les opérations 
de filtration pure, la compression· éventuelle étant 
réduite à celle provoquée par l'alimentation forcée. 
Limitant notre propos aux seuls processus de déshy­
dratation par filtration compression ou par expression, 
nous ne donnons que quelques performances comparées 
de ces dispositifs. 

La planche 1 visualise un ensemble d'équipements 
permettant d'effectuer les opérations successives de fil­
trat ion-compression. Généralement, les caractéristiques 
de fonctionnement sont les suivantes : une pression de 
1 0 bars, une . durée de pressage de 15 minutes mais qui . 
peut aller jusqu'à 1 heure, et une charge telle que 
l'épaisseur du gateau soit voisine de 30 mm. 

Fig.l b. Diagramme de classification des matériels. 

. discontinu 

. continu 

Rejef.Utilisafion.Purification ... 

fïg.l c. Processus global de pressage. 
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PLANCHE 1 : TRAITEMENT DES SUSPENSIONS POMPABLES 1 
PRESSE HYDRAULIQUE 

FILTRE PRESSE VERTICAL 
FILTRE PRESSE CYLINDRIQUE 

FILTRE PRESSE TUBULAIRE 

air comprimé 

DONNEES COMPARATIVES T 
Fig.2. Principe des filtres à membrane de compression. 

Domaine MS- Temp. Durée Capacité % Autres équipements Capacité % oc du 
cycle MS humidité MS humidité 

Produits % pression en en résiduelle Type de filtre en résiduelle 
bar mn Kg/m2.h Kg/rn2.h 

------- -- ---- --- ---- ---- --------- ---- ----
FILTRE PRESSE VERTICAL 

Céramique 

-Kaolin 50 

-Talc 45 

Traitement des 1---

eaux usées 

-Boues 4 

Agro-alimentaire --

- Jus, industrie 13,6 
du sucre 

* Source : LAROX. 

PLANCHE 1 ·Tableau 1. 

16b 36-40 
16 140 

16b 120-150 
16 210 

---- ---- 1------

20°C 17,5. 14-17 
16 b 

---- 1---- ----

60°C 65-75 
16 b 10 144 

Fig.3. Filtre presse à plateaux KRA USS MAFFE! ® 

28-30 Filtre presse à 
plateaux chambrés 

15-18 Filtre presse à 
plateaux ct cadres 

----- ---------
Filtre presse à 
plateaux ct cadres 

42-56 

1----- ---------. . 

40-43 Filtre à tambour 
sous vide 

EXEMPLES ...... 

7-8 33-34 

8-12 20-22 

---- r----

6-9 55-65 

----

35-40 50-51 

suspens tons 

filtrat ou eau de lavage 

Fig. S. Filtre automatique à débatissage simultané LAROX ® 

ENTROPIE ND 121 • 1985 15 
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1.2. Equipements de pressage 

Différents procédés permettent la mise en œuvre 
de produits semi-solides et correspondent de ce fait à la 
notion classique de compression due aux mouvements 
réciproques des parois de la chambre où l'expression est 
réalisée. Hormis les procédés de pressage discontinus qui 
n'ont pas un réel impact industriel, les planches 1 et 3 

PLANCHE 2 :TRAITEMENT DES BOUES RESIDUAIRES 1 
. FILTRES A BANDES PRESSEUSES 

HORIZONTALES, VERTICALES 
PROCEDES PARTICULIERS 

donnent un certain nombre d'exemples d'équipements 
industriels de pressage dans deux principaux domaines 
d'utilisation de ces dispositifs, les boues résiduaires et 
les produits agroalimentaires. [2]. Dans ces deux secteurs 
l'empirisme est encore grand, aussi est-il difficile de 
dégager des conditions opératoires précises, chaque dis­
positif ayant, semble-t-il, été mis au point pour une 
application spécifique. · 

Filtre Presse Filtre à bandes 

Performances - -- -- --- ----- ----- ----- -- -- -- -- --- --- --- --- ---- ----- ---

-------------------
Domaine de résistance 
spécifique (rn/Kg) 

Capacité de production 
(KgMS/m2.h) 

Siccité (%) 

Consommation 
d'énergie 
(KWh/T.MS) 

EXEMPLE : Tableau 2. 

Floculafton 

Egoottaqe 

Fig.6. Vue·sché1rllltiquedu procédé SQUEEZOR ® 

2 DEFINITION ET EQUATION GENERALE DE 
LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE 

2.1. Pressage et compression unidirectionnelle 

Le pressage est un procédé mécanique simple de 
séparation solide-liquide utilisé traditionnellement pour 
la production des jus de fruits. A la différence de la fil­
tration qui est gouvernée par les pressions hydrauliques, 
le pressage est dû au mouvement des parois qui réalise 
la compression et provoque l'évacuation du liquide. 
Cette opération est conditionnée par de nombreuses 
variables, telles que le temps, la température, la pression 
et la texture du produit considéré. 

La compression unidirectionnelle est le concept 
qui correspond au terme de pressage utilisé au niveau 
industriel. Cette. opération consiste à comprimer une 
boue placée. dans une chambre cylindrique au moyen 
d'un piston, le frettage latéral provoquant une déforma­
tion unidimensionnelle et donc le drainage (figure 9). La 
théorie de la déshydratation ,par compression l,midirec­
tionnelle fait appel aux fondements de la mécanique des 
fluides et des sols. En effet, il est nécessaire d'une part, 
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Classique Squeezor Horizontales Verticales 

------ .. ---- ---- --- --- -- ----- -- ------------ ----------

5.102-8.1013 5.1o12 8.10 13 1.1010 

5-15 40-50 150-140 15-30 

35-55 35-45 20-30 20-30 

15-40 90-170 5-20 5-20 

Pressaqè 
atr comprtmé 

de preciser l'aspect hydrodynamique de l'écoulement 
des fluides à travers le milieu poreux et, d'autre part, de 
prévoir la compression et le fluage de la structure solide. 

L1 

x 

0 

Fig. 9. Prin cf/je de la cellule de filtration-compression. 
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PLANCHE 3: TRAITEMENTS DES PRODUITS AGRO-ALIMENTAIRES 1 
PRESSES A VIS (SIMPLE, DOUBLE) 

PRESSES P ARTICULIERES 

EXEMPLES: Presse à vi.s 

alimentation Performances * Presse Ri et z 
simple double 

.. .. - .. ----- .. - ................................ ------ .. -.. --
siccité : 

initiale 0,08 0,15 0,17 

finale 0,24 0,31 0,24 

* Luzerne verte. 

Tableau 3. Données comparatives. 

gateau filtrat 

Fig. 7. Presse à vis simple KR/MA CELLWOOD ® 

a/Jmentatüm 
e_osition rese_ective des 2 roues 

.D 
JUS de pressage 

~ • • 

axes de 
rotation 

zone de 
compresston 

Fig.8. Représentation schématique de la presse R/ETZ ®. 

2.2. Equations générales 

2.2.1. Degré de compression 

D'un point de vue pratique l'efficacité du pressage 
qui caractérise l'appauvrissement réel en liquide du mé~ 
lange solide-liquide peut être exprimée par le rapport : 
Uc = appauvrissement réel / appauvrissement maximal et 
prend donc la forme d'une efficacité de transfert [3]. 
Dans le cas de la com.pression unididrectionnelle, ce 
rapport s'écrit : 

variation du volume au temps tc 
Uc= = 

soit 
avec 

. variation finale du volume 

variation de hauteur au temps tc 

variation totale de hauteur 

L 1 épaisseur initiale 

L épaisseur au temps tc 

(1) 

Loo épaisseur théorique finale à compression infinie 

Les expressions analytiques du taux de compres· 
sion s'obtiennent à partir de l'expression de la vitesse de 
compression. Cette dernière n'est accessible qu'à partir 

des hypothèses simplificatrices suivantes : 
saturation complète du milieu considéré 
écoulement unidirectionnel du Ouide et compression 
unidimensionnelle de la substancé à essorer 
propriétés du solide invariantes avec la pression 
Loi de Darcy applicable. · 

2.2.2. Bilan de matière 

La variation de volume est donnée en fonction 
de la variation de la vitesse d'écoulement par la rela· 
tion: 

(ôV/atc) • dtc = 1· (aux/ ax). dx (2) 

A étant la surfa.ce de drainage. 
Si Vs est le volume des grains et ex l'indice de vide, V 
est donné par : 

(3) 

avec ex =Ex/ (1 - Ex) dans laquelle Ex est la porosité. 
Les équations (3) et (2) conduisent à : 

av ae 
(-)·dt =v -2. a t c s at c c 

(4) 

En égalant les équations (2) et (4), il vient_: 

aex 1 a~c = /l' + ex) Ôux/ax (5) 

.ENTROPIEW121 • 1985 17 
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Un bilan de continuité conduit immédiatement à une 
relation analogue : 

1 
(6) 

Ps 

avec Ps masse volumique du solide et w x masse de solide 
déposé par unité de surface jusqu'à l'épaisseur x. 

2.2.3. Loi d'écoulement 

La loi de Darcy donne la vitesse d'écoulement du 
fluide ux à travers une masse infinitésimale : 

1 aPQ 
Ux =- ----

ax.Jl. awx 
(7) 

dans laquelle ax • dwx représente la résistance hydrau­
lique de la couche considérée et 11 la viscosité dyna­
mique du filtrat. 

2.2. 4. Loi de consolida ti on 

L'analogie de Terzaghi [ 4] illustre de façon simpli­
fiée l'aspect physique du problème (figure 10 ). Durant la 
phase de compression, le gâteau est assimilé à un ressort 
placé dans un cylindre initialement rempli d'eau et sur 
lequel on applique une pression Ps par l'intermédiaire 
d'un piston. ' 

~p 

~F 
CD 0 

p~ = 0 Pe = P 
Ps = 0 Ps = 0 

F 

F 

! p l p 

~F~F 
@ 

P.e = P.p 
Ps = P- ~ 

@ 
P,e = 0 
Ps = P 

Fig. JO. Analogie piston ressort de Terzaghi ( 1925). 

1. En absence de contrainte le système est en équilibre. 
2. Le système étant ouvert, le solide absorbe une partie 

croissante de la contrainte au détriment de la pression 
hydraulique. 

3. Lorsque la totalité de la contrainte est supportée par 
le solide, la pression hydraulique est nulle. Le réarran­
gement subséque~t des grains permet une expulsion 
supplémentaire de liquide intersticiel. Ce phénomène 
est appelé compression sècondaire ou « effet sécu­
laire »,en mécanique des sols. 

L'analogie de Terzaghi visualise utilement les as­
pects physiq1,1es du problème de compression ; néan­
moins, celle-ci présente un point faible qui réside dans le 
fait que la pression hydrauliquè est constante à trave~s 
toute la hauteur du cylindre alors qu'en réalité la com­
pression commence au niveau de la surface de 'drainage 
et progresse graduellement dans la masse pour produire 
en fin d'opération seulement, c'est-à-dire à l'équilibre, 
un gâteau uniformément comprimé. 

Selon cette analogie du ressort linéairement élas­
tique, tout accroissement de la pression du solide Ps est 
égal à la diminution de la pression hydraulique PQ d'où : 

aexlaPs =- aex!aPQ 
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On définit alors le coefficient de changement de volume 
par la relation : 

mv=----
1 + ex 

(8) 

En différentiant l'équation (7) et en substituant dans la 
relation (6), on obtient : 

aex 

arc 
(9) 

Les équations fondamentales (6), (7), (8), (9) permet­
tent, selon le développement qui suit, d'aboutir aux 
équations différentielles dont la résolution donne l'ex­
pression de la grandeur Uc. 

a) 
awx aex awx 

d'où d'après les équations (7) et (8) : 

- 1 
Ux =-------

ax·Jl.·mv·(l+ex) awx 

puis en différentiant et en combinant à (6) 

aex Ps a2 ex 

a -2-
!c Qx·!l.·mv·(l+ex) awx 

(10) 

Ce appelé coefficient de compression, est assimilé à une. 
constante. 

b) . un changement de variables suivant là relation : 

aex _ aex aPQ ---. 
arc aPQ arc 

conduit à une forme analogue: 

aP a
2 

Pfl. 
--2 = Ce - 2- (11) 
a tc awx 

Les équations (10) et (Il) sont des équations 
différentielles du seeond ordre de type parabolique. Elles 
sont semblables à l'équation caractéristique de la diffu­
sion et peuvent être résolues par la transformée de 
Laplace. Leurs solutions aboutissent au taux de compres­
sion Uc, cette grandeur étant liée aux variables e et PQ 
par les relations : 

Uc = (e0 - ex)/ (e0 - e00 ) = 1 - PQIPQ (12) 
0 

Les solutions des équations ( 1 0) et (11) sont : 

pour une distribution sinusoïdale des pressions 
hydrauliques initiales créée par une phase préliminaire 
de filtration de la forme : 

n A.wx 
(PQ/P)x = sin ( -;- M) (13) 

- n2 
T 

U 1 cl c = 1- exp 
4 

avec 



et 

1 ou 2, nombre de surface de drainage 

A, surface totale de drainage 

M, masse totale de solide déposé 

pour une distribution linéaire de la pression hydrau­
lique : 
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commodément chacune d'entre elles. Notons toutefois 
que dans le domaine de la mécanique des sols, la ten­
dance actuelle est d'analyser globalement le phénomène 
grâce à la théorie de superpositions de Boltzmann en 
pratiquant une analyse numérique par la méthode des 
différences finies [6] . Selon la voie traditionnelle, les 
étapes prises en compte sont les suivantes : 

00 8 

2 2 
1f (2N-l) 

[

- (2N-1)2 1f2 l 
exp • Tc 

4 (14) 

- phase de filtration : 

L'application d'une pression D.P par l'intermédiaire 
du piston de la cellule de filtration-compression provo­
que une augmentation brutale de la pression hydrau­
lique. Cette pression atteint la valeur de la pression 
appliquée et sa distribution à travers le gâteau est uni­
forme. Le processus de déshydratation débute donc par 
une phase de filtration à pression constante. 

avec N entier positif. 

3 REPRESENTATION DES CINETIQUES DE 
FILTRATION-COMPRESSION A PARTIR DE 
MODELES THEORIQUES ET 
PHENOMENOLOGIQUES 

3.1. Dispositif expérimental et conduite des esssais 

L'ensemble des résultats p.résentés sont obtenus 
sur une cellule classique de filtration-compression dans 
laquelle la pression est transmise au milieu à essorer 
par l'intermédiaire d'un piston dont le déplacement est 
assuré par un vérin hydraulique. Cet appareillage (figure 
11), correspond à la cellule œdométrique utilisée en 
mécanique des sols. A partir de ces équipements et 
automatismes, cette cellule permet d'obtenir les courbes 

· de variation de la hauteur du produit étudié en fonction 
du temps. 

1 
1 
1 

' 

- phase de compression : 

Durant cette étape, le mécanisme de déshydra­
tation est caractérisé par une décroissance continue de 
la pression hydraulique à travers le gâteau. La diminu· 
tion du volume du gâteau associée à ce phénomène se 
poursuit généralement à faible vitesse lorsque la pression 
hydraulique s'est dissipée. Ce processus· paraît être la 
conséquence d'un réajustement plastique des particules 
et de l'eau absorbée sous l'effet de la contrainte exercée. 

Globalement, l'étape de compression peut être 
divisée en deux phases : la compression primaire et la 
compression secondaire du gâteau par filtration. Ces 
deux phases ont lieu simultanément et se distinguent 
par leur cinétique respective et par le fait que la com­
pression. secondaire caractéristique du milieu considéré 
se poursuit à pression hydraulique nulle. 

r­
Capteur de_ -Piston 

3. 3. Accès aux courbés de variation du taux 
de compression en fonction du temps 

press•onf 
Maranètre _, / 

I 
Capteur de­
déplac;ement 
potenttomé. 
trtque 

-.-Purge 

Trusquin 

L'efficacité du transfert telle que nous 
l'avons définie à l'équation (1 ), fait inter­
venir une variable opératoire L et deux 
grandeurs limites L 1 et L 00 • 

- Epaisseur LI au début de la phase de 
compression 

Embout 
étanche-- ·t:::___JL_$"·!;i~-=--Joint torique 

Dans le cas de boues semi-solides la 
phase de filtration préliminaire est in­
existante et donc L 1 est donnée par la valeur 
initiale de l'épaisseur. Pour les suspensions 
moins concentrées, L 1 caractérise la tran­
sition filtration-compression. Cette grandeur 
est accessible à partir de la loi de filtration 
classique . 

r"1=b:gJITIIl!IIT~q-9 ____ Plaq~e de 
drarnage L = V/A. =at2 (15) 

Vers amplificateur enregistreur 

Fig.ll. Cellule de filtration-compression. 

3. 2. Processus de filtration-compression 

La décomposition simplificatrice du processus de 
de déshydratation par compression d'une boue plus ou 
moins concentrée en deux phases successives se justifie 
par les faits expérimentaux et permet de modéliser 

Evacuation en supposant négligeable la résistance due au 
support de gâteau. Tant que l'on reste dans 
la phase de filtration : · 

D.L / D...,ft = a = ete 

La décroissance rapide du rapport précédent mar­
que la transition (t 1, L 1) entre la phase de filtration et la 
phase de compression, comme le montre la figure 12. 

- Détermination de l'épaisseur théorique finale L2 

La grandeur théorique L 00 caractérise la déshydra­
tation maximum du milieu. Pour accéder à cette gran- . 
de ur, Taylor [7) propose de substituer L 00 par L2, 
valeur obtenue par la méthode dite « de la racine carrée 
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du temps » qui consiste à exploiter graphiquement les 
propriétés des courbes théoriques correspondant aux 
équations réduites (13) et (14). De façon succinte la 
méthode est explicitée à la figure 13. 

~(cm.s··hl Déterminaf,on graphique du point de compression 
A"fc 

0,10 

• 

0,05 

~ 

• Ap:7.Sbor 

.& Ap = 5 bar 

• Ap, 2 bar 

lAI.! BI. {Cl pts de transition 

Fig.l2. Détermination graphique du point de compression. 

. 2 
ll1-L)(cm.10' 1 

0 ~----------------~--------------; 

5 

10 

15 

A 

20 

0 10 20 30 

KAOLIN ;,1 
llp:2bar 

w : 12,7 kg/m2 

5 = 0.200 

~ 
Uc= Q90it 10 ) -- = 1.09 

AB 

40 50 

Fig.J3. Méthode graphique de détermination de l'épaisseur théo­
rique de la couche infmiment comprimée. 
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Pour un profil sinusoïdal des pressions hydrau­
liques, ce qui correspond au cas de la compression 
d'un gâteau de filtration, c'est-à-dire une courbe Uc = 
f (vt;j en forme de S, on démontre que la tangente 
passant par l'origine intercepte la ligne d'abscisse Uc = 
0.9 e!J. définissant les segments AB et AC dans un rap­
port : 

AC/ AB = 1.08 (16) 

Cette caractéristique reste valable pour les courbes 
(L 1 - L) = f (.../f;). L 2 est donné par : 

L 2 =L1 -[(L1 -L)U- ]/0.9 (17) 
C- 0.9 

Pour un profil linéaire des pressions hydrauliques (cas 
des boues semi-solides), des considérations analogues 
conduisent au rapport : 

AC/AB=!.lS (18) 

3.4. Interprétation à partir des modèles rhéologiques 

Dans de nombreux domaines, les éléments analo­
giques simples (ressort, amortisseur, piston) et leurs 
combinaisons en série-parallèle sont utilisés pour repro­
duire le comportement des systèmes réels. Dans le do­
maine de la mécanique des sols, les travaux de Terzaghi 
ont initié ce courant. Toutefois l'insuffisance du mo­
dèle de Terzaghi pour simuler le processus global a 
conduit au. schéma rhéologique de Taylor [7] repré- . 
sen té à la figure 14. Ce schéma permet d'interpréter la 
notion de compression primaire et secondaire que.nous 
avons introduite et que l'on peut qualifier de façon pius 
précise de compression hydrodynamique et de fluage. 

(cl 

(a) 

~-------c- :~~::.--1. 
ffiv Terzaghi 

Schéma 
rhéologique 
· de 

Taylor 

Coeffienf de Raideur E Modèle de 
frottement ( ) J 

L--v-is-qu-eu_x_G ____ b __ _,_ =~;~~~-
Fig.l4. Modèles rhéologiques de la consolidation. 

3.4.1. Adaptation du modèle de Terzaghi à l'aide du 
modèle analogique de Kelvif!-Voigt 

A un instant tc la variation 6e de l'indice de vide 
est la somme d'une composante primaire b.ep et d'une 
composante secondaire 6e s : 

b.e = b.ep· + b.e8 (19) 

Dans ce cas, le bilan de matière prend une forme 
composée. En insérant dans cette nouvelle équation 
l'expression de la loi de Darcy [7] puis en combinant cet 
ensemble dans l'équation d'état du système analogique 
Terzaghi-Kelvin-Voigt on aboutit à l'équation suivante 
introduite par Shirato et al. [9] : 
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(P8 -Ps(o}Jexp l-11ftc-r)ldr 

(20) 

dans laquelle 

--; 
myE 

E Ps 11 = -; Ce = ___ .;;.... __ _ 
G Jl·O!xmv(l+ex) 

(20') 

En appliquant la transformation de Laplace aux 
deux membres de l'équation (20) et en utilisant le théo­
rème de convolution, on aboutit, pour une distribution 
initiale sinusoïdale des pressions hydrauliques, rune 
solution simplifiée donnant le taux de compression 
fQOyen sous la forme : 

• tc] 1 (21) 

Un réarrangement de l'équation (21) permet 
d'identifier le terme issu du modèle de Terzaghi et 
d'attribuer le terme B exp (-1/tc) à l'effet de compres­
sion secondaire expliCité. par les considérations rhéolo­
giques de Voigt : 

i
2 

·'IT
2 

.A 
2 

.ce 
Uc =1-(1-B)expl- · tcl-

.4. M2 

modèle de Terzàghi 

Bexp(-11tÇ) · (21') 
modèle de Kelvin-Voigt . o;J 

modèle combiné de Terzaghi-Voigt 

selon le schéma.de Taylor 

. 0,03 
Pour une distribution initiale uniforme des pres-

sions hydrauliques, la solution de l'équation (20) con­
duit à l'~xpression du taux de compression suivante : 

00 8 
Uc =(l-B)· IJ- ~ 

N=l 

(2N-1)
2 

2 
exp [- 1T .Tc]+ B. [1-exp (--'-11tc)] 1(22) 

4 

dans laquelle N est un entier positif et Tc une grandeur 
réduite exprimée sous la forme suivante : 

2 2 2 
Tc = i A .ce.tcf M (23) 

L'équation (22) correspond au comportement à la 
compression des boues semi-solides schématisées par la 
figure 15. Dans le cas de suspensions moins concentrées, 
le phénomène de compression intervenant après la phase 
de filtration intiale est décrit par l'équation (21). 

0 

Gâteau œ filtration 

_Structure non uniforme 
_ Distribution non homogène de ex 

[Jàteau "fictif" ru 
r:roduits sem,~solides 

_ Stru:ture uniforme 
- Rapport de vide e uniforme 

Fig.15. Modèles de ,comportement à la compression des suspen­
sions et des produits semi-solides. 

3.4.2. Illustration expérimentale. 

- Gâteau de filtration 

L'exploitation des résultats est illustrée par la 
figure 16 et repose sur les approximations suivantes : 

pour tc grand Uc ~ 1-B exp (-Tite) 

- (U cl corrigé = 
(L rL)- B (L rL2) ·Il ·exp (-11tc) 1 

(1-B) {L 1- L2) 

iz .,? Az 
1 - exp 1 - Ce ; tc 1 

4M
2 

(24) 

KAOLIN 

llp = 2 bar i = 1 

w = 21,3 kg;m1 s : 0,200 . 

L, : 2,25cm l...= 1,81 cm • 

' 
\ ( 1-Ue) eorr;9; 

1 pente.Ce 

-\-----
1000 5 00 10 00 

Fig.J6. Détermination graphique des caractéristiques de la conso­
lidation secondaire (B, 11) et du coefficient de compression pri­
maire Ce. 

L'accord entre les résultats expérimentaux et le 
modèle de Terzaghi-Kelvin-Voigt est visualisé aux figures 
17 à 20, l'insuffisance du seul modèle de Terzaghi étant 
soulignée aux figures 17 et 19, [ 1 0] . 

-Produit semi-solides 

En utilisant l'équation (18), le calcul du coeffi­
cient Ce est possible au moyen de l'équation suivante : 

Ce = 0.848M
2 

/i
2 

.A 
2 

·tc, 9o 
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t.p:2 bor L: 1 8.. . 
s :0,200 

' 
0,2 ' 

Valeurs calculées 

·~ \ o ---- Eq.(19) Mod.Terzaghi 
~ 

A _ Eq.(2&) Mod.TerzaghL .\ 

1\ 
Voigl-Kelvin 

0,5 0 

0,7 5 

Uc 
90 

0 

' ' "' ' o\ 
~ 
\ 0. \ 
\ 
0\ 

----0\ 
IUcl"" 0 " . . 

o. ·~ 
0 "oA 

0 
.. 

0 ·~ "'l. 
0 • o[ o ! A~ S 

0 0 

{t;'. 0 0 

25 50 

~ .4. 
A A ~ " 

0 
0 0 

75 

Fig.l7. Validité des modèles élastiques et vis co-élastique. 

KAOLIN 
llp=S bar- s=0,200 

o valeurs expl!rimentales 
[-)valeurs calculées. . . 

modèle de TerzaghLKelvJn_\bJgt 
• valeurs théoriques. 

modèle de Terzagh1 

·. ~~------------~~ 

. 
1 

0 25 50 75 {féfs'tl) 

Fig.l9. Comparaison des modèles élastique et visco-élastique. 
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0 

0.25 

aso 
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0 

A t.p: 2bar _ 

• t.p: 5 bar-

KAOLIN 

s:0,200 - _ ...... 
w:12,714;J.• .. 

5:0,200 - . 

t.,o Courbe expérimentale 

- Modèle de Terzaghi _Kelvin-Voigt 

50 7~(s'''l 

Fig. lB. Validité du modèle visco-élastique. 

25 50 15 VtéfsliJ 
11 

Cassis broyé • •o • 
el>. llP:TO bar 
• w=9.=·2 

M5:20.9% • 
eo L1 = cm Lœ:0.6375cm 

• • points e~rimenfat:x 

• .<1 valeurs éoriqu&; 

11 • double congéla!•on 
• 

1 . ;·~·ce 1 • Uc: L(LB)expl~·tcLBexpl-1).lél 

• 
• 

"· 
• 

• 
11 

t 

• .. 
• 

Fig.20. Modélisation du pressage du cassis broyé conservé par 
congélation. 

! 



La figure 23 illustre la simulation de la cinétique 
de pressage du kaolin floculé e( montre que l'écart entre 
l'approche initiale de Terzaghi et la modélisation com­
plète est faible. 

Ucl·l 
0 

67 

Uc = 
L1 -Loo 

4 

1T 

4 
[t+(7i ·Tc)2,8]1/2,8 

i KAOLIN FLOCULE 

(25) 

Cette équation permet de simuler avec une 
bonne précision la phase de compression 
primaire parfaitement décrite par l'équation 
(14) réduite issue de la théorie de Terzaghi. 

1 = 1 
Il 0 l.lp: 1. bar pts exp. 

0 

., • Il 
Mod. Terzaghi..Kelvin.Yoigt Comparativement à l'équation ( 1 5 ), la 

relation (25) est d'une forme très simple ct 
permet, connaissant uniquement Ce, de 
prévoir la totalité du phénomène de com­
pression primaire. 

0 
Il Eq.26 SemUhéorique 

•o 0,25 

0 
0 

•~:. 
0 
0 
0 
0 
6 
0 .., 
0 
0 
0 

'! 
0,50 

0 • 
0 

0 

à 

• 
0 

06. 

0,75 eo 
0 

• 
'b 
0 
•o 

•t 
• 
':rt.. 
'b~t. 

0 3 Ae 
Ofl. e 

6."- 11 oe 

0 25 50 

Fig.23. Comparaison des deux modèles (empirique e~ visco­
élastiq:;eJ po urdu kaolin floculé. 

3.5. Les modèles semi-théoriques 

3.5.1. Introduction 

La relative complexité des équations de base de la 
compression limite leur utilisation pour le calcul prévi­
sionnel des installations industrielles. 

Sivaram et Swamee (Il] ont mis au point, sur 
des considérations semi-théoriques, un modèle utilisable· 
en mécanique des sols. En ajoutant un paramètre à ce 
dernier, Shirato [12] l'a rendu utilisable pour le pro­
cessus de filtration-compression. 

Ce modèle empirique est facile à introduire dans 
le cas de boues semi-solides présentant un profil linéaire 
des pressions hydrauliques. Il peut être mis en œuvre 
dans le cas d'un profil sinusoïdal en introduisant la 
notion de gâteau fictif à porosité uniforme. 

3.5.2. Le modèle empirique de Sivaram et Swamee 

Dans le cas d.e boues semi-solides, la courbe don­
nant le taux de consolidation moyen en fonction de 
Vt,. présente deux caractéristiques principales : 

c - lorsq·ue tc est petit, c'est-à-dire lorsque la 
consolidation secondaire est négligeable, la courbe est 
linéaire ; 

- elle tend asymptotiquement vers l pour les 
valeurs importantes de tc . Sivaram et Swamee proposent 
l'équation empirique : 

., 

avec 

soit 

Le point faible de cette relation réside 
dans l'impossibilité de simuler le phénomène 
de consolidation secondaire. Afin de pallier 
cette imperfection, Shirato propose l'adap­
tation suivante du modèle semi-théorique. 

3.5.3. Adaptation du modèle de Sivaram et 
Swamee à l'étude de la compression 
des boues « semi-so/iden> 

Lorsque la consolidation secondaire 
n'est pas négligeable, on observe une décrois­
sance moindre du taux de compression 
moyen en fonction du temps 'c· Néan­
moins, globalement, la courbe conserve une 
fornie analogue à celle dictée par le~ 
équations (14) et (22). 

En remplaçant la constante 2,8 par le 
paramètre v, Shirato et al [ 12] gén éraliJ;C 
l'équation simplifiée de Sivaram et Swamee 
qui prend la forme : 

Uc 

4 0,5 
Tc 

1T 

1T 
• Ce./ c = - · Ke ·le 

4 

4 i
2 

Ke = 1TW 2 Ce 

(26) 

(27) 

La validité de ce modèle sera illustrée par des fait~ 
expérimentaux. 

La figure 21 montre l'influence du paW!mètre v 
qui met en évidence l'incidence plus ou moins grande du 
phénomène de consolidation secondaire sur le proce~w\ 
global de déshydratation. 

3.5.4. Modélisation semi-théorique du pressage 
de produits « semi-solides » 

Le coefficient Ke nécessaire à la simulatwn t'it. 

accessible à partir de l'approximation suivante : 

- pour tc petit Uc Ë: ffe . .Jt; 
Les figures 22 à 25 montrent l'adéquation tnt;t 

les résultats calculés et mesurés pour différents produ11.\ 
[2],[14]. 
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Uc 68 
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0,25 
avec: 
1. L.i 2 

_Tc :Ke.tc =~·Ce.tc 
1t 1t.Wo 

• Y= 2.8 

QSO 

0,75 

0 1 2 

Fig.2L Modèle :empirique :diagramme théorique Uc =f(Tc0·5) 

Uc 1-1 
0 

0,25 

0,50. 

0,75 

0 

KAOLIN FLOCULE 
i: 1 

• llp:l.bar 

1--.:., Eq. 26 v = 3.5 

A llp: 2 bar 

l-)Eq.26 v :3 

o llp: 1. bar 

I-l Eq. 26 v : 3 

Fig.22. Rlustration expérimentale de l'équation semi-théorique 
Uc =! (tc0.5). Modélisation du kaolin floculé. 
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3.6. Approche phénoménologique 

Les précédents modèles bien que 
rigoureux dans leur forme sont d'une uti­
lisation pratique difficile car ils nécessitent 
de poursuivre l'expérimentation pendant la 
phase de compression secondaire ce qui 
présente· peu d'intérêt lorsque l'on cherche 
une déshydratation rapide. Dans ce cas, nous' 
proposons [2] une représentation phé­
noménologique globale de la forme : 

V' 
Uc = 1 - exp (-Kc • tc) (28) 

un développement en série de Taylor limité 
au 1er terme donnerait pour tc petit : 

- V' Uc = Kc tc 

Il est clair que pour les valeurs de tc petites, 
la formulation (28) inclut le modèle semi­
théorique précédement développé, issu des 
considérations initiales de Sivaram et 
S.wamee. La généralisation de ce modèle 
conduit aux expressions établies sur les bases 
théoriques de Terzaghi et de Taylor lorsqu{ 
l'on prend (3 = 1. 

3. 6.1. Partie expérimentale 

i.e pressage dans le!! Industries 
Agricoles et Alimentaires est souvent une 
étape de pré-déshydratation qui facilite la 
phase de sé.chage ultérieure. Par exemple, 
l'opération de eompression. de la luzerne 
permet de réduire.d'environ 28 %la quantité 
d'eau à éliminer [15]. Le traitement des 
boueS résiduaires ·domestiques ou indus~ 
trielles comprend également dans de nom­
breux· cas, une opération de pressage. ·Nous· 
avons considéré trois types de produits : de 
la luzerne broyée, de la pulpe de betteraves 
et des boues résiduaires floculées. Le modèle 
phénoménologique, équation (28), dans ces 
trois cas (figures 24 à 26) représente de· 
façon satisfaisante la· cinétique de pressage. 
Les figures 24 et 25 P!lrmettent d'établir la 
comparaison entre les résultats calculés avec 
les deux modèles. 

4 LE COEFFICIENT DE 
COMPRESSION COMME . 
GRANDEUR PREVISIONNELLE 

Le . plus souvent, à l'échelle indus­
trielle, l'opération d'élimination d'eau est 
limitée à la phase de compression primaire. 
A priori, cette phase 5emble suffisamment 
bien modélisable pour la représentation : 

Uc = ffe• 0; 
ce qui revient à négliger la compression 
secondaire. La déshydratation secondaire, 
représentée par les queues de courbes 
Uc = l (..,fiJ est très longue et conduit à un 
gain de siccité très faible. 

Aussi, on comprend que l'utilisateur 
puisse négliger en première approximation la 
fraction d'humidi~é éliminée par rom­
pression secondaire. 
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Fig. 24. Modélisation du pressage des boues résiduaires digérées .: · 
modèles empiriques. 
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Fig.25. Modélisation du pressage des pulpes de betteraves. 
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CourbeD 
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a,j~~------------------------------~ 

Fig.26a. et 26b. Modélisation du pressage de la luzerne broyée . 
. \ 

4.1. Les diverses formes explicites du « coefficient de 
compression » 

Incontestablement, cette grandeur a été initia­
lement introduite en mécanique des sols sous le nom 
de coefficient de consolidation, noté Cv et explicité par 
Terzaghi [ 5]. En s'inspirant des considérations de 
Terzaghi [4] et de Gibson [16], Shirato [8] propose ·un 

coefficient de co!lsolidation modifié noté Ce, éq ui­
valent à Cv. Plus récemment, Kormendy [17] dans une 
théorie du pressage tridimensionnel définit un coeffi­
cient de pressage dont l'expression s'écarte peu des 
deux' précédent es. 

Le tableau 4 permet d'établir une comparaison des 
diverses expressions des. coefficients mentionnés ci­
dessus. 

ENTROPIE W 121 • 1985 25 



Variables 
Coefficient de Pressage 

Kormendy 1974 

70 

Coefficient de Consolidation 
Terzaghi 192S 

Coefficient de Consolidation 

modifé ; Shirato 1970 

. --------- ----·--- ---- ----- -·- ----------.--------.--
2 ,\ 

Ps {l-Ex) dps 

JJ.CX dEx 

... ------------------------ ................... -----· ....... .. 

1 + ex dps 
Cv=---.-

J.lCX dex 

2 
. Ps 

Ce=----- .-
-.. ---- ....... -- .. ---- -- .... -.. -- -- .............. -.. -... -.. -........ ----- --

dimension 2 -1 cm .s 2 -1 rn .s 

Source: (17]. 

Tableau 4. Expressions des coefficients de consolidation et de 
pressage relevées dans la littérature. 

4.2. Approche simplissime 

Dans la représentation Uc vs Vt; des résultats 
expérimentaux, VKe est la pente de la tangente à l'ori­
gine de la loi Uc = Vïfe. v'ïJ A 10% près, toute 
relation expérimentale entre deux grandeurs mesurables, 
dans un domaine de variation limité, peut être représen­
tée par une fonction puissance (18]. La généralisation 
de cette méthode permet d'écrire : 

Ke = Cte.(I!.P)j·(Jl)k ·(.w)Q (29) 

Ce modèle est un modèle simplissime local si l'on 
considère l'évolution du système· autqur de l'état carac­
térisé par l'indice l. Dans ce cas, o~ écrira : 

Essai f!.p (Pa) W{kg/m2) J1 (Pa.s) 

--------.-- ----------- ---------- ----------

P1d2T1C1 4.10s 2,61 1 ,OS.1 0 -3 

P2d2T1C1 8.10s 2,66 1,0S.10-3 

P3d2T1C1 16.1 os 2,79 
. -3 

1,05.10 

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

d2T1C1P2 8.10s 2,S2 
-3 1.02.1 0 

d3T1C1P2 8.10s 2,38 1,12.10 -3 

--.-------- ----------- ---------- ---------. 

T2C1P2d2 8.10s 2,42 0,83.10 
-3 

T3Cl2d2 8.1 os 2,26 0,60.1 o-3 

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

C2P2d2T1 8.1 os 4,12 1,0S.1o-3 

Cl2d2T1 8.1 os 6,93 1,0S.1o-3 

P3d2T1C2 16.1 os 4,8S 1,0S.1o-3 

Tableau 5. Plan d'expérience et modélisation du pressage de 
boue résiduaire digérée (Ke ~modèle empirique de Si1•aram et 
Swamee; Kc ~modèle empirique proposé). 
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Cette méthode a été appliquée à la compression 
des boues résiduaires floculées, prélevées à la station 
d'épuration de Nancy-Maxéville ; le conditionnement 
est réalisé par injection d'un polyélectrolyte cationique 
Floerger. FO 115 suivi d'un égouttage de 10 minutes 
sur toile métallique de maille. de 400 JJ.m. La boue · 
égouttée est ensuite déshydratée dans la cellule de 
co.mpression (figure 11) suivant le plan d'expériences 
présenté au tableau 5. 

.jK;"(s-1/2) v Kc(s-V') V' 

------------ ------ ----------- -------
1.S6.10-2 0,6S 2,20.10-2 0,44 

1,75.10-2 0,60 2,01.1 o-2 0,44 

1,92.10-2 0,60 3,27.10-2 0,40 

------------ ------ ----------- -------
1,92.10-2 0,60 2,73.1 0 -2 0,43 

1,67.10-2 0,60 1,29.10-2 O,S1 

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

1,27.10-2 0,60 2,S9.10-2 
0,43 

2,S0.1 0 -2 0,60 3,21.10- 2 0,42 

--- ----·-- -- ------ -- .. -------- -------

-? 
1.14.10 - 0,6S 1 ,00.1 0 

-2 O,SJ 

. -2 
0,72.10 0,70 0,6S.10- 2 O,S1 

0,99.10- 2 0,70 1,20.10-2 0,48 
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Fig. 27. Corrélation entre les coefjïcients de compression mesurés 
et calculés de la boue résiduaire digérée. 

Les paramètres opératoires sont : la pression P, la 
température T, la charge C et la dose de floculant d. 
Les valeurs prises par ces paramètres sont précisées à 
la figure 27. 

Par régression linéaire, le traitement des données 
du tabl~au 5 permet de déterminer les valeurs des expo­

. sants j, k, Q et de la constante de réquation (29). La 
relation de proportionnalité entre Ke et les grandeurs 
opératoires s'écrit alors : 

Ke'théo 1 = 9,4 x I0-9 (31) 

L'adéquation entre les valeurs de ce coefficient Ke 
calculé et les coefficients Ke mesurés est représentée à 
la figure 27. 

Les valeurs des exposants et de la constante de 
l'équation (29) peuvent être approchées, par ailleurs, 
au moyen des théories de filtration et de compression 
[8]. En utilisant les approximations conventionnelles 
généralement admises en filtration : 

variations de l'indice de vide local [ 4] : 

(32) 

variations de la résistance spécifique locale [19] 
n 

ax = axl ps (33) 

avec une résistance spécifique globale pour les gâteaux 
compressibles [20] : 

n 
a= (1-n)ax = a1 .ps (34) 

En substituant dans l'équation (20') m v donné par (8) et 
ex fourni par (32), le coefficient de compression pri­
maire Ce, supposé constant, prend la forme : 

PsPs 
Ce=----

11 • ax • e;: 
(35) 

expression de Ce qui néglige totalement la compression 
second aire. 

En considérant que la pression appliquée sur le 

gâteau correspond à la pression du solide (DP = Ps), 
la combinaison des relations (35), (33) et (34) conduit à : 

Ps • DJ>. (1-n) 
Ce=--=-----

Jl·e;; .a 

soit d'après l'équation ( 27) 

-Ps(n-1) 
(36) 

4i
2 Ps·DP-(1-n) 

Kethéo,2 = --2 • (37) 
rr. w Jl· e 2• a 

L'équation (37) peut s'écrire aussi : 

4i
2 Ps(l-n) 

ke = 
__ 1 ___ (37 ') 

théo,2 rr • e2 • al 

L'identification des équations (31) et (37') fournit 
n-1 = j = -0,4 soit n = 0,6 ce qui est une valeur de 
l'indice de compressibilité tout à fait admissible pour 
des boues digérées [21 ]. 

Par contre, la valeur de la résistance spécifique qui 
peut être approchée à l'aide de l'équation (37) : 

_ 4i 2 Ps·M-(1-n) 
a= -2. 

rr w J1 • e2 • Ke h . 2 t eo, 

(38) 

donne par exemple pour l'essai P 1 d2 C 1 T 1 où : 

P1 = 4 x 105 Pa .' Cr= W = 2,5 kg/m2
; e2 =:= 0,4; 

J1 = 10-3 Pa.s 

Ps = 2420 kg/m3
; n = 0,6; Ke = 2,6 xlO - 4 

;-
1 

la valeur ii= 7,6 x·! 01 4 rn/kg. 

Cette valeur ne correspond pas à celles attendues 
pour des boues digérées floculées car, avant compression, 
nous avons obtenu, sur cellule de filtration classique, 
ii ~ 1011 rn/kg sous 0,5 bar. Par contre, cette .valeur 
de résistance spécifique convient tout à fait po~r des 
boues digérées non floculées [21] . 

Cette constatation est à rapprocher des observa­
tions déjà réalisées sur la compression de suspensions 
de bentonites et d'eau résiduaires industrièlles. En 
effet, Leclerc et al [22] ont observé qu'après une 
phase rapide de « précompression » le coefficient Ce 
correspondant aux boues floculées prenait la valeur de 
celui des boues non floculées. Ceci semble confirmer 
l'hypothèse selon laquelle la compression à pression 
relativement forte détruit les flocs. La déshydratation 
des suspensions diluées floculées se ferait donc en deux 
temps : un égouttage sous faible pression pour bénéficier 
de la forte perméabilité des amas de flocs non &ompri­
més, suivi après élimination du maximum de liquide par 
une déshydratation d'une boue à structure semi-solide, 
l'opération étant gouvernée par une forte résistance spé­
cifique caractéristique des gâteaux de particules non 
floculée ou défloculées. 

La résistance spécifique a calculée à partir de 
l'équation (38) correspond à une détermination lie 1.\e 

dans les premiers instants de la compression (.,fï<"; est la 
pente à l'origine de la représentation Uc vs v'fJ: par 
conséquent, le phénomène de défloculation se produit 
très rapidement. 

D'un point de vue pratique, les résultats de com­
pression peuvent, grâce à la relation (38), donner rapi-
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dement accès à la résistance spécifique de la boue déflo­
culée. Nous disposons ainsi d'une méthodologie pour 
déterminer ce paramètre indispensable pour rechercher 
l'amélioration de la compression. 

CONCLUSION 

La modélisation de la déshydratation par pressage 
à partir de la combinaison d'éléments analogiques 
(ressort, amortisseur, frotteur) rend bien compte du 
phénomène de compression des gâteaux de filtration et 
des produits semi-solides. Ces modèles directement issus 
de· la mécanique des sols, sont d'un emploi peu com­
mode en filtration où l'on recherche généralement un 
pressage rapide caractérisé essentiellement par la phase 
de compression hydrodynamique (primaire). C'est 
pourquoi les chercheurs dans le domaine de la filtration 
ont développé depuis une dizaine d'années des modèles 
simplifiés permettant un accès aisé au coefficient de 

. compression primaire et à la résistance spécifique de la 
boue floculée. Cette dernière grandeur qui n'est pas 
accessible par filtration (boues semi-solides) correspond 
à un état de défloculation qui se produirait dès le début 
de la compression. Cette approche réalise un progrès 
dans la voie de l'amélioration des conditions de pressa­
bilité de telles boues car elle peut fournir une évaluation 
rationnelle de l'efficacité des adjuvants de compression.• 

NOMENCLATURE 

Symbài!!S et unités usuelles · dimensions 

A aire de la surface filtrante (m2) . L2 

B . fraction du taux de compression obtenu par 
·compression secondaire (-) 

C charge par un.ité de surface de drainage (M.L. -2) 

e 

G 

g 

coefficient de compression (m2.s-1) (L2: T-1 ). (M.L3) 
ou (L2 .. T-1) 

coefficient de consolidation (L2.T-1) 

dose d'adjuvant (kg/tMS) 

constante dans la relation e =f(bJ>) 

constante de raideur ; corps idéal de 
JŒL VIN-VOIGT 

constante dans la relation e = f (bJ>) 

indice de vide 

indice de vide initial 

indice de vide à compression infinie 

(-) 

(M.L -1. T-2) 

(-) 

(-) 

(-) 

(-) 

coefficient de frottement visqueux· élément de 
KELVIN-VOIGT (-) 

accélération de. la pesanteur 

nombre de surfaces de drainage 

exposant dans la relation n° 29 

coefficient dans la loi de filtration de Ruth 

coefficient de compression 

coefficient de compression moyen 

exposant dans la relation n° 29 

(L.r2 ) 

(-) 

(-) 

(L2.T-1) 

(T-1) 

(T-1) 

(-) 

L épaisseur de produit soumis à la compression (cm) (L) 

28 

épaisseur initiale de produit soumis à la 
compression (cm) 

épaisseur réelle à tc = 0 (cm) 

épaisseur théorique finale (cm) 

(L) 

(L) 

(L) 
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Loo épaisseur à compression infinie (cm) (L) 

Q exposant dans la relation n° 29 (-) 

M charge initiale (M) 

m rapport massique gâteau humide/gâteau sec (-) 

mv coefficient de changement de 
volume (Kg.m.s) 

'.'! 
(M.L.T.) 

n coefficient de compressibilité (-) 

bJ>ouP pression appliquée (Pa) (M.L -1.T-2) 

Ps pression du solide (Pa) (M.L-I.T-2) 

Pso pression initiale du solide (Pa) (M.L-1.T-2) 

PQ pression du liquide interstitiel (Pa) (M.L -I.T-2) 

PQ,o pression initiale du liquide 
interstitiel (Pa) (M.L-1.T-2) 

S, Sj teneur massique de la suspension en 
matières solides (-) 

T température (0 C) (K) 

Tc variable réduite correspondant à tc (-) 

temps (s) (T) 

tc temps de compression (s) (T) 

tr temps de filtration (s) (T) 

to temps initial (s) (T) 

tl temps correspondant à la transition 
filtration-compression (T) 

loo temps infini (T) 

Uc taux moyen de compression exprimé 
en fonction de L1 (-) 

UL vitesse d'écoulement du liquide (L.ï1) 

Ux vitesse d'écoulement du liquide ·. 
intersticiel (L.T-1) 

v volume total 

Vs volume de solide (L3) 

w masse de soÜde déposé par unité 
de surface filtrante (M.L-2) 

wx masse de solide par unité de surface filtrante 
à la distance x du support filtrant (M.L-2) 

Lettres grecques 

0! résistance spécifique (L.M~1) 

0! résistance spécifique moyenne (L.M-1) 

0! résistance spécifique du liquide x 
interstitiel (L.M-1) 

0!1 résistance spécifique (L.M-1) 

{~ 
1 

coefficient de compression secondaire=:--
mv.E 

€ porosité (-) 

ex porosité à l'épaisseur x (-) 

Ti coefficient de consolidation secondaire (T-1) 

JI. viscosité dynamique du f!ltrat (Pa.s) {M.L -I.T-1) 

v indice de compression secondaire (-) 

V' .indice moyen de compression (-) 

7r constante classique (-) 

p masse volumique du f!ltrat (M.L-3) 

PL masse volumique du liquide (M.L-3) 

Ps masse volumique du solide (M.L-3) 

T constante d'intégration (-) 
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Chapitre 

trois 

La Compression Unidirectionnelle à 
Déformation Constate (CDC) 

De la CPC à la CDC les motivations et les objectifs sont : 

1. La nécessité de prendre en compte la vitesse de déformation du milieu 
saturé. 

2. L'imprévisibilité de l'effet de «choc» engendré par l'application d'une 
pression soudaine. 

3. Le superflu de la phase de compression secondaire lors de la compression 
de produits biologiques et plus généralement pour les opérations 
industrielles. 

4. La difficulté, pour les produits biologiques, d'apprécier la densité réelle 
du solide. 

3.1 APPAREILLAGE- METHODES -MATERIAUX ET CONDITIONS 
OPERATOIRES 

3.1.1 APPAREILLAGE 

3.1.1.1 Les cellules de compression multi-mode MMCC© et MMCC©-11 

Deux cellules de compression ont été construites dans le cadre de ce travail. Les 
figures 3.1 et 3.2 en donnent une représentation schématique. Leurs caractéristiques 
sont fournies dans le paragraphe qui suit. 
La cellule MMCC© a été utilisée pour toutes les expériences rapportées dans ce 
mémoire. La cellule MMCC©-11 a été construite pour la compression axiale à 
écoulement radial central qui ne pas fait 1' objet de ce mémoire. Seule la compression 
radiale à écoulement périphérique en continu, c'est à dire en unité pilote, TSPU©, est 
rapportée au chapitre 4. 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Chap. 3 : Mat. & Met. 
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C'est dans le cadre de notre séjour post-doctoral à l'université du Massachusetts que 
nous avons construit une nouvelle cellule dénommée « MMCC© », « Multi-Mode 
Compression Cell© », cellule de compression multi-mode; ceci pour insister sur le 
caractère plus universel de cet équipement pouvant fonctionner sous une pression 
constante ou variable, sous un gradient de pression ou à un taux de déformation 
constant ou variable. Equipée aussi bien au niveau du piston que de la surface 
drainante de capteurs de forces et de pressions, également disposés le long de la 
chambre de compression à diverses hauteurs du gâteau, cette cellule est toujours 
unique. L'évolution de la hauteur du milieu comprimé peut être imposée ou suivie et 
mesurée avec précision et directement informatisée. La chambre de compression est 
équipée d'un dispositif de régulation de température, encore rare dans ce domaine de 
recherche, alors que le traitement de produits biologiques le rende indispensable. Au 
total équipé de 9 capteurs de pressions hydrauliqu~s, de 3 capteurs de force et de 2 
capteurs de distance et de déplacement, le dispositif MMCC© demeure l'une des 
cellules parmi les plus instrumentées. Une deuxième génération, MMCC© II, a été 
construite plus tard avec la possibilité d'effectuer de la compression axiale à 
écoulement radial. 
Ayant ainsi résolu les éventuels problèmes expérimentaux associés à des frictions trop 
grandes et ayant créé la première cellule MMCC©, d'un diamètre de 133 mm 
favorisant encore davantage la compression de couches minces, puisque d'une surface 
drainante environ 1.5 fois plus grande que celle du dispositif MINERY­
REBOUILLAT, nous sommes en mesure d'exploiter une nouvelle banque de données 
expérimentales concernant un nouveau mode de compression mécanique. Dans un 
souci permanent de toujours réduire «le bruit de fond» que peuvent causer les 
frictions, nous avons adopté un système flottant au niveau de la surface drainante afin 
de désolidariser complètement la chambre de compression de la base de la cellule et 
ainsi de réduire les frictions à un niveau zéro lorsque les pièces mobiles sont 
lubrifiées, ceci à la précision des mesures près. Aujourd'hui à l'échelle du laboratoire, 
la surface drainante de la cellule MMCC© demeure la plus grande sachant que seul 
un pilote industriel de 200 mm de diamètre a été expérimenté dans le cadre de 
recherches à pression constante menées par l'université de Compiègne. 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Chap. 3 : Mat. & Met. 
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STRESS TRANSO...ŒR 

MULTI-MODE COMPRESSION CELL 

Figure 3.1 : MMCC©- Multi-Mode Compression Cell© 
Cellule de Comnression Multi-Mode 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Chap. 3 : Mat. & Met. 



TOP COMPRESSION 
GLOCK 

THERMOSTATIC 
CHAMGER 

TRANSDUCER 
PORT 

77 

FORCE CAP 

PERMEATION FLUIO INLET 
/ GLEEDING OUTLET 

WINOOW 

D-RING SEAL 

COMPRESSION 
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LOWER 
DRAIN PLATE 

ADJUSTMENT 
ROD 

__.-- DRAINAGE 
OUTLET 

MULTI-MODE COMPRESSION CELL 

Figure 3.2 : MMCC© II- Multi-Mode Compression Cell© II 
Cellule de Compression Multi-Mode© II 
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3.1.1.2 L'unité pilote de pressage à vis (TSPU©) 

Lors de ce séjour post-doctoral au sein des équipes des professeurs H.G. 
SCHW ARTZBERG et M. PELEG du département de génie alimentaire et chimique 
de l'université du Massachusetts, nous avons également conçu une unité pilote de 
pressage par vis. Cette unité est élaborée de manière à apprécier les phénomènes de 
compression axiale à évacuation radiale du liquide. Deux types de vis centrale ont été 
conçus, 1 'un à faible coefficient de compression axiale, LCR « Lower compression 
ratio», et l'autre à fort coefficient de compression axiale, HCR « Higher Compression 
Ratio». La collecte du liquide peut être fractionnée grâce à un dispositif de séparation 
du fluide lors de sa sortie périphérique, ceci donnant accès aux performances et 
caractéristiques de compression des secteurs séle.ctionnés le long de la vis. Des 
capteurs de pression étant disposés à la périphérie de chaque secteur, la pression 
exercée par le solide en sortie de presse et son débit étant mesurés et enfin la pression 
et le débit imposés à 1' entrée étant également connu-s, nous disposons de toutes les 
données nécessaires à la modélisation globale du comportement de la presse. D'un 
diamètre externe de 8 cm environ, d'une longueur de vis de 45 cm et pouvant tourner 
à une vitesse utile de 50 rotations par minute, cette presse à vis est capable d'un débit 
d'environ 0.5m3/heure. Elle constitue un pilote unique pour l'étude de la compression 
radiale en continu. Une photographie est fournie dans l'introduction de ce mémoire et 
la Fig. 3.3 en donne une représentation schématique (une version agrandie de cette 
figure se trouve au chapitre 4). 

Figure 3.3 : (TSPU©)- Test Screw Press Unit© 
Unité pilote d'extrusion-pressage à vis 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Chap. 3 : Mat. & Met. 
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3.1.1.3 Equipement de perméation 

Pour cette étude, les mesures classiques de perméation sont généralement effectuées 
directement à partir de la cellule MMCC©. Cependant un équipement spécifique de 
perméation a été mis au point. Nous en présentons un schéma ci-dessous, Fig. 3.4. 

Figure 3.4 :Dispositif expérimental de perméation 

Alors que nous venons de voir l'illustration des 
trois principaux équipements utilisés lors de ces 
travaux de recherche, je souhaite remercier Dick 
KOLOSEWICZ, ci-contre, technicien de 
l'université du Massachusetts, pour m'avoir été 
d'une aide précieuse lors de la réalisation de ces 
pièces maîtresses. Les heures que nous avons 
passées ensemble, pour leur conception, leur 
fabrication (tournage, fraisage, assemblage ... ) et 
leur évaluation, demeurent inoubliables. 
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3.1.2 MATERIAUX 

Cinq types de matériaux ont été utilisés. Ce sont tous des produits biologiques. Leur 
choix n'a pas été laissé au hasard. Une description complète de leurs caractéristiques 
est disponible dans les publications P6, P7, P8, Pl9 et PlO. Un résumé des propriétés 
des trois principaux produits utilisés est fourni dans la section suivante. Voici 
quelques éléments supplémentaires : 

Protéines laitières coagulées : notations C ou Cc 

Les protéines laitières coagulées sont produites selon la méthode brevetée du 
Professeur ROSENAU, à l'époque membre de notre équipe de recherche à 
l'université du Massachusetts. Ce procédé permet la fabrication de fromage à 
usage diététique et médical. Le précipité obtenu a une forte teneur en solide de 
35% environ ce qui en fait un semi-solide très adapté à la caractérisation au 
niveau de sa résistance structurelle davantage qu'au niveau de sa résistance 
hydrodynamique vis-à-vis de 1' écoulement. Les notations adoptées pour ce 
produit sont C pour l'étude en cellule-piston et généralement Cc pour les 
études en pressage à vis. Ce sont bien entendu les mêmes produits. 

Pulpes de betteraves : notation F 

Les pulpes de betteraves se présentent sous forme de parallélépipèdes 
relativement minces indépendants et sans jus libre entre ces éléments, seul le 
liquide intercellulaire est exprimé. Leur structure est très élastique, d'où leur 
sélection pour notre programme en tant que matériaux viscoélastiques. Leur 
teneur en solide est d'environ 12% au départ. C'est un produit de grand intérêt 
quant à sa résistance structurelle et à 1' aspect hydrodynamique. 

Airelles : notation Cr 

Les airelles, petites baies rouges très populaires aux Etats-Unis pour la 
fabrication de jus de fruits riches en vitamine Cet pour l'accompagnement de 
la dinde, plat de célébration des premiers immigrants (Thanksgiving), ont été 
utilisées, soit divisées en deux pour l'étude en cellule piston, soit broyées pour 
1' étude en continu par pressage à vis. Leur tendance à produire beaucoup de 
jus en fait un produit idéal pour l'aspect résistance à l'écoulement 
hydrodynamique en tant que semi-liquide. Sa teneur en solide au départ est de 
10% environ. 

Ont également été étudiées les pommes et la tourbe dont les propriétés à la relaxation 
sont intéressantes et discutées dans la publication P8. 
Les trois principaux produits étudiés s~nt représentés sur la palette photographique ci­
dessous (Photo. 3.1 ). 
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Photo. 3.1 

Produit Cr, airelles 

Produit F, pulpes de betteraves (cassettes) 

Produit C ou Cc : Protéines laitières coagulées 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Chap. 3 : Mat. & Met. 
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3.1.3 METHODE 

Ci-dessous, nous reproduisons les éléments essentiels de la conduite des expériences. 
Cet extrait de notre présentation au 6ème congrès mondial de la filtration tenu au Japon 
a été volontairement maintenu en anglais pour préserver 1 'esprit global de ce travail et 
de ses origines. Nous comptons sur la compréhension du lecteur. 

A schematic drawing of the new expression cell is shown in Fig. 3 .1. It consists of a 
133.4 mm internai diameter, jacketed high performance acrylic cylindrical cell, a 
loading piston with a double 0-ring low-friction seal system, an insertable drainage 
base and a perforated filter support plate. 
The drainage assembly is also fitted with 0-rings to prevent the sample extrusion 
along the inner surface of the chamber. An additiqnal perforated distributor can be 
installed into the cell between the piston and the sample for permeability tests. The 
piston assembly contains a feed line for the injection of liquids during permeation 
tests; this line can also be used to drain the expelled liquid when a double or upper 
drainage test is conducted. The compaction chamber is jacketed to receive a coolant 
or a heating fluid for the expression of biological materials at controlled temperature 
or for heat accelerated tests. Three transducer ports are available at the top of the 
piston to measure the hydraulic pressure at the impervious plate level (here also 
referred as the no-flow surface), three additional miniature pressure sensors can be 
fitted at the bottom of the cell to measure the fluid pressure just above the filtration 
membrane. Transducer ports are also available on the periphery of the cell to measure 
that pressure along the vertical presscake axis. The compaction cylinder is mounted 
on a tripod; when frictional forces are recorded, one leg is replaced by a stress cell. 
An additional stress transducer can be fitted undemeath the mobile drainage assembly 
to measure the bottom solid pressure. The advantage of mounting two stress 
transducers in the pedestal and the loading piston is to directly and independently 
measure stresses at both end of the specimen, which provides among other things a 
good reading of the friction and a second indirect measurement of the fluid pressure. 
The specimen is placed between the piston and the bottom drainage plate. This sample 
can be subjected to loading at constant pressure or at a constant rate of deformation of 
the upper surface. For this study, constant rates of strain were selected. Vertical 
deformation of the test specimen is produced by the movement of the ram drive of a 
rheometer, which is capable of providing a well controlled and wide range of speeds. 
The drive is fitted with a load cell capable of measuring forces up to 22.4 kN which 
corresponds to a vertical pressure of 1603 kPa at the piston level. Deformation of the 
sample during the expression is measured by the displacement transducer of an 
Instron® unit. All output signais are recorded and computerized using a graphie 
digitizing tablet or directly with a computer interface. 

Testing Procedure 

Before the sample was introduced into the cell, the inner surface, the piston 0-rings 
and the drainage assembly 0-rings were covered with a thin film of silicone vacuum 
grease in order to minimize frictions between the moving parts and the static cylinder. 
For all the expression tests, a plain weave nylon filter cloth, with calibrated 0.5 mm 
openings, was used to cover the perforated drainage plate to prevent direct extrusion 
and clogging. The compression-relaxation behavior of the empty cell was periodically 
recorded (see typical recording in publication PlO) in order to take into account 
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potential deflection. No corrections had to be applied since the deflection was always 
negligible. 
To insure accurate measurements of the fluid pressures, the following precaution was 
taken: - the base, the transducer port channels and the piston feed line were filled with 
water and purged as soon as fluid was expelled from the specimen undergoing 
compression at the beginning of the test. The miniature transducers, used in the aero­
spatial industry, present very small dead volumes which can be easily deaired by 
flushing. 
A constant rate of expression was induced by displacing the piston with the rheometer 
vertical ram drive set at a given speed. During the test, the vertical applied stress at 
the top of the sample, the frictional forces; and the fluid pressures, at the top of the 
specimen and above the bottom filter cloth, were recorded continuously. Vertical 
compaction of the test sample during compression was also measured. 
At the end of each experiment the presscake relax'ation curve was recorded. The 
presscake physical characteristics were also measured, such as the residual humidity 
level, relaxed thickness ... 

Materials description and samples preparation 

Three types of biological (food and agricultural) materials have been tested in this 
study: commercial cranberries, experimental casein curds, and spent sugar beet pulps. 
Commercial cranberries (see Photo. 3.1) from the state of Massachusetts were 
selected. (For juice production these berries are usually vine-ripened and deep frozen 
for several months before processed. Good quality cranberries can be kept frozen with 
min or moi sture loss.) About one pound of thawed cran berri es were washed and 
halved parallel to the major axis. (This fruit is a prolate spheroid). The average 
diameter of the selected population was 10.5 mm (cov. 9%) and its average length 
measured along the major axis was 12.5 mm (cov. 7%). The average solid content of 
the selected batch was 10.5% (cov. 12.5%). 
Wet acid casein curds (see Photo. 3.1), used to manufacture low sodium and low fat 
process cheese, were included in this study in order to determine their compressibility 
characteristics. The curds were prepared according to known art using a patented 
process (US 4,066,800, Rosenau et al., 1978). About 85 lb of skim milk was acidified 
under laminar stirring to pH 4.6 with diluted hydrochloric acid (1 0 parts of acid to 90 
parts of water). The batch of acidified milk was gradually heated to 77 oc using a 
steam jacketed vat. The heating lasted about 20 min. Then, the mixture was cooled to 
52 oc within 10 min. under periodic slow stirring. This procedure provides rather 
uniform small casein curds, easily drainable prior to pressing. About 1 lb of drained 
curds were used for each test. The batch selected for this study had an average particle 
diameter of 4.2 mm with a fairy large coefficient of variation of 30%. The average 
solid content of the drained curds was 35% (cov. 11.5%). (In industry belt presses are 
used to remove whey, leading to a presscake containing about 50% moisture). 
Spent sugar beet pulp samples (see Photo. 3.1) used in the present study were 
obtained from a sugar beet extraction plant. The exhausted cossettes were submitted, 
as received, to the compression analysis. The de-sugared cossettes were 
parallelepipeds with a squared section of 1.5 x 1.5 mm (cov. 30%) and an average 
length of23 mm (cov. 29%). The average solid content was 13.3% (cov. 13%). 

3.1.4 CONDITIONS OPERATOIRES- RESUME 
(Tous les données expérimentales utilisées dans ce mémoire se trouvent en annexe A3.) 
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3.1.4.1 Pressage à vis (TSPU©) 

Number Reference 

1 RDAP6-T26 
2 
3 RDAP21·T26 
4 RDAP36-T26 
5 RDAP08·T26 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 F6-T18 
18 Cc6-T38 
19 Cc21·T37 
20 Cc6-T11 
21 Cc6-T32 
22 Cr6-T27 
23 Cr21-T27 
24 
25 GDAP6-T22 
26 
27 GDAP6-T24 
28 GDAP61>-T24 
29 
30 

Pressage VIs 
Condffions Expérimentales 

temperature 
Mate ria/ 

['C] 

RDAP 26 
RDAP 26 
RDAP 26 
RDAP 26 
RDAP 26 
RDAP 
RDAP 
RDAP 
RDAP 
RDAP 
RDAP 
RDAP 
RDAP 
RDAP 
RDAP 
RDAP 
F 18 
Cc 38 
Cc 37 
Cc 11 
Cc 32 
Cr 27 
Cr 27 
Cr 27 
GDAP 22 
GDAP 22 
GDAP 24 
GDAP 24 
MIAP 24 
MIAP 24 

Tableau 3.1 

rotation Pfeed Pout Screw 
[rpm] [I<Pa] [I<Pa] 

HCR 6 75.8 63.2 
HCR 6 0 90.5 
HCR 21 0 73.1 
HCR 36 0 73.1 
HCR 0.8 0 96.3 

HCR 6 75.8 136 
HCR 6 48.3 132.6 
HCR 21 48.3 92.9 
HCR 6 48.3 119.4 
HCR 6 75.8 169.1 
HCR 6 0 109.5 
HCR 21 O· 109.5 
HCR 6 0 139.3 
HCR 6 0 116.1 
HCR 6 0 141 
LCR 6 0 109.5 
LCR 6 0 139.3 
HCR 6 0 112.8 
HCR 6 0 140.9 

3.1.4.2 Compression en cellule piston (MMCC©) 

Produit C (Protéines lactiques coagulées) 
Données et Résultats Bruts 

Tableau 3.2 

rate sample viVinitial vfVfinal 
[cm/min] number [cm3/g] [cm3/g] 

0.254 C1 3.42 1.37 
0.254 C2 3.46 1.3 

0.762 C3 3.45 1.15 
0.254 C4 3.55 1.29 

0.254 C5 3.56 1.19 
0.254 C6 3.58 1.49 

0;254 C7 3.54 1.51 
2.54 ca 3.45 1.36 

Produit F (pulpes de betteraves) 
Données et Résultats Bruts 

rate sample vi Vinitial vfVfinal 
[cm/min] number [cm3/g] [cm3/g] 

0.254 F1 11.69 1.57 
0.254 F2 11.72 1.78 

0.762 F3 11.4 3.15 
0.762 F4 11.48 2.38 

2.54 F5 11.6 4.28 
2.54 F6 11.66 4.08 

7.62 F7 11.62 4.58 
7.62 FB 11.27 4.38 

Tableau 3.3 

Out-1/qu/d Out-solld Dtycontent 
massF/ow massF/ow be fore 

Ql[gls} Qs[gls} processWol 

21.8 6.7 8.1 
9.1 2.6 8.1 
11.4 6.3 8.1 
11.3 7.7 8.1 
2.04 0.34 8.1 

3 8 10.3 
1 1.2 33.5 
6.3 14.2 28.7 
1.8 4.3 33.5 
0.9 1.1 29.3 
3.8 2.3 9.8 
6.5 7 9.8 
3.6 2.7 9.8 
9.2 4.3 8.8 
7.7 4.4 8.8 
9.9 4.4 8.8 
9.5 4 8.8 
10.8 3.1 7.7 
12.2 2.6 7.1 

T[C] 

40-45 
40-45 

45 
26 

26 
11 

11 
45 
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Dtycontent 
after 

process['/o] 

17.8 
19.1 
15.6 
14.7 
22.1 

13.5 
51.1 
43.9 
41.7 
43.9 
16.4 
15.6 
17.6 
18.3 
16 
17.2 
17.4 
17.8 
18.4 
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Produit Cr (Airelles) 
Données et Résultats Bruts 

Tableau 3.4 

rate sample vi Vinitial vfVfinal Openings 
[cm/min] number [cm3/g] [cm3/g] Filter (mie.) 

0.254 Cr1 12.45 3.39 500 

0.254 Cr2 12.56 2.64 500 

0.254 Cr3 13.1 2.9 100 

0.254 Cr4 13.07 2.48 100 

0.254 Cr5 13.06 3.01 53 

0.254 CrS 13.08 2.33 53 

0.762 Cr7 13.08 3 500 

2.54 CrS 13.28 4.94 500 

2.54 Cr9 13.06 5.1 53 

Produit : Pommes 
Données et Résultats Bruts 

(RDAP Red Delicious gauche droite GDAP Golden Delicious) 

Tableau 3.5 
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3.2 LES RESISTANCES SPECIFIQUES DYNAMIQUES ET STATIQUES 

PUBLICATION 6, (P6) 

REBOUILLAT S. & SCHW ARTZBERG H.G. Food Engineering and 
Process Application : Dynamic and static filtration resistances during 
mechanical expressions involvingfoods. LE MAGUER M. & JELEN P. 
Ed., Elsevier, (2), 281-292,(1986). 

L'une des conclusions fondamentales de ce travail réside dans le fait que pour les 
produits étudiés, à savoir quatre variétés de pommes, la: résistance spécifique statique, 
c'est-à-dire mesurée par perméation classique (voir équipement § 3.1), diffère de 
façon significative avec la résistance spécifique dynamique, c'est-à-dire celle mesurée 
au cours de la compression du SPM. Cette conclusion simplement exprimée justifie 
une nouvelle fois la démarche d'étude de la compression sous régime contrôlé et 
mesuré. La figure 4 de cette publication donne une bonne idée de la divergence des 
deux approches statique et dynamique. Cette publication est fournie à la fin de cette 
section. 

3.3 PROPRIETES MECANIQUES DES PRODUITS BIOLOGIQUES ETUDIES 

PUBLICATION 7, (P7) 

REBOUILLAT S. & PELEG M. Selected physical and mechanical 
properties of commercial apple cultivars. Journal of Texture studies 19 
(3), 217-230, (1988). Abstract provided in A7. 

Les propriétés mécaniques des produits biologiques ne sont pas systématiquement 
considérées comme essentielles, sans doute du fait de leur variabilité et du manque de 
procédures établies. Les résultats que nous présentons, à partir de douze variétés de 
pommes, sont importants quant à la prise en compte de la déformation vraie, par 
rapport à la déformation apparente, qui prend encore plus d'importance lors de 
déformations importantes de matériaux non linéaires, comme le sont beaucoup de 
produits de ce type. Les précautions expérimentales au niveau de la préparation des 
échantillons et de la mesure, du fluage proprement dit sont décrites. L'analyse 
statistique n'est pas aussi défavorable que l'on pourrait imaginer avec des produits 
naturels. Le taux de déformation n'influe pas significativement dans le domaine des 
faibles vitesses. Ce genre d'étude peut s'avérer très utile pour l'anticipation des tests 
de compression en cellule. Dans tous les cas la caractérisation des produits, même à 
forte variabilité intrinsèque, devrait rester une préoccupation pour faciliter la 
progression scientifique. Cette publication, reproduite en annexe séparée, est 
disponible sur demande. Le résumé des résultats se trouve en annexe jointe A 7. 

3.4 COMPORTEMENT AU FLUAGE-RELAXATION DES TOURBES 
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PUBLICATION 8, (P8) 

REBOUILLAT S., CAMPANELLA O.H. & PELEG M. Mechanical 
characteristics of raw and processed peat. Powder Technology 51, 273-
275, (1987). 

La tourbe est une source d'énergie mise en valeur dans certains pays comme l'Irlande, 
la Finlande et l'URSS. Sa déshydratation initiale subit les aléas climatiques et sa 
valorisation s'en trouve affectée. La littérature scientifique est peu abondante quant 
aux caractéristiques physiques et mécaniques de ce produit. Nos travaux sur la 
compressibilité et la relaxation de la tourbe sont donc uniques. Des modèles simples 
de caractérisation du fluage et de la relaxation sont développés et laissent entrevoir la 
possibilité de mieux utiliser la relaxation pour atteindre des paramètres de 
compressibilité ; ceci dans la mesure ou les tests de compression garantissent une 
certaine réversibilité. Il serait donc intéressant de tenter d'analyser la relaxation 
suivant la compression en cellule -piston, de nombreuses données ont été recueillies 
dans le cadre de ce projet. Leur exploitation dépasse l'objectif de ce rapport. La 
publication P8 figure en totalité en annexe jointe AS. 

P6 

REBOUILLAT S. & SCHWARTZBERG H.G. Food Engineering and 
Process Application : Dynamic and static filtration resistances during 

1 

mechanical expressions involving foods. LE MA GUER M. & JELEN P. 
Ed., Elsevier, (2), 281-292,(1986). 
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DYNAMIC AND STATIC FILTRATION RESISTANCES 
DURING MECHANICAL EXPRESSIONS INVOLVING 

FOODS 

SERGE REBOUILLAT and HENRY G. SCHWARTZBERG* 
Laboratory of Chemical Engineering Science, CNRS-ENSIC, Nancy,. France 

• Department of Food Engineering, University of Massachusetts, Amherst, 
Massachusetts 01003, U.S.A. t 

ABSTRACf 

During juice expression from apples, applied ram pressures are main/y 
used to provide fluid pressure drops needed to sustain. juice flow in the 

· presscake and outflow media. The pressure drops are proportional to 
the specifie filtration resistance of the cake and the filtration resistance of 
the media, which increase during pressing and limit atjainable yields. 
Golden Delicious, Granny Smith, Mclntosh and Red Delicious Apple 
slices were pressed in a new, large-diameter expression tester and static 
filtration resistances were measured . at progressive stages of 
compression by stopping the ram, applying and measuring water 
pressure drop across the cake and media and measuring corresponding 
flow rates of the permeating water. Dynamic filtration resistances were 
determined by measuring fluid pressure drops across the cake and 
media during constant-rate pressing. For Mclntosh Apples, which 
tended to complete/y extrude through the media and had a low 
deformation modulus, the dynamic specifie filtration resistance was 
markedly lower than the static one, but the situation was reversed for 
Golden Delicious and Red Delicious Apples, which were firmer and 
only extruded slightly. For Granny Smith Apples, which didn't extrude 
at ail, the two specifie resistances were virtually equal. 

INTRODUCfiON 

The pressure applied during the compaction-induced expression of 
ftuids from ftuid-rich solids usually consists of solid compressive stress, 

t Where work was peformed. 

281 
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P., and ftuid pressure drop, P,.1
'
5 Sometimes, friction between the 

press walls and the presscake tends to reduce P., 5 but in the present 
investigation we found that such frictional effects are negligibly small 
for apples. · 

P, is the sum of Pc, the ftuid pressure drop across the cake itself, and 
Pm, the pressure drop across the media. These pressure drops are 
proportional to the ftuid viscosity, IJ, local ftuid velocity, U, and flow 
resistances. The filtration resistance of the cake is proportional to œ 
(the average specifie filtration resistance of the cake) times W, the 

. total fixed (i.e. nonexpressible) dry solids load per unit area. Both œ 
and Rm, the filtration resistance of the media, tend to increase greatly 
as compaction proceeds and v, the average bulk specifie volume (m3 

cake/kg of fixed solids) of the presscake decreases. 
To predict juice yields, one should be able to predict œ and Rm · 

accurately. In the past, these resistances have been measured by static 
permeability tests, but very little accurate data are available for 
biological · materials. 5 Such tests are time-consuming, highly 
nonreproducible1 and may be unreliable because static filtration 
resistances are not necessarily equal to. the . resistances which prevail 
when the bed is undergoing active deformation. Past work on the 
measurement of dynamic-pressing coefficients for constant-pressure 
expression2

•
4 indicate that predictions based on static measurements 

are poor. This paper describes techniques for measuring dynamic 
filtration resistances and pressing behavior observed while using these 
techniques. 

MATERIALS AND METHODS 

G9lden Delicious, Red Delicious, Mclntosh and Granny Smith Apples 
were washed, cored, eut into eight segments and theo eut into 10-mm 
cubes. These were theo eut into 1·5-2·5-mm thick by 10-mm square 
tablet-like pieces by passing them through a rotating slicer in a kitchen 
processor. These pieces, which did not contain pits or parts of the 
core, but sometimes contained pieces of skin, were used in expression 
and permeability tests. 10-mm long, 20-mm diameter cylindrical 
samples of apple ftesh (without skin, cores and seeds) were eut from 
apple baives and used in compaction tests in which deformation 
moduli and yield strengths for the apples were measured using Peleg's 
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TABLE 1 
Physical properties of tested apples 

Apple variety 

Golden Granny Red 
Property Delicious Smith Mc/ntosh Delicious 

Diameter (mm) 72 71 77 67 
Skin reftectance color 

Hunter L values +76 +57 +43 +33 
Hunter a values -6 -17 +14 +24 
Hunter b values +36 +24 +10 +5 

Flesh density (kg/m3) 747 755 694 714 
Juice solubles ("Brix) 9·6 10·6 8·7 8·7 
Fixed solids w% 5·6 6·4 4·5 5·5 
Deformability modulus, 

free cylinder (kPa) 1520 2370 1630 1710 
Yield stress (kPa) 221·5 317-4 148·3 124·3 
Juice viscosity 

(kg/m.s x lW) 2-158 1-613 2·682 2-312 
Deformability modulus, 

73 confined bed (kPa) 143 125 77 
Extrusion pressure (kPa} 1090 >ISSOS 545 752 
Extrusion v (m3/kg x Hr) 10·8 a 8·3 8·8 

a Did not extrude. 

approach.3 These moduli and other physical properties in Table 1 help 
characterize the physical state. of the apples, which is important 
because the- pressing characteristics of apples depend very strongly on 
their physical state. 

The acrylic-plastic cell shown in Fig. 1 was used to carry out 
expression and permeability tests. It consisted of a 133·4-mm I.D., 
jacketed cylinder fitted with an insertable drainage basin and perfor­
ated, filter-support plate at its bottom. The filter-support plate was 
covered with a monofilament, nylon (Nitex) filter cloth with 0·5-mm 
openings. Roughly 450 g of apple tablets of a given species were 
loaded as uniformly as possible into the pulp cham ber (central part of 
the cylinder). A piston assembly with a mobile, perforated distributor 
plate covered by N~tex filter cloth at its bottom was inserted into the 
cylinder above the apple pieces. The piston assembly contained a feed 
tine for injecting water during permeation tests and miniature pressure 
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sensors, which measured fluid pressures at the top of the presscake. 
The cell was fitted with a miniature transducer, which measured fluid 
pressures just above the bottom filter cloth. The cell was supported by 
a tripod; frictional force transmitted by the presscake to the cylinder 
":ali was measured by a load cell contained in one pf the tripod legs. 

The whole assembly was theo mounted on an adapter platform 
un der the ram drive of an Instron capillary rheometer. Through the 
con trois of the rheometer, the drive provided fixed pressing speeds of 
0·042mm/s, 0·14mm/s and 0·42mm/s. The drive was fitted with a 
load cell capable of measuring forces of up to 22·4 kN (5000 lbs). This 
corresponds to a piston pressure of 1603 kPa (232 psi). The output 
signal from the load cell wàs transmitted to a recorder of an adjacent 
Instron Universal Testing Machine, whose maximum pressure inter­
lock was adjusted so that the ram drive was shut off when the 
compaction pressure reached 1550 kPa (225 psi). The bed and transdu­
cer connection lines were completely filled with fluid prior to compac­
tion to make sure that fluid pressures were transmitted to the pressure 
transducers without significl'mt time lags. 

When expression tests were carried out and dynamic filtration 
resistances, œd, were measured, the· following variables were auto­
matically recorded using previously described techniques:5 the force 
and equivalent pressure, P11 exerted by the piston; the frictional force 
transmitted to the cylinder wall; the cake height, Z; and the fluid 
pressures at the top of the presscake, P th and just above the outflow 
surface, Pro· The weight of juice expelled was also continuously 
measured by a digital balance. A momentary decrease in Pro occurred 
at the onset of extrusion. The P1 and v values at which this occurred 
are listed in Table 1. The presscake was weighed before and after 
pressing. The insoluble solids contents of the fresh and pressed apples 
were determined by exhaustively extracting known weights of these 
samples and drying the residual solids to constant weights measured. 

When static filtration resistances, œ., were measured, the ram, 
driven at a speed of 0·042 m/s, was stopped at progressive stages of 
compaction; the valve connecting the fluid injection line to a press­
urized reservoir containing 24·5 oc distilled water was opened, and the 
water, driven by nitrogen-applied, reservoir head pressures of 25 to 
100 kPA, was forced through the presscake and media. The pressure 
drops across the cake and media were measured by the pressure 
transducers and pressure gauges, and the corresponding flow rates by 
measuring fluid discharge weights and corresponding flow times. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

The specifie resistance, œ, is defined by Eq. (1), which is valid for both 
permeation and expression: 

'dP,/dw = œJ.tU (1) 

Integration of Eq. (1) yields: 

(Po- I'ro)/W = œJ.tU (2) 

U is the ftuid velocity relative to the adjacent solids in the presscake. 
For the steady state permeation tests used to calculate œ., U equalled 
the volumetrie flow rate divided by the cell cross sectional area, A, and 
was constant at alllevels in the cake. During expression, U normally 
varies from 0 at the piston surface, to the compaction rate -dZ/dt, at 
the outftow surface. Between these two surfaces, U progressively 
increases but is difficult to evaluate precisely. As a practical expedient 
we used the arithmetic mean value of U, to determine œd · during 
expression: 

. œd = -2(P11 - Pr0 )/[WJ.t(dZ/dt)] 

Theo, during permeation: 

and during expression: 

Rm = -Pro/(dZ/dt)J.t 

(3) 

(4) 

(5) 

Typical plots of Pt and P 11 versus v for the expression of Red 
Delicious and Golden Delicious Apples are shown in Fig. 2. As 
pressing speed increases, Pt and P11 rise more rapidly, and the 
nominal-maximum-tolerated value of Pt (1550 kPa) is reached at larger 
values of v. Consequently, juice yields decrease. Actually, the 
maximum tolerated value of Pt should be set at a level which barely 
prevents solids from extruding through the media. This Pt value and 
the corresponding juice yield depend strongly on the type of apple 
used. The extrusion pressure was lowest for the Mcintosh Apples 
tested, and progressively increased when Red Delicious, Golden 
Delicious and Granny Smith Apples were used. The order of 
resistance to extrusion corresponds (with one exception) to the order 
of yield-point stress and is inversely proportional to the juice viscosity. 
Since high juice viscosities probably are caused by pectin released due 
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Fig. 2. Log of the ram pressure, P1 , and log of the fluid pressure at p;esscake surface P11 
versus mean bulk specifie volume, v, for Red Delicious and Golden Delicious Apples. 

to breakdown of the protopectin which binds apple cells together, the 
relationship between extrudability and juice viscosity appears to be 
logical. . . 

P., the solid compressive stress in the ptesscake, is determined as 
P1 - P8 at the top of the cake and P1 - Pto at the bottom of the cake. P. 
was very small for Mclntosti Apples and relatively large for Granny 
Smith Apple&. The rate of rise · of P., as v decreases, is roughly 
measured by the deformability moduli of the confined presscake. The 
magnitudes of the confined-cake deformability moduli appear to 
roughly parallel the . magnitudes of the deformability module of 
unconfined apple cylinders. 

Log œ. values for the tested species are plotted versus v in Fig. 3. It 
can be readily seen that œ., particularly in the low v range encountered 
at the end of pressing, depends on the species used. These low-v œ. 
values fall on the low side of the range of previously reported œ. values 

1 at the end of pressing. 1•
5 

· 

Log œ. and log œd values are plotted versus v for Red Delicious 
Apples in Fig. 4. For this species, œct significantly exceeded œ •• The 
same was true over most of the v range for Golden Delicious Apples. 
Further, the œd versus v behavior depended on the pressing speed; 
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Fig. 3. Log of œ, versus mean bulk specifie volume, v, for Mclntosh, Granny Smith, 
Golden Delicious and Red Delicious Apples. 
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Fig. 4. Comparison of log œ, versus v and log œd versus v at two different pressing speeds 
for Red Delicious Apples. 

S. Rebouilat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Chap.3 - CDC : P6 



96 

Filtration Resistance 289 

over the speed range tested, œd tended to increase as pressing speed 
decreased. For Mcintosh and Granny Smith Apples, œd was smaller 
than œs at equal values of v. In the case of Granny Smith Apples, œd 
and œ. did not differ by very much; but the œd for Mcintosh Apples 
were much smaller than the œ. at the same v. In -ali cases the log of œ. 
versus v plots (not shown) were concave upward, but the log of œd 
versus v plots were usually concave downward. 

It is important to realize that when extru-sion occurs, the calculated 
œd are essentially nominal values, rather than true values. W decreased 
to sorne extent when extrusion occurred; but initial values of W were 
used when applying Eq. (3). Further, when solids extrude through the 
media, U, the relative velocity of the ftuid with respect to the solids is 
less than -(dZ/dt) at the outftow surface, and consequently the 
average value of U in the presscake is less than -0·5(dZ/dt). These 
factors, when not accounted for, tend to reduce calculated values of 
œd. The reduction in W caused by extrusion could be a reason why 
both œd and œ. for Mclntosh Apples are low. Extrusion may also 
possibly account for the concave downward nature of the log of œd 
versus v curves. 

Mcintosh A pp les extruded significantly. The reduced U which 
occurs when apples extrude may explain why œd for the Mcintosh 
Apples was much smaller than the œ.. When extrusion occurs, the 
material passing through the media is a sltirry, whose effective 
viscosity should be much grea ter than the clear ftuid viscosity. 
Therefore, Pm values should be very high when extrusion occurs. This 
occurred for Mcintosh Apples, where 85% of the ftuid pressure drop 
occurred across the outftow media. Clear ftuid viscosities are normally 
employed in Eq. (5) to determine Rm. Therefore, when extrusion 
occurs, values of Rm calculated with Eq. (5) should be much higher 
than Rm calculated with Eq. (4). In fact, the static values of Rm were 
negligible, except for Mclntosh Apples, and much lower than the 
dynamic values ( except for Granny Smith Apples for which Rm was 
negligible in both cases). The dynamic Rm at the end of pressing for 
the remaining species were: 1·2 x 1012/m for Red Delicious, 5·5 x 
1012/m for Golden Delicious and 12·5 x 1012/m for Mcintosh. 

Examinations of the presscakes showed that the Mcintosh apples 
totally broke down into pulp. The other species broke down into pulps 
to varying extents. Intact, tablet-like pieces were imbedded in the 
pulps. Granny Smith Apples provided the greatest amount of intact 
material; and progressively smaller amounts were found for Golden 
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Delicious and Red Delicious Apples. P ft was about 85% of Pt for 
Mclntosh apples, i.e. the ram pressure was almost completely ex­
pended in providing fiuid pressure drop. For Golden Delicious and 
Red Delicious Apples, P ft was roughly equal to 60% of Pt at the end 
of pressing, but for Granny Smith Apples Pft was only 10% of Pt at the 
end of pressing. That is, progressively more and more ram pressure 
was expended on solid compressive stress from Mclntosh, to Red 
Delicious, to Golden Delicious, to Granny Smith Apples. The large 
ftuid pressure drops across the cakes, and the high œd for Golden 
Delicious and Red Delicious Apples may have been due to increased 
pressure drop caused by fiows of slurry rather than clear juice in these 
cakes. The wall friction was very small in all cases. 

The state of the cake at the end of pressing is strongly infiuenced by 
how the apple pieces are formed. If apples are passed through a 
hammer mill prior to pressing, pulpy presscakes will form and most of 
the ftuid pressure drop encountered during pressing will occur across 
the media. Forming apple pieces by pressing apple slices through a 
screen also appears to promote cake disruption during pressing and 
favors the development of high values of Pm and Rm. On the other 

. band, while intact pieces promote low ftuid pressure drops, they do 
not yield as much juice. To obtain high juice yields, it may be 
necessary to devise means that promote controlled particle breakup 
and compaction without simultaneously producing slurries that cause 
excessive ftuid pressure drop. 

CONCLUSIONS 

It was shown for four apple varieties that œd and œ. cao be significantly 
different; particle breakup promotes high ftuid pressure drops; and 
solids extrusion promotes high values of Rm. lt is recommended that 
relative values of Rm, œd and œ. be studied for presscakes which are 
less subject to extrusion and breakup. 
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3.5. LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE A DEFORMATION 
CONSTANTE (CDC) 
Après avoir établi une base théorique suffisamment générale au chapitre 1 et 
démontré au chapitre 2, 

la nécessité de prendre en compte la vitesse de déformation du milieu saturé, 
SPM. 
l'imprévisibilité de l'effet de «choc» engendré par l'application d'une 
pression soudaine sur la qualité des mesures mais aussi vis-à-vis du 
comportement futur de la matière. 
le superflu de la phase de compression secondaire lors de la compression de 
produits biologiques et plus généralement d'opérations industrielles 
incomparablement plus rapides que le phénomène de consolidation rencontré 
traditionnellement en génie .civil. 
la difficulté, pour les produits biologiques, d'apprécier la densité réelle du 
solide,. 

Après avoir appréhendé les caractéristiques essentielles et indispensables du point de 
vue de l'appareillage de test, construit une nouvelle cellule de compression multi­
mode et choisi les matériaux à tester sur la base de leur fluidité, semi-liquide, 
viscoélastique ou semi-solide, il est nécessaire d'établir et de rappeler les bases 
théoriques de la compression à vitesse de déformation constante. 
Trois approches théoriques sont proposées : 

La première, CDC 1, prend en considération les couches minces pour 
lesquelles la perméabilité du SPM peut être reliée au rapport de vide moyen ; 
c'est donc une fonction du temps seulement et pas de la position au sein du 
gâteau. Cette limitation semble raisonnable pour les couches minces. Dans le 
cadre de la compression de produits industriels biologiques ou non,. nous, 
introduisons en substitut du rapport de vide, le volume occupé par une unité de 
masse de solide; ce qui élimine la difficulté associée à la mesure de la densité 
de la matière sèche. La compressibilité de la matrice SPM est dans ce cas 
mesurée directement à partir de la connaissance de la pression du fluide et du 
rapport de vide ou plus simplement du volume spécifique. L'un des avantages 
significatifs de cette approche est la prise en compte de SPM à comportement 
linéaire ou non. 
La seconde approche, CDC2, va encore plus\ loin en incluant les déformations 
importantes, donc les couches minces et épaisses, ceci grâce à la notion de 
déformation vraie définie initialement dans le domaine du génie mécanique 
par MARIN en 1962. De plus les comportements linéaires ou non sont pris en 
compte. Alors que le coefficient de compression est considéré comme constant 
sur la hauteur du gâteau, aucune hypothèse ne repose sur la variation de la 
perméabilité et de la compressibilité du milieu. La variation du coefficient·de 
compression, en fonction du temps ou du volume spécifique du SPM, devient 
un paramètre d'étude. 
La troisième approche, CDC3, est la plus restrictive, mais comporte l'avantage 
de travailler sur la base des déformations apparentes, celles qui sont 
directement observées lors de l'expérience. Le coefficient de compression est 
considéré comme constant ; cependant ses deux composantes, perméabilité et 
compressibilité, demeurent variables. Cette approche permet aussi 
l'appréciation éventuelle d'une phase transitoire que nous n'avons pas 
exploitée ici. Ceci du fait que la plupart des procédés industriels sont en 
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régime établi permanent et les intrants sont généralement homogènes, c'est à 
dire quasi « isotropes » à 1' échelle macroscopique. 

Alors que les équations de base de chacune des trois approches, CDC 1, CDC2, CDC3, 
peuvent être déduites de l'équation générale Eq. 1.33, nous prenons le soin pour des 
raisons de clarté et d'indépendance des chapitres, de fournir pour chaque cas une 
démonstration simplifiée de ces équations. 
Ces théories ont des équivalences dans les domaines de la diffusion, CRANK (1973), 
de l'écoulement dans les milieux poreux, SCHEIDEGGER (1974), de la mécanique 
des sols, de façon très dispersée, TERZAGHI (1923) BARRON (1947), GIBSON 
(1964), SCHIFFMANN (1961) mais aussi de la réaction chimique, EYRING (1936), 
et du génie des procédés, LEVENSPIEL (1984), VILLERMAUX (1982) et enfin de la 
physique des produits agricoles et alimentaires, PELEG (1982). 

' ' 
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3.5.1 CDC DANS LE CAS DE LA VARIATION LINEAIRE DU RAPPORT DE 
VIDE- SPM NON-LINEAIRE (CDCI) 

3.5.1.1 RAPPELS THEORIQUES DES EQUATIONS DE BASE 

En négligeant le poids de la matière testée dans le bilan des forces à 1' échelle de 
l'unité élémentaire SPM, l'équation de continuité Eq. 1.33 prend la forme suivante: 

~(Ki ôPJJ=.!.. ôv avecv= (l+e) 
ôz f.l ôz v ôt p s 

Eq. 3.1 

dans laquelle K; est le coefficient de perméabilité intrinsèque reliée au coefficient de 

perméabilité K z par la relation habituelle : 

K =K;·p·g 
z f.l 

Eq. 3.2 

Sauf mention contraire, K z sera écrit sous la forme K pour simplifier les expressions 
mathématiques. 
K;: perméabilité intrinsèque lm 2 j 
f.l : viscosité du fluide [kg /(m · s )] ou [Pa· s] 
p : masse volumique du fluide lk g / m3 j 
g: accélération de la pesanteur lm/ s2 j 
v = (l + e) est donc la valeur locale du volume de gâteau ramené à la masse de solide, 

Ps 
soit le volume spécifique local du SPM. 

K. a2p l ôv Pr =O@z=O 
-

1 -f=-- avec: et 
f.l ôz v ôt ôPr = O@ z=Z 

ôt 

Eq. 3.3 

Dans la mesure où la compression est contrôlée à déformation constante dZ /dt , une 

relation du type v(z,t) = g(z)t + v0 est envisageable et rend l'Eq. 3.3 directement 

soluble. 
La forme de la fonction g(z) n'est pas «immédiate», cependant dans une couche 
mince une relation linéaire est concevable. On notera une grande similitude entre cette 
fonction et celle vue au chapitre 2 dans le cadre de la distribution linéaire de la 
pression du fluide au sein du gâteau. Ce n'est donc pas tout à fait par hasard si nous 
avons adopté cette forme plutôt qu'une autre sachant que nous avons rencontré à 
plusieurs reprises durant nos expériences ce type de profil. Le comportement très 
spécifique du Kaolin floculé par rapporté à son équivalent non traité (Pl) constitue un 
exemple. La sédimentation étant un phénomène sans doute précurseur de la tendance 
«linéaire» que l'on retrouve au niveau des bio-semi-solides. On peut donc supposer: 

v=v + (dZ/dt~{l+....,...-b_W~(z-Z/2)} 
0 

W {dZ/dt)ps Z 
Eq. 3.4 
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Cette relation est cohérente avec les conditions aux limites définies précédemment et 
fait bien intervenir la vitesse de déformation imposée et contrôlée dZ /dt . 
Conformément à la Fig. 3 .1, la grandeur W correspond ici à la masse de solide totale 
par unité de surface filtrante. On rappelle à cet effet la relation entre coordonnées 
matérielles et traditionnelles. 

w 

Z= Jvdw et ZIW=v 
0 

z=Z 
dz 

z 

z=O 

Déformation 
Constante 
dZjdt 

Liquide 

Coordonnée-z 

w=O 

Déformation 
Constante 

Liquide 

Eq. 3.5 

Coordonnée-w 

Figure 3.5 :La relation entre coordonnées matérielles et traditionnelles 

Il convient alors de cerner les limites du rapport {b.W/(dZ/dt).ps}· Prenons deux cas 

extrêmes: 
{b.W/(dZ/dt).ps}= 0 et {b.W/(dZ/dt).ps}= 2 pour lesquels au niveau du piston on 

n'observerait pas de changement du rapport de vide sachant qu'à z = Z0 on aurait 

alors, conformément à l'Eq. 3.4, v(z,t) = v0 ou de façon équivalente e(z,t) = e0 • 

- si {b.W/(dZ/dt).ps} = 0, alors, comme le montre la simulation de la Fig. 3.6, et 

conformément à l'Eq. 3.4, le rapport de vide demeurerait invariant selon z et 
deviendrait variable selon t seulement. 
-par contre, si {b,W/(dZ/dt).ps} = 2, alors, comme le montre la simulation de la Fig. 

3.7, et conformément à l'Eq. 3.4, le rapport de vide demeurerait invariant au niveau 
du piston quel que soit le temps de compression, ce qui paraît totalement irréaliste 
d'autantplus que l'on considère une couche mince. 
Les simulations proposées n'ont que pour seul et unique but d'illustrer cet aspect 
mathématique, conformément à l'Eq. 3.4. D'autres échelles sont tout à fait possibles 
et conduiraient à la même conclusion. La faible variation choisie pour e n'a aucune 
incidence sur les valeurs limites que représentent les deux cas extrêmes (valeurs 0 et 
2).- une alternative raisonnable que l'on a pu vérifier dans la publication 9 (P9), jointe 
à la fin de cette section, est {b.W/(dZ/dt).ps} = 1, représentée sur la Fig. 3.8. 
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Les figures 3.6, 3.7, 3.8 correspondent à des simulations de la variation e(z,t)• par 

ailleurs équivalente à celle de v(z,t) .( Z0 = 5 [cm], e0 = 2, re = 1 o-3 [s] et t ~ 600 s) 

e 2 
1.9 
1.8 
1.7 
1.6 
1.5 
1.4 

e 2 
1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

0 

0 

5 600 

Figure 3.6 : La variation e(z,t) 

Figure 3.7 : La variation e(z.t) 

z 
5 600 

0 
200100 

300 t 
500

400 

Figure 3.8 : La variation e(z,t) 

{b.W/(dZ/dt).ps}= 0 

{b.W/(d~/dt).ps}= 2 

{b.W/(dZ/dt).ps}= 1 
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En substituant Eq. 3.4 dans l'Eq. 3.3 : 

_K __ B
2
_P_f = 1 

rf Bz
2 

1+(-{psdZjdt}t[1- bW (z-0.5Z0 ]]+eoJx 
W Ps dZ/dt Z0 Eq. 3.6 

~(-{psdZ/dt}t[1 - bW (z-0.5Zo]]+eoJ 
Bt W Ps dZ/dt Z0 

La solution complète de cette équation est fournie en annexe A3. Une simplification 
supplémentaire, utile pour le traitement mathématique, consiste à remplacer, dans le 

premier membre de la partie gauche de l'Eq. 3.6, 1 + e par 1 + ë ou de façon 

équivalente v par v ; ce qui ne réduit pas de façon significative la précision du calcul 
de la pression du fluide (moins de 2% d'écart). 
Dans ce cas l'Eq. 3.6 devient: 

.!S._ 8
2 

Pf = _1_~(- {Ps dZ/dt} t [1- bW (z-0.5Zo]]+ eoJ Eq. 3.7 
rf Bz 2 1+e Bt W PsdZ/dt Z0 

qui est de la forme générale 
82 

;' = R(x), dont la solution s'exprime selon : ax 
y= C1 + C2 +x JR(x)dx- JxR(x)dx 

Dans ce cas: 

p = -(dZ/dt},u{(zz-~]+ bW (~-È_J} Eq. 3.8 
r KïZ 2 (dZ/dt)ps 4 6Z 

qui, à·la surface interne du piston de compression, devient Pn = Pr(z = Z, t}, s'écrit: 

P -(dZ/dt},u z{1 bW 1} 
n = Ki 2 + (dZ/dt}ps 12 Eq. 

3
·
9 

On peut alors accéder utilement à la valeur moyenne de Pf donnée par : Pf = f Pfdz 

1 1 ( bW J 
P 3-24 (dZ/dt}ps 

et établir le rapport _!_ = ( J 
Pft 1 1 bW 

2-12 (dZ/dt}ps 

Eq. 3.10 

A titre de validation des choix précédents concernant la valeur de {b.W/(dZ/dt).ps}, 

on note que: 

pour bW = 0, F; = 0.667 et bW -1 pf = 0.700 , toutes deux sont 
(dZ/dt}ps Pfl (dZ/dt}ps - ' Pfl 

des valeurs proches de la valeur 2/3 obtenue pour une distribution parabolique. Ainsi 
le choix de {b.W/(dZ/dt).ps} = 1 paraît sans impact majeur sur les valeurs calculées 

sachant que 2 est une situation non réaliste. 
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L'accès à l'expression de la pression solide moyenne repose sur l'Eq. 3.10 et la 

- pi 
relation classique Ps = P --· P11 

pjl 

avec: 

~ = la pression solide moyenne à un instant t 

P = la pression totale 

p; = la pression moyenne du fluide au même instant 

ainsi 

p =P-s 

1 1 ( bW ) 
3-U (dZ/dt )Ps 

1 1 ( bW ) 
2 - 12 (dZ/dt )Ps 

Eq. 3.11 

Eq. 3.12 

P et p; étant continûment mesurés, le coefficient de compression est alors accessible 

selon 1' expression : 
v 

C =K. 1 ) 
v ' - \dv/dPs av·f..l 

c 
etC =-v 

e v2 
pour l'expression du coefficient de compression modifié selon SHIRATO. 
On en déduit également l'expression du coefficient de perméabilité: 

r1 di o 1 1 hW 
K = P

11 
-[ 2 - 12 (dZidt )pJ 

[ 

dZ z l 
Eq. 3.13 

Eq. 3.14 

Eq. 3.15 

Il est important de noter dans l'expression du coefficient de compression que la 
variation réelle mesurée dv/dP

5 
est la valeur locale moyenne, ce qui permet 

d'encadrer des matériaux à comportement linéaire ou non. 
Les quatre figures qui suivent illustrent l'usage de cette approche pour accéder aux 
paramètres critiques de la CDC 1. Plus ample discussion est fournie dans la 
publication P9 jointe. 

3.5.1.2 ILLUSTRATION EXPERIMENTALE 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Chap. 3 : CDCI, 2, 3 



106 

3.5 
MATERIAL: CASEIN CURDS 

'6b 3.0 -dZ/dt M.m~ .... (cm/min) (g "'S 
~ • 0.254 494 
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(o:l 
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Fluid Pressure (kPa) 

Figure 3.9 (haut- produit C) et Figure 3.10 (bas- produit F) 
La variation du volume spécifique moyen lors de la compression CDC 
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10 
MATERIAL: HAL VED CRANBERRIES 
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Figure 3.11 (haut- produit Cr) et Figure 3.12 (bas -produit F) 
La variation du volume spécifique moyen et du coefficient de compression 
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Publication 9, (P9) 

LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE A DEFORMATION CONSTANTE 
DANS LE CAS DE LA VARIATION LINEAIRE DU RAPPORT DE VIDE (CDCl) 
est illustrée en détail dans la publication qui suit. 

REBOUILLAT S., SCHWARTZBERG H.G. & LECLERC D. The 
expression of biological and food materials under constant rate ofstrain. 
Journal ofChernical Engineering of Japan 29 (1), 29-36, (1993). 

A mu/ti-mode compression cel! has been developed to study the compression 
behaviour of relative/y thin layers of biological materials under constant rate of 
deformation. Providing that fair/y thin layers were compressed under relative/y slow 
rate of deformation, the proposed theory was also found to be sufficiently accurate in 
the case of non-linear materials. 
The ratio of the measured fluid pressure at the no-flow surface versus the total stress, 
Pft 1 ~' se ems to be a use fu/ parame ter to establish the validity limits of the proposed 
the ory. The rate of deformation also influences the compression characteristics of the 
sample, such as the modified coefficient of consolidation. Its impact varies 
considerably with the rate of deformation the sample considered and the Pft 1 ~ ratio. 
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THE UNI-AXIAL COMPRESSION OF SOLID-LIQUID MATERIALS 
UNDER CONSTANT RATE OF STRAIN 

SERGE REBOUILLA T* 1 

Laboratoire des Sciences du Génie Chimique, 1 reu Grandville- BP 

451-54001 NANCY- GRANCE 

HENRY G. SCHWARTZBERG AND DOMINIQUE 
LECLERC 
University of Massachusetts, Amherst, Massachusetts 01003, USA 

Key Words: Solid-liquid Separation, Uni-axial Deformation, Constant Rate of Strain, Thin Layers, Cofficient of 

Consolidation. 

A multi-mode compression cell has been developed to study the compression behavior of relatively thin Iayers 
of bilogical mate rials. By a li ne of reasoning sim il ar to thal previously used in advanced soit mechanics, a theory 
is proposed for the case corresponding to the expression of these mate rials under constant rate of deformation. 
In this theory the samples are assumed to be linear materials having a constant coefficient of compressibility, -
(avlcfP,). Provlding thal fairly thin lay ers were compressed und er relative! y slow rate of deformation, this theory 
was also found to be sufficiently accurate in the case ofnon-Iinear materials. The ratio of the measured fluid pres­
sure at the no-flow surface versus the total stress, Pf/P1 seems to be a useful parameter to establish the validity 
limits of the proposed theory. The rate of deformation also influences the compression characteristics ~f the sample, 
such as the modified coefficient of consolidation. Its impact caries considerably with1he sample considered and 

the Pf/P1 ratio. 

Introduction 

Different types of forces and stress gradients are used · 
to induce compression during the processing of a wide vari­
ety of materials. The term expression is generally used 
when the compression leads to the displacement of a liquid 
out of a solid-liquid mixture. Most expression processes use 
the relative movement of solid parts, including inflatable 
membranes, to transfer the energy required to expel the 
liquid. 

Depending on the geometry of the compression 
system and the type of movement of the solid parts, which 
generates the stress gradient inside materials, expression 
can occur under constant pressure, constant rate or variable 
pressure 1 variable rate conditions. A large number of arti­
cles, related to the expression of solid-liquid materials, refer 
to the constant pressure pattern (Leclerc, 1985 and Shirato, 
1971). Most of these works are using clay-like saturated 
systems. These materials are very similar to the soi! samples 
used by Terzaghi ( 1925-1943) and Darcy to establish the 
fundamental equations related to consolidation and filtra­
tion. 

Nonetheless, if precautions are taken, these basic 
equations are widely applicable, sometime beyond their 
original scope. Shirato et al. ( 1987) analyzed the expres­
sion of clay materials under a constant-rate of deformation 
assuming that the internai press-cake conditions were close 
to those obtained under constant pressure. 

Biological materials, and more generally porous 
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materials containing liquids, are frequently considered as 
triphasiC systems where gas, often air, is trapped into the 
solidlliquid materials.and, sometime enclosed into the cells. 
This aspect leads to a complex situation since the air dissi­
pation and the cell rupture mechanism influence the 
compression behavior of the mixture. In a previous study, 
Rebouillat et al. ( 1985) showed that the fundamental 
consolidation and filtration equations could be rearranged 
and used to characterize the behavior of biological mate­
rials, such as waste water sludges and spent sugar beets, 
undergoing compression under constant applied vertical 
stress. The Kelvin-Voigt mode!, also used for modeling the 
secondary consolidation of soils, has been successfully 
adapted to the analysis of the creep and relaxation of food 
materials (Peleg, 1977). 

Schwartzberg and Schwartzberg et al (1977, 1983) 
atudied a wide variety of agricultural and food materials 
and provided useful equations to evaluate the force 
requirements during the expression of these cellular prod­
ucts. Schwartzberg also proposed a comprehensive 
description of the three basic force components, including 
the friction, and their relationships with the bulk specifie 
volume of the material undergoing expression. Rebouillat 
and Schwartzberg (1986) showed that the static filtration 
characteristics, obtained by permeation through the relaxed 
cake, are markedly different from the dynamic filtration 
characteristics calculated from data obtained during the 
compression test. Such static permeation data (Kormendy, 
1974), used in the past to predict yields during the 
dynamic compression of a solidlliquid mixture, are highly 
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Fig.l Assembly drawing of the new multi-mode 
compression cell (MMCC)® 

suspect in the case of biological materials undergoing active 
. compacting. 

This paper describes a method which uses a new 
theory to access the dynamic compression coefficient of 
biological and food materials. A multi-mode large diam­
eter expression cell has been built to study the dynamic 
compression characteristics of rather thin layers of mate­
rials. The influence of rates of compression is emphasized 

1. Material and Methods 

1.1 Test Apparatus: the Multi-Mode Compression 
Cell (MMCC). 
A schematic drawing of the new expressi.on cell is 

shown in Fig. 1. It consists of a 133.4 mm internai diam­
eter, jacketed high performance acrylic cylindrical cell, a 
loading piston with a double 0-ring Iow-friction seal 
system, an insertable drainage base and a perforated 
filter support plate. 

The drainage assembly is also fitted with 0-rings to 
prevent the sample extrusion along the inner surface of the 
chamber. An additional perforated distributor can be 
installed into the cell between the piston and the sample for 
permeability tests. The piston assembly contains a feed li ne 
for the injection of liquids during permeation tests; this Iine 
can also be used to drain the expelled Iiquid when a double 
or upper drainage test is conducted. The compaction cham­
ber is jacketed to receive a coolant or a heating fluid for the 
expression of biological materials at controlled tempera­
ture or for beat accelerated tests. Three transducer ports are 
available at the top of the piston to measure the hydraulic 
pressure at the impervious plate leve! (here also referred 
as the no-flow surface), three additional miniature pressure 
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sensors can be fitted at the bottom of the cell to measure 
the fluid pressure just above the filtration membrane. 
Transducer ports are also available on the periphery of the 
cell to measure that pressure along the vertical presscake 
axis. The compaction cylinder is mounted on a tripod; when 
frictional forces are recorded, one leg is replaced by a stress 
cell. An additional stress transducer can be fitted undemeath 
the mobile drainage assembly to measure the bottom solid 
pressure. The specimen is placed between the piston and 
the bottom drainage plate. This sample can be subjected to 
loading at constant pressure or at a constant rate of defor­
mation of the upper surface. For this study, constant rates 
of strain were selected. Vertical deformation of the test 
specimen is produced by the movement of the ram drive 
of a rheometer which is capable of providing a weil 
controlled and wide range of speeds. The drive is fitted with 
a Joad cell capable of measuring forces up to 22.4 kN which 
corresponds to a vertical pressure of 1603 kPa at the piston 
level. Deformation of the sample during the expression is 
measured by the displacement transducer. of an Instron® 
unit. Ali output signais are recorded and computerized 
using a graphie digitizing tablet. 
1.2 Testing procedure 

Before the .sample was introduced into the MMCC 
cell, the inner surface, the piston 0-rings and the drainage 
assembly 0-rings were covered with a thin film of silicone · 
vacuum grease in order to minimize frictions between the 
moving parts and the static cylinder. For ali the expression 
tests, a plain weave nylon filter cloth, with calibrated 0.5 
mm openings, was used to cover the perfotited drainage 
plate to prevent direct extrusion and clogging. The 
compression-relaxation behavior of the empty cell was peri­
oically recorded in order to take into account potential 
deflection. No corrections had to be applied since the 
deflection was always negligible. 

To insure accurate measurements of the fluid pres­
sures, the following precaution was taken: - the base, the 
transducer port channels and the piston feed line were filled 
with water and purged as soon as fluid was expelled from 
the specimen undergoing compression at the beginning of 
the test. The miniature transducers present very small dead 
volumes which can be easily deaired by flushing. 

A constant rate of expression was induced by 
displacing the piston with the rheometer vertical ram drive 
set at a given speed. During the test, the vertical applied 
stress at the top of the sample, the frictional forces, and the 
fluid pressures, at the top of the specimen and above the 
bottom filter cloth, were recorded continuously. Vertical 
compaction of the test sample during compression was also 
measured. 

At the end of each experiment the presscake relax­
ation curve was recorded. The presscake physical 
characteristics were also measured, such as the residual 
humidity level. 
1.3 Mate rials description and sam pies preparation 

Three types of biological (food and agricultural) 
materials have been tested in this study: commercial 
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cranbenies, experimental casein curds, and spent sugar beet 
pulps. Commercial cranberries from the state of 
Massachusetts were selected. (For juice production these 
berries are usually vine-ripened and deep frozen for 
severa! months bef ore processed. Good quality cranbenies 
can be kept frozen with minor moisture loss.) About one 
pound ofthawed cranbenies were washed and halved parai­
lei to the major axis. (This fruit is a prolate spheroid). The 
average diameter of the selected population was 10.5 mm 
(cov. 9%) and its average length measured along the major 
axis was 12.5 mm (cov. 7%). The average solid content of 
the selected batch was 10.5% (cov. 12.5%). 

Wet acid casein curds, used to manufacture low 
sodium and low fat process cheese, were included in this 
study in order to determine their compressibility charac­
teristics. The curds were prepared according to known art 
using a patented process (US 4,066,800, Rosenau et al., 
1978). About 85 1 bof skim milk was acidified under lami­
nar stirring to pH 4.6 with diluted hydrochloric acid ( lO 
parts of ac id to 90 parts of water). The batch of acidified 
milk was gradually heated to 77 °C using a steam jacketed 
vat. The heating lasteù about 20 min. Then, the mixture was 
cooled to 52 oc within 10 min un der periodic slow stining. 
This procedure provides rather uniform small casein 
curds, .easily drainable prior to pressing. About 1 lb of 
drained curds were used for each test. The batch selected 
for this study had an average particle diameter of 4.2 mm 
with a fairy large coefficient of variation of 30%. The aver­
age solid content of the drained curds was 35% (cov. 
11.5%). (ln industry belt presses are used to remove whey, 
leading to a presscake containing about 50% moisture). 

Spent sugar beet pulp samples used in the present. 
study were obtained from a sugar beet extraction plant. The 
exhausted cossettes were submitted, as received, to the 
compression analysis. The de-sugared cossettes were 
parallelepipeds with a squared section of 1.5 x 1.5 mm 
(cov. 30%) and an average length of23 mm (cov. 29%). 
The average solid content was 13.3% (cov. 13%). 

2. Basic Equations for Compression at Constant 
Rate of Deformation 

By definition, the insoluble solids which can not pass 
through the outflow media are called solids, unless differ­
ently specified. 

The traditional assumptions (Terzaghi 1943 ): -
unidirectional deformation and flow,- incompressible fluids 
and solids, - and the complete saturation of the samples, 
were made. The linear relationship between the bulk 
specifie volume and the compressive stress, which is also 
imposed in the pioneering theories ofTezaghi's or its prog­
eny (Taylor, 1958), no longer needs to be. The relieve of 
this limitation constitutes a substantial advantage in favor 
of the proposed new approach which can truly encompass 
a large range of non-linear materials. 

It is equally important to underline that no restrictions 
regarding the simultaneous or successive occurrence of the 
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so-called primary and secondary consolidation effects are 
required. The constant rate approach alleviates the highly 
controversial debate re garding the overlapping - or not - of 
the two compression phenomena which have inevitably to 
be considered in the deformation under constant stress. 

Based on the continuity of flow through the cake 
undergoing compression, the basic equation of compres­
sion is: 

_1_ (K ()pf) -1 du 
{}z 11 {}z -var (1) 

(1 +e) 
where v == -p;-

were P/he fluid pressure, vis the local volume of cake per 
unit mass of solids and K the permeability. 

Assuming that, at any time t, the pe~eability of the 
presscake 'is constant over the depth of the sample Eq. ( 1) 
can be rearranged as follows: 

P1==0@z==O 

(2) B.C.: and 
()p 
7Jf==O@z==Z 

This assumption has been used and its validity has been 
discussed in a great deal of published papers (Schiffman, 
1964 and Shirato, 1986). This aspect may deserve a 
more detailed attention which can be presented at two 
levels: 

· Theoretically, in the classical case of consolidation, 
the fact that the coefficient ofpermeability is considered 
to be the same at every point and for every stage of the 
process can only be· tru! y valid when small strains are 
involved and when homogeneous isotropie samp1es are 
used. In the theory presented in this paper this assumption 
is justifiable because thin layers are compressed, which 
basically corresponds to the uniformity aspect of the tradi­
tional constant pressure consolidation. Regarding the 
time aspect, the present study only considers a constant rate 
of deformation which means that if necessary the rate can 
be adjusted at sufficiently low leve! to a void compression 
induced anisotropy. Furthermore, the ti me scale can 
always be taken as small as necessary. 

Practically it has been possible to operate within this 
type of constrain because the newly designed compression 
cel!, MMCC, used for this study has a fairly large diame­
ter enabling the compaction of relative! y thin and rather 
uniform layers. Under these conditions on! y the variation 
of the bulk specifie volume within the sam pies is guaran­
teed to be small, further supporting the proportionality 
between the permeability and the average bulk specifie 
volume; i.e. the coefficient of perrneability is dependent on 
the first power of ti me. 

As shown on Fig. 2, the distances and displacements 
are measured upward from the drainage zone. The sample 
is pressed at an overall constant rate of deformation, -
(dZ!dt). With this coordinate system the boundary condi­
tions (B.C.), given next to equation (2) are self-explanatory. 

The overall compaction rate is constant, conse­
quently (dV!dt) is constant. The local bulk specifie volume 
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is a function of the first power of time and of the depth z. 
In practice it is not possible to determine the exact func­
tion goveming the variation of the average bulk specifie 
volume with the presscake height. Consequently, it must 
be assumed. Various functions, such as the linear, sinu­
soïdal and parabolic profiles frequent! y encountered in the 
solid consolidation theories, were considered. Then it was 
concluded that a linear relationship would be entirely justi­
fiable since thin layers are compressed. Furthermore, the 
mathematical properties of these other traditional fun etions 
support, as a first approximation given by the Taylor's 
series, the linearity for small height. 

Considering that the local bulk specifie volume varies 
linearly with z and based on Smith and Wahls' (1969) theo­
retical approach of the consolidation of soils, the following 
equation is proposed: 

_ (dZ 1 dt}t { l bW (z -Z /2)} 
V-Vo+ W +(dZ/dt}p_, Z (3) 

where W is the total specifie Joad which corresponds to the 
mass of solids between the drainage surface and the no­
flow piston surface. W has a local counterpart w. W, Z, v 
and n are related by the following equations: 

Z = fw vdw and Z 1 W = ii 
ln 

From Eq. (3) it can be demonstrated that the only possible 
range of variation of the ratio {b. Wl(dZ/dt).ps} is 0 to 2. In 
order to simplify the presentation of this method we have 
chosen the centered value 1. Within this 0 to 2 range the 
calculations of v and P1 shows on! y small variations 

Using Eq. (3) and the relevant boundary conditions, 
Eq. (2) can be analytically solved. The solution is a rather 
complex equation which can be easily simplified by · 
replacing 1/v in Eq. (2) by 1/v. This assumption results in 
Jess than 2% accuracy Joss on the calculated fluid pressure. 
For the case corresponding to {b. W 1 (dZ/dt).p

5
} = 1 the 
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solution of Eq. (2) for the fluid pressures P1 and P11 is: 

_- (dZ 1 dt}f.l {( z2) bW (z2 z3 )} 
Pf- KZ Zz-2 +(dZ/dt}p, 4-62 (4) 

P11 =P1 (z=Z,t} 

_ -(dZ/dt}f.J { 1 bW 1 } 
p11 - K z 2+(dZ/dt)p_, Ï2 (5) 

The coefficient of consolidation C, .• initially introduced by 
Terzaghi, then, modified by Shirato and called the modi­
fied coefficient of consolidation Ce is defined as: 

c,.=K v 
- (dv 1 dP.,.Jm. · f.1 

(6) (7) 

where -(dvldP
5

)
0

,. is equivalent to the coefficient of 
compressibility divided by the density of the solids. 

Providing that in Eqs. (6) and (7) vcan be replaced 
by v, when the relationship between the average bulk 
specifie volume versus the average solid compressive stress 
is established, the only unknown in these two equations is 
K. The permeability K can be obtained by solving Eq. (5) 
in which both the fluid pressure and the compaction rate 
.are known. This yields to the expression: 

C -(dZ/dt}W {1- dW. __!._} 
'-(diildP_,)"';P11 2 ,-(dZ/dt}p. 12 (8) 

This equation provides a mean of determining Ce for any 
bulk specifie volume using the data generated during the 
constant rate of compaction test. 

3. Presentation and Discussion of Test Results 

3.1 Experimental test results 
A series of constant rate of about 30 deformation tests 

were conducted on each type of material. In this study only 
the results related to the influence of the strain rate, for a 
given mass of wet material, are presented in an attempt to 
determine the critical rate of deformation, under which the 
equations remain valid. 

In each test the deformation rate was set at a given 
value. While the material was undergoing compaction the 
total applied stress, the fluid pressures, at the piston 
surface and just above the filtration cloth, the friction forces, 
and the displacement were continuons! y recorded. The fric­
tion forces were al ways negligible compared to the other 
force components. 

Figures 3 and 4 show typical examples of the rela­
tionships which can be established form the test data. 

Figure 3 illustrates the variation of the average bulk 
specifie volume as a fonction of the axial pressure. 
Figure. 4 gives the relationship between the average bulk 
specifie volume and the fluid pressure measured at the no­
flow surface. As shown on Fig. 4 for the two rates where 
there was duplication, the two corresponding sets of plot­
ted data overlapped. This indicates that the test 
reproducibility is excellent. This was observed in most of 
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Fig.4 Average bulk specifie volume vs. fluid pressure 

the cases and did not seem to be affected by the type of 
material submitted to the test, as long as the sample prepa­
ration was done in a consistent manner. 

As shown on Fig. 3, the compaction occurred in two 
stages. In the initial stage the compressibility was much 
higher than during the second stage. This might be a tran­
sient mode preceding the steady state compression, which 
is the only phase taken into consideration in this study. Ali 
data used to calculate the coefficients of consolidation are 
taken beyond the intercept of the two modes, i.e. at rela­
tively high stresses. The three materials exhrbited the same 
tendency. 

As exemplified on Fig. 4 the variation of v versus the 
logarithm of P11 is almost linear, and the curves for 
different compression rates are essentially paraliel. This 
occurred for ali three materials. Comparing Fig. 3 and 4 it 
appears that the strain rates have more impact on the rela­
tionship between v and P11 than between v and P r This was 
also true for the three materials but to a higher ex tend for 
the casein curd samples. Increase the compression rate also 
leads to a reduction of the compressibility of the material, 
both in the initial and final compaction phases as shown by 
the si opes of the curves v versus P r 

For a given material, the most noticeable effect of the 
increase of the compression rate was reflected on the signif­
icant increase of the fluid pressure. 
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MATERIAL: HALVED CRANBERRIES 

-dZ/dt (cm/min) M.m0 (g) 

• 0.254 451 

30 60 120 240 480 960 

Average Compressive Stress ln Press Cake (kPa) 

Fig. 5 An example of relationship between the average bulk 
specifie volume and the average compressive stress 

Table 1 Summary of average bulk specifie volume -
average compressive stress relationships for the 
materials tested 

-dZ/dr (cm.min) vvs.F; CJ 
& 

Materials [cm~/g] 

Casein Curd 
0.254 Linear 0.38 0.85 
0.760 Linear 0.52 
2.540 . Linear 0.29 

Spent Pulps 
0.254 Concave Downwards 2.25 0.55 
0.254 Concave Downwards 2.34 
0.760 Concave Downwar<ls 2.14 
2.540 Concave· Downwards 1.54 

Cranberries 
0.254 Concave Downwards 3.03 
0.254 Concave Downwards 2.51 
0.760 Concave Downwards 2.28 
2.540 Concave Downwards 1.97 

3.2 Analysis of results 
In order to calculate the modified coefficient of 

consolidation Ce' from Eq. (8), as a function of the aver­
age bulk apecific volume, it is necessary to have an 
expression for- (dvldP.) which in volves the test data. The 
foliowing equations can be used to obtain this expression: 

P1=Pj+'F. ~P';, =Pr {;:;.} P11 (9) 

with 

The ratio P JP11 is obtained from Eq. (4) and Eq. (5). For 
{b. W 1 (dZ/dt).p.J = 1 this ratio is equal to 0.700, and, is 
equal to 0.666 for a fluid pressure parabolicakky distrib­
uted over the depth of the sample. In the present study ali 
the data were analyzed on the basis of PJP11 equal to 0.700, 
as obtained from Eq. (4) and Eq. (5). Figure 5 shows an 
example of the relationship between v and the logarithmic 
value of P. obtained by computing Eq. (9). 

As noticeable on this figure, the behavior of the mate­
rials tested depend on the strain rate. For casein curds, 
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Fig. 7 Coefficient of consolidation vs. bulk specifie volume 
for case in curds 

which appeared to have the highest permeability, this 
téndency was Jess pronounced. As described in Table 1 
casein had a linear stress-strain relationship clearly notice­
able when v vs. Ps data were plotted. For the two other 
products the v vs. Ps relationships were concabe down­
wards. These products exhibit a non-linear behavior 
which has to be carefully considered since the Eq.(6) orig­
inally assumed Iinearity between these two quantities. For 
ali the products studied, as for the selected example in Fig. 
4, there was a decrease in compressibility when the 
deformation rate was increased. 

When v was plotted against the logarithmic value of 
P., a good linear correlation was observed for ali the mate­
rials. A modified compression index Cd' representing the 
slope of this semi-logarithmic plot, was determined by 
linear regression. Cd can be related to the compression 
index Cc by the following equation: Cd= Ccp, 

The compression index Cc is usually referred, in th~ 
soil mechanics literature, as the slope of the plot of the void 
ratio e versus log Ps. In this study, Cd is defined by the 
equation: L1ï'/L1(1ogP ) = Cd 

1 s 
Table 1 summarized the values of the modified 

compression index, cd. at different compression rates for 
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Fig. 8 The modified coefficient of consolidation variation 
with the com~ression rate for halved cranbenies 

Table 2 Theoretical vs experimental average bulk 
specifie volumes 

-dZidt (cm/min) b. W 
& <dZ 1 dt)lp,,. 

Materials 

Casein Curds 
0.254 

Spent Pulps 
0254 0.5 

Cran berri es 
0.254 0.5 

1.018 

0.902 

1.956 

'! 
@z=Z 

[cm3/g] 

1.402 

2.132 

3.326 

'!. 
[cm3/g] 
Theo. 

1.210 

1.517 

2.642 

v;-
[cm3/g] 

Exp. 

1.20 

1.52 

2.65 

the materials studied. These data indicate a decrease in the 
value of Cd, equivalent to a decrease in compressibility, 
with the increasing rates of deformation. 

Knowing the si ope of the linear relationship between 
the average bulk specifie volume v and the average solid 
compressive stress P

5
, it is possible to use Eq. (8) to 

compute the modified coefficient of consolidation, Ce, as 
a function of v. In arder to compensate for the non-linear 
stress-strain behavior of sorne materials tested, the average 
local values of -(dvld'P_,) have been used in the cases 
referred in Table 1 as "Concave Downwards". 

As shown in Figs. 6, 7 and 8 ali the plots of Ce vs. 
v follow the same trends. Fig. 6 and 8 include duplicated 
tests and outline the good reproducibility of the results. 

The variation of the modified consolidation coeffi­
cient Ce as a function of vis rate dependent. For the three 
materials studied, when the rate of compression increases, 
the curves v vs. ce shift towards higher bulk specifie 
volumes and higher coefficients of compression. 
Nonetheless, as illustrated in Fig. 7, it is worth being 
noticed that, in terms of the variation of Ce, the casein curd 
samples tend to be much less impacted by the increase of 
the deformation rate. 
3.3 Concluding discussion 

The validity of the constant rate of compression 
theory proposed in this work is based on the assumption 
that the bulk specifie volume varies linearly with the press­
cake height, z. Table 2 provides comparative data between· 
the calculated and the measured final average bulk specifie 
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volumes referred respectively as v1 Theo. and, v1 Exp. This 
also give the calculated local bulk specifie volumes at the 
boundaries. In the cases considered in the present study the 
linearity assumptions seems to be a quite suitable approx­
imation. 

ll5 

The permeability was also assumed to be constant . 
over the depth of the compressed. sample at any time and 
to be a function of the average bulk specifie volume. Due 
to the size of the cell used in this study, relatively thin layers 
have been compressed which could lead to a rather linear 
distribution of the bulk specifie volume over the height of 
the presscake. This aspect supports made the assumptions 
above and could compensate for the non-linear stress-strain 
behavior of sorne samples. 

The larger the solid pressure at the no-flow surface, 
the less debatable is the validity of the assumptions. In other 
words, the smaller the ratio P1/P1, the higher is the chance 
of having a linear distribution of the bulk specifie volume 
over the depth of the sample. In ail the cases studied, the 
ratio Pfi/P 1 initially increased fairly rapidly with the total 
vertical stress and, leveled off according to a slightly 
inclined "plateau", as the ram pressure further increased. 
Table 1 gives the Pf/IP1 value at the beginning of the 
"plateau". The influence of this value may strongly 
depends on the material, especially if the sample exhibits 
a non-linear relationship between the average bulk specifie 
volume and the average solid compressive stress. In that 
case, without enough evidence, we strongly believe thàt 
using the local average slope -(dV!dPs) in the calculation 
of the modified consolidation coefficient, widens the 

· scope of applicability of the proposed theory. 
Based on the results shown in Figs. 6, 7 and 8 the 

impact of the value of the ratio P1/P 1 can be discussed 
separately for the linear and for the non linear cases. 
3.3.1 Linear materials 

In the case of casein curds, for which the v vs. Ps 
plots are clearly linear, the studied range of compression 
rate has a moderate effect on the modified consolidàtion 
coefficient (Fig. 7), and, as one can notice in Table 1 the 
"plateau" value of P1/P1 is high (85%). 
3.3.2 Non-linear materials 

As summarized in Table 1 a non-linear behavior was 
observed for both the spent sugar beet pulps and the halved 
cranberries. Additionally. the "plateau" values of the 
ratio Pf/IP1 were respectively 55% and 70%. These varied 
modenitely (5 to 10%) with the rate of deformation. In ail 
the cases the leveling-off of this ratio would occur more 
rapidly when the rate of compression·was increased. 

In these two cases, as shown in Figs. 6 and8, the rate 
of compression has a more significant effect on the value 
of the modified consolidation coefficient than for the linear 
material (e.g.: Fig. 7). It is also noticeable that the coeffi­
cients of consolidation for the cran berry samples, (Fig. 8), 
are more dependent on the rate of strain than in the case of 
the spent sugar beet pulps, (Fig. 6). This suggests that 
among the non-linear cases severa! sub-cases could be 
developed depending on the P1/P1 value. The compress-
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ibility characteristics of non-linear materials depends 
more on the rate of strain at high P1/ P 1 ratios. 

Although a great deal of work remains to be done 
before more definite conclusions can be reached, this study 
may suggest that, in the cases of non-linear stress-strain 
ralationships, the P1/P1 ratio is a key parameter. The maxi­
mum acceptable value of this ratio, with regard to the 
assumptions made in this theory, is dependent on the mate­
rial tested. Nevertheless, the lower this parameter, the 
broader is the range of compaction where the model can 
be used. 

Prossible factors affecting the modified coefficient 
of consolidation are numerous, however, the compression 
of thin layers seems to be al ways favorable to a good repro­
ducibility of the data despite the increased difficulty in the 
measurement of the sample height and the need for 
equipment able to sustain high vertical forces without 
deflexion. Other factors, such as the initialload, M.m0, the 
temperature of the sample undergoing pressing, and, the 
filter cloth resistance to the hydraulic flow, have been stud­
ied and are under consideration for future publications. 

In this study, the consolidation parameters were only 
calculated for the second part of the compression process 
when the fluid pressures are measurable with a good degree 
of accuracy. For this compression phase we can reasonably 
assume that steady state conditions were established. 
Nonetheless, we have noticed that ·the development of 
measurable fluid pressures seemed to coïncide with the 
inflexion of the curves v versus P 1, as illustrated in Fig. 2. 
This observation may suggest that as soon as the piston was 
set in motion a transient compression phase developed in 
the sample. This phenomenon needs to be confirmed and 
would require further theoretical studies in future research 
programs. 

The constant rate of deformation approach is a fast 
and simple method for the determination of the compres­
sion characteristics of biological materials. A voiding any 
stress shock at the initial stage of the compression and 
tailoring the initial rate of deformation, might be an 
important advantage versus the traditional compression at 
constant pressure. This might be even more important in 
the case of soft and non-linear materials for which the 
degree of pressure dependency of the modified coefficient 
of consolidation seems to vary considerably with the mate­
rial type. 
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Nomenclature 
b constant in Eq. (3) 
c, modified coefficient of consolidation 
C,. coefficient of consolidation 
C,. compression index 
C,1 · modified compression index 
e local void ratio 
K permeability 
M total mass of solid.s in original mixture 

·· [kg2/m4.s] 
[m2/s] 

[-] 
[m3/kg] 

(-] 
[m2] 

[kg] 
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= initial ratio of wet to dry cake mass [ -1 
vertical compression stress [Pa] 
ram pressure [Pa] 
fluid pressure [Pa] 

= average fluid pressure for whole press-cake [Pa] 
= fluid pressure at no-flow surface [Pa] 

fluid pressure at outflow surface [Pa] 
local compaction stress [Pa] 
average compaction stress for whole press-cake [Pa] 
value of P_, at ram surface [Pa] 

__ = _\l~ll_e__<>fJ>, at outf1ow surface [Pa] 

= 

= 

average compaction stress at the initial state [Pa] 
time [s] 
local bulk specifie volume, local volume of cake per 
unit mass of solids (m~/kg] 
average value of v for-whole press-cake [m~/kg] 
final value of v (m~/kg] 
initial valfle of v [ml/kg] 
mass of solids between outflow and no-flow surfaces 1 
outflow surface area (kgtm2] 
mass of solids between a chosen leve! above the 
outflow surface and the outflow surface 1 outflow 
surface area [kg/m2] 
cake height [rn] 
initial cake height [rn] 
compaction rate [mis] 
distance above outflow surface [rn] 
viscosity of liquid expelled [Pa.s] 
density of solids [kg/rn~] 
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3.5.2 CDC DANS LE CAS DES LARGES DEFORMATIONS- SPM LINEAIRE 
OU NON (CDC2) 

3.5.2.1 RAPPELS THEORIQUES DES EQUATIONS DE BASE 

Les principales équations dérivent de l'équation Eq. 1.33. Cependant un rappel 
préliminaire rend la suite plus directement accessible. 

Selonl'Eq. 1.12: V·v M =div v M = _x +-Y +-z =--=-~( ) -4( ) (av av av J 1 dV ds 
Bx 8y Bz V dt dt 

l'équation de Darcy (l'Eq. 1.13) 

~ Pi --~Pi K (BP1 ; BP1 : BPi -+J 
v=-KV-=-Kgrad-=-- -1+-J+-k 

Y1 Yi Yr 8x 8y .az 
et le principe de répartition de la contrainte effective et de la pression hydraulique 
donné par l'Eq. 1.24 : P = Ps + P1 appliqué à la compression axiale, 

, . a ( K BPS J as d l!: , • 1 a ( K BPS as] as . on peut ecnre - ---- =- ou e 1.açon eqmva ente - -- ---- =-, qm 
8z r 1 az at az r 1 as az at 

K 
selon la définition traditionnelle du coefficient de compression Cv = ---

av as 
et m =--=-, 

v 1 +e 8Ps 

devient : ~(cv as)= as 
az az at 

82s as 
ou encore C --=-

v 8z 2 at 

YI ·mv 
Eq.3. 16 

Eq. 3.17 

Eq. 3.18 

Eq. 3.19 

lorsque le coefficient de compression est supposé indépendant de z. Notons que ceci 
n'impose aucune restriction quant à la perméabilité, Kou Ki, et la compressibilité, 

(dv/dPs t de la matrice, pour autant que leur rapport, Cv, reste constant. 

Rappelons que Cv peut aussi s'écrire Cv =Ki ( v ) et Ce= C; Eq. 3.16b 
- dv/dPs av·P V 

S'agissant de larges déformations, il est important de définir la déformation en 
prenant en compte la hauteur réelle du SPM, Z ou z au temps considéré et pas 

seulement la hauteur initiale Z0 ou z0 au temps initial qui varie substantiellement. 

Pour cela et en accord avec les définitions de MARIN (1962) et de PELEG(1977), on 
doit distinguer les différentes expressions des déformations vraie, apparente ou 
moyenne selon ce qui suit. 

1 d 'l!: • • • , d dz dv 1 . , "f - a e1.ormat1on vrme est expnmee par s = -- = --, e signe negat1 provenant 
z v 

du fait qu'il s'agit d'une compression, ou encore 
v d v 

s = Jds = J-~ =loge - 0 =loge X Eq. 3.20 
v v 

vo 

X étant défini ultérieurement. 
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Par contre lorsque la déformation par rapport à 1' état initial est faible, on peut 
considérer que la hauteur initiale du SPM est constante, on aura alors égalité entre la 
déformation apparente et la déformation vraie ca = c . 

- la déformation apparente s'exprimant par ca = flz/ que 1 'on peut aussi écrire : Jzo 

ca= J- dv = Vo -v= 1-_!_ Eq. 3.21 
vo Vo Vo X 

Pour prendre en compte encore plus complètement la déformation importante, on 
définit un taux de déformation X reliant les coordonnées z à 1' état déformé aux 

coordonnées zo à l'état initial; ainsi: X=~ Eq. 3.22 
v 

, v dz 
que l'on pourra exprimer sous la forme X= - 0 = - 0 Eq. 3.23 

v dz 

qui est équivalente à z v(.= Jdz0 , valable que si v0 est invariant le long de la 

hauteur du SPM au départ, à t = 0 . Ce qui est justifié lorsque le SPM est homogène 
avant la compression. (Il faudra donc bien s'assurer d'homogénéiser l'échantillon 
avant de le soumettre à la compression.) Cette pseudo-isotropie demeure respectée le 
plus souvent à 1' échelle industrielle où les intrants sont généralement homogènes ou 
homogénéisés durant les étapes antérieures. 

On peut alors, selon Eq. 3.20, exprimer la déformation de= dX Eq. 3.24 x 
ou encore 
&=logeX Eq. 3.25 

En substituant les équations Eq. 3.23 et Eq. 3.24 dans l'Eq. 3.19, Cv a
2

: = ac, on az at 
Eq. 3.26 

que 1 'on peut résoudre numériquement par la méthode des différences finies. (Un 
exemple détaillé, toutefois volontairement simplifié, de la méthode utilisée est fourni 
en annexe A3). Comme d'usage nous définissons les grandeurs réduites temps et 
espace. 

-dYct 
Prenons T = dt t et H 0 = ~avec M 0 = .!_ le nombre de couches choisies au 

Z0 Z0 n 
seinduSPM. 

2 

Le rapport At~, s'écrit alors ât~, = (: dZ;;; ) âT . 
/ tJ o / tJ o Z0 dt 

En faisant usage des développements en série de Taylor, la formulation en différences 
finies de l'équation Eq. 3.26 s'exprime, en fonction des variables réduites 
précédemment définies, de la façon suivante : 

pour la partie gauche de 1' équation 
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ax - _!__(x -x ) 
8f - ~f (zo,t+M) (zo,t) 

pour la partie droite de 1' équation 

_ 2(~oY (82
X(z0 ,1)J 2(~S (84

X(z0 ,1)J 
X(z +lll' 1) + X(z -l\z 1) - 2X(z 1) + 0 + 2 + 0 + 4 + .. 

0 0• 0 0• 0• 21 !::. 41 !::. 
• uZo . o • uZo o 

2(~ )<n-1) (a<n-1) X J .+ 0 (zo,l) +2R 
(n -1)! a (-;;-1) n 

Zo · o 

En utilisant les variables réduites et en limitant le développement au deuxième degré, 
rendu possible du fait d'une incrémentation ôz0 suffisamment petite, on obtient 

1' expressi~n suivante : 

X(H0 ,T + llT)-X(H0 ,T) = n2
(( Cv ) JllT ·X2 

-dZ/dt Z0 Eq. 3.27 

x{X(H0 +llH0 ,T)-2X(H0 ,T)+X(H0 -llH0 ,T)} 

dans laquelle X est une valeur moyenne comprise entre X(H 0 , T) et X(H0 , T +Il T) . 
Avec des valeurs aux limites correspondant à la figure Fig. 3.13, sachant que la base 
filtrante est orientée vers le bas, que le piston n'est pas poreux et que l'axe du repère 
se trouve orienté verticalement à l'opposé de la gravité. 

dZ/dt=cte 

Figure 3.13 :En mode CDC, dZ/dt est constant. 

Ainsi les conditions aux limites s'expriment: 
X(H 0 ,0) = 1 
X(l,T) = 'l'(T) 
et 

Eq. 3.28 
Eq. 3.29 
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(
ôX(H0 ,T)J = O 

8llo Ho=l 

Eq. 3.30 

Il ne reste alors plus qu'à définir les critères de convergence, de sélection et de 
contrôle des incréments temps et espace réduits. 

llT < _1 En annexe A3, nous démontrons la nécessité de choisir ------,... qui assure la 

( àZ,J- 2 

convergence. 
Sachant que seul le déplacement du piston est mesuré et contrôlé et que la 

-d% 
déformation moyenne sa est égale à dt t = D..Zo = T, on peut en première 

Zo Zo 
approximation adopter la relation donnée par l'équation Eq. 3.31, où T = llT, ce qui 
signifie que la déformation, initiale au niveau du piston, est remplacée par la 
déformation moyenne qui est connue. 

qJ(flT) = _ 1 _ 
1 

Eq. 3.31 
1- sap (1, llT) 1-llT 

Pour la suite des calculs numériques, la valeur moyenne de sa est utilisée pour 

valider le choix des incréments espace et temps selon la relation suivante : 

_ 

1 R 1 } D..Z0 Sa= Jsa{H0 ,T)dHo = 1- ( ) 1fo =-
o o X Ho,T Zo 

Eq. 3.32 

- t;Z (-aztat~ :v -v 
Rappelons que sa = --0 = = T = __!!__ 

Zo Zo Vo 
Eq. 3.33 

v -v 1 -
avec sa = - 0

-- = 1-- et v o et v étant les valeurs moyennes correspondant 
V0 X 

respectivement à v0 et v . 

La résolution numérique de l'Eq. 3.27 permet d'établir la relation X= f(H0 ,T) pour 

différentes valeurs de ( Cv ) . 
-dZI dt Z0 

Or d'un point de vue expérimental, on mesure l'évolution en fonction du temps des 
propriétés du SPM, en termes de distribution des pressions, en particulier au niveau du 
piston et de la base filtrante. Ainsi pression hydraulique, contrainte sur la matrice, 
friction et hauteur globale réelle du SPM, dont la variation est imposée par la vitesse 
contrôlée de déplacement du piston, sont continûment enregistrées. En particulier on 
peut donc, selon des principes déjà décrits, établir la relation contrainte-déformation 
du milieu comprimé. Le rapport des déformations au niveau du piston et de la plaque 
filtrante, que l'on nomme ici SR (strain ratio) est accessible expérimentalement et 
numériquement et peut être utilisé pour la détermination du coefficient de 
compression caractéristique Cv puisque, rappelons le, l'Eq. 3.27 permet d'établir la 

relationX=/(H0 ,T)pour différentes valeurs de ( Cv ) ; (-dZ/dt)Z0 étant 
-dZ/dt Z0 

connu. 
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Ainsi en établissant la relation expérimentale ;; = ;; o - Cd log( ~ s ) 
Pos 

on peut exploiter les relations suivantes : 
1-1 1 X( at H 0 = 1) , . 

-SR= 1_ 1 1 X( at Ho= O) obtenue numenquement 

et 

- SR= log(~1 -PPn)l-l;g(Pos) obtenue expérimentalement 
og 1- og os 

Eq. 3.34 

Eq. 3.35 

Eq. 3.36 

pour extraire la valeur du coefficient de compression caractéristique Cv donné par 

l'abaque ci-dessous, Fig. 3.14, sachant que la variable Test accessible directement 
selon: 

vo -v - AZ0 (-dz 1 dt)t 
T=--=--=&a=-= . Eq.3.37 

Vo Zo Zo 

Ci-dessous sont reprises les figures essentielles à la compréhension et à l'illustration 
de 1' approche théorique décrite précédemment. Pour plus de détails le lecteur peut se 
référer à la publication PlO, jointe en fin de section. 

3.5.2.2 ILLUSTRATION EXPERIMENTALE 
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Time Factor ~ HofH0) 

Fig.3: A Graphical Representation of the Numerical Solution 
of the Genera/ized Compression Equation 

Figure 3.14: Abaque SR= f(Tv) pour la recherche de Cv ou Ce, W 0 /H0 = ~0/Z0 

Figure 3.15: Ce= f(v,dZ/dt) -produit Cr, airelles 

Cl) 

0 
c 
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~ 
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0 0.001 
rn c 
0 
0 
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MATERIAL: Halved Cranberries 
- dZ/dt (cm/min) M.m 0 (g) 
c• o.254 451 • A.6. 0.254 451 
oe 2.540 451 

Cl) 

·c::; 1 •••: Approach (Il) 
ï5; COA: Approach (1) 

8 0.0001 L..I..J ......... ....L..L..L..L..L..I...J....L...L..I-L.I-&-I-U....I..-'-.L.J....I ......... ...I..-'-.L.J...J ......... ....L..L..L.J...JU
1
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Average Bulk Specifie Volume v (cm

3
1g) 

Fig.S: Comparison of the Two /ndependent Approaches 
for the Expression of Cranberries 
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MATERIAL: Spent Sugar Beet Pulp 
- dZ/dt (cm/min) M.m 0 (g) 
c• 0.254 454 
A& 0.254 454 
oe 2.540 454 

• 8 • 

•••: Approach (Il) 
CAo: Approach (1) 

2 3 4 5 
Average Bulk Specifie Volume v (cm3/g) 

6 

Fig.4: Comparison of the Two ln dependent Approaches 
for the Expression of Sugar Beet Pu/ps 

Figure 3.16: Ce= f(v,dZ/dt) -produit F, cossettes 

10 

Cl> 1 ~ u 
c 
0 

i 
:g 
0 0.1 ~ 
tl) 
c 
0 
u 
0 0.01 
1: 
Cl> 
'ü 
tE 
8o.oo1 
u 1.05 

MATERIAL TESTED: Casein Curds 
• dZ/dt (cm/min) M.m0 (g) 
c• o.254 494 
AÂ 0.762 496 
oe 2.540 495 

• 
1 1 1 

~~ • • 

•• &: Approach (Il) 
COA: Approach (1) 

1 1 

1.15 1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 

Average Bulk Specifie Volume v (cm
3
/g) 

Figure 3.17 : Ce = f (v, dZ /dt) -produit C, protéines laitières coagulées 

1.75 
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Publication 10, (PlO) 

LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE A DEFORMATION CONSTANTE 
DANS LE CAS DES LARGES DEFORMATIONS (CDC2) est illustrée en détail 
dans la publication qui suit. 

REBOUILLAT S., CAMPANELLA. O.H; & LECLERC D. The 
expression under constant rate of strain and the subsequent relaxation. 
7th World Filtration Congress, Budapest, 112-121, (1996). 

A more general approach is proposed to alleviate the limitations of the widely used conventional 
theory. Linear and non-linear biosemisolids can therefore be considered using a far less time 
consuming procedure resolving at the same time the problem linked with the testing of biologically 
active materials. 
The constant rate of strain compression is used to predict the expression-related properties of soft 
porous materials. The basic equation, which is proposed, encompasses a broader range of situations 
where large deformation occurs. The two parameters, i.e. the permeability and the compressibility of 
the materials, which are unlikely to be constant in the real situations, are considered as variable along 
the cake depth. 
The numerical solution of the general equation is compared to the analytical solution of a more 
classical approach proposed by Rebouillat et al. at the 6th Worjd Filtration Congress. 
The relaxation of the various pressures components induced by the expression of the porous structures 
is presented using a mathematically more unique set of equations. The degree of solidity concept is 
introduced here to characterise the various parts of the expressed cake. 

ft .... 
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THE EXPRESSION UNDER CONSTANT RATE OF STRAIN AND THE 
SUBSEQUENT RELAXATION. 

SYNOPSIS 

I- Thin Layers of Biosemisolids 

S. Rebouillat*, O. H. Campanella**, D. Leclerc* 

(*)Laboratoire des Sciences du Génie Chimique, Nancy, France 
(**) Massey University, Palmerston North, New Zealand 

A more general approach is proposed to al/eviate the limitations of the widely used conventional 
consolidation theory. Linear and non-linear biosemiso/ids can therefore be considered using a far less time 
consuming procedure resolving at the same time the problem linked with the testing of biological/y active 
materials. 
The constant rate of strain compression is used to predict the expression-related properties of soft porous 
materials. The basic equation which is proposed encompasses a broader range of situations where large 
deformation occurs. The two parameters, i.e. the permeability and the compressibility of the materials, 
which are unlikely to be constant in the real situations, are considered as variable along the cake depth. 
The numerical solution of the general equation is compared to the analytical solution of a more classical 
approach proposed by Rebouillat et al. [JO] at the 6th World Filtration Congress. 
The relaxation of the various pressures induced by the expression· of the porous structures is presented using 
a mathematically more unique set of equations. The degree of solidity concept is introduced here to 
characterise the various parts of the expressed cake. 
KEYWORDS: Uniaxial Compression, Relaxation, Constant Rate ofStrain, Non Linear Stress-Strain, Porous Materials. 

INTRODUCTION and PREVIOUS CONTRIBUTIONS 
The compressive viscoelastic behaviour of biosemisolid materials is often predominately govemed by the 
flow of the interstitial and extemal fluids of the cell networks arid their exudation and permeation across 
various interfaces [2,8,12]. Nonetheless, the compressibility of the solids determines the 
magnitude/amplitude of the deformation achievable in a given time lap[10]. 
The deviation from the broadly assumed linear strafu-stress relationship[IO] can lead to grossly inaccurate 
description of the compression characteristics especially wh en the most popular ''universal" models [ 11] are 
used. This problem is exacerbated when large L/D (height to diameter) cake ratio are considered [12]. 
Consequently, the expression ofbiosemisolids requires extreme testing precautions [7,10] which are lacking 
a uniformly accepted and weil defmed procedure description such as the ASTM standards used by the soil 
mechanic scientists and engineers. 
Furthermore an excessive use of the model fitting techniques can also mislead the engineer in his 
investigation. Series of exponentials are often found in the creep[3] and relaxation equations. Traditionally 
derived from the mechanical analogs these models are used to fit the experimental data points. The 
parameters which are therewith determined can depend on the test duration which makes them 
mathematically not unique and therefore leading to highly questionable physical interpretation. This aspect is 
aggravated by the nature of biosemisolids which are biologically active and consequently not allowing long 
term experimentation. In this case the extrapolated long term asymptotic relaxation and creep parameters can 
be regarded of little relevance and eventually can be misleading ifthere are used to find a best fit (inherently 
not unique). · ' 
In the present study an independent approach is proposed to further validate the expression theory and the 
related experimental procedure which bas been proposed earlier by Rebouillat et al. [10]. The advantages of 
the constant rate of deformation, and the associated merit of experiments conducted on thin layers, initially 
pioneered by Leclerc et al. [4], are also demonstrated. 
The relaxation of the solids which inevitably occurs during and after expression, bas been rarely discussed 
[12] although its key role in the yield·ofthe expression is now fairly weil recognised and taken into account 
for the design of screw and belt presses. The modelling of the relaxation (5,6,9) should also be carefully 
considered. The use of the sirnplest but robust models is essential to avoid the adverse consequence of the 
semi-empirical curve fitting of experimental data. 
Another objective of this presentation is to demonstrate the applicability of a method previously introduced 
[9] to characterise the relaxation of the various pressures induced by the expression of the biosemisolid 
materials considered in the first part of the study. More insight is provided regarding the relevance of the 
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proposed approach, in addressing both the testing limitations inherent to the limited shelflife of biosolids and 
the controversial use of the curve fitting technique. 
lt is quite apropos in the context of this presentation to acknowledge the paramount pioneering contribution 
of Kormedy (1974) [2], Shirato et al. (1971) [11] and Schwartzberg (1977) (12]. Their early contributions 
have led the way to the constantly evolving expression science. The limitations previously outlined would 
have not been raised, studied and discussed without the key preliminary experimentation ofthese authors. 

1- THE GOVERNING EQUATIONS 
1-1 Aporoach 1 
A detailed presentation of this approach is .covered in reference [10] presented by the writer at the last World 
Filtration congress. Based on the continuity of flow through the cake undergoing deformation and assuming 
that, at any time t, the permeability of the press-cake is constant over the depth of the sample the basic 
equation of compression (10] can be rearranged as follows: 

K ô2P 1 ôu Pc = 0@ z = 0 
--

2
-r = -- (1) B.C.: and 

J.1. ôz u ôt ôP'=O@ z=Z 
ôz 

where Pf is the fluid pressure, v= (l+e)/p5 is the local volume of cake per unit mass of solids and K the 
permeability. 
Considering that the distances and the displacements been measured upward from the drainage zone, the 
boundary conditions (B.C.), given next to Eq.(l), become self exp"tanatory. 
1-2 Aporoach II 
This part bas been detailed by the writer at the INTERFILTRA-INTERMEMBRANE congress in November 
1994. The change ofvolume, 11V, in the elemental press-cake can be expressed in terms ofthe compressive 
strain as follows: 

11 V=Adzde (2) 
where e is the true strain as defmed by Peleg (5), i.e.: 

8 =-(o/z (3) 

which allows the case where large deformations are occurring. 
Using Eq.(2) and Eq.(3) and making only part of the assumptions Which are necessary for the Tezaghi theory, 
Eq.(l) can be generalized: 

œ =~(c œ) 
ôt ôz vôz 

\) . c 
(4) with Cv = K ( ) (5) and Ce = -f (6) 

- du 1 dPs J.l. u 
if Cv is constant: 

œ a (œ) -=C-- (7) 
ôt v ôz ôz 

There are basic differences between Eq.(l) and Eq.(7), i.e., the latter bas been derived without making the 
assumption that K remains constant. lt is also worthwhile to outline that (dv/dPs) does not have to be 
constant either, which offers the possibility to include non linear materials. We defer the description of the 
detailed aspects of this second approach to a future paper which is under review. 
1-3 The Relaxation Set ofEquations 
The recorded pressure relaxation curves are frrst normalised and then linearized in the following previously 
suggested [6,9] form: 

P(O). t · 
P(O) _ P(t) = k, + k 2 • t => P(t) = P1 (t),P51 (t),Pn (t) => P(t)1=0 = P(O) (8) 

where P(t) is the decaying selected pressure component, i.e. fluid, solid or total pressure, after time t and k, 
and k2 are constants. 
Then the hypothetical asymptotic residual (unrelaxed) portion of the pressure, can be referred as the degree 
ofso/idity of the cake defmed by: 

( ;i~ Ha>) = 1- k
1
2 (9) 

The momentary decay/relaxation rate is expressed by: 
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d (P(t)) k1 

dt P(O) = (k
1 

+ k
2 
t) 2 (

1
0) 

and the initial decay rate by 1/k1• 

2- THE ANALYTICAL AND THE NUMERICAL SOLUTIONS OF THE BASIC EQUATIONS 
2-1 Approach I 

The overall compaction rate, -dZ 1 dt , is constant, consequently ( d v 1 dt) .is constant. Assuming that the 

local bulk specifie volume varies linearly [10] with z asper the following,equation: 

_ ( dZ 1 dt )t { b W (v Z- Z 1 2)} 
U-Uo+ W 1+(dZ/dt)ps z (11) 

where W is the total specifie load which corresponds to the mass of solids between the drainage surface and 

the no-flow piston surface (Z 1 W =v). 
Using Eq.(11) and the relevant boundary conditions, Eq.(1) can be analytically solved. The solutions have 
been described and discussed by Rebouillat and al [10]. The modified coefficient of consolidation defmed by 
Eq.(S) and Eq.(6) is directly accessible from these solutions and is expressed in terms of the experimental 
data generated during the test by the following equation: 

-(dZ/dt)W {1 bW 1} , 
Ce = ( ) 2 - -(dZ/ d) 12 (12) where Pn = Pc(z = Z, t) 

- du/dPs Pn t Ps 

2-2 Aoproach II 
, The fact that the thickness of the sample changes -rn a non-infinitesimal manner- as the compression 
proceeds makes the use of a moving boundary method [1, 13] particularly suitable. , 
Eq. (7) is rearrap,ged as follows: 

a; = Cu X
2 ~:~ (13) where X= z~ = ~ 

- z is the spatial co-ordinate in the deformed state and z0 the spatial co-ordinate in the undefoimed state. 
- X is the deformation ratio. 
Eq. (10) must be solved numerically using a fmite difference equation defmed from the following 
dimensionless variables: 

t;Z0 = (-dZ/ dt)t = T 
Zo Zo 

H -~ 0-
Zo 

and, 

The fmite difference form ofEq. (13) becomes: 

X(H,,T + 81)- X(H0 ,1) = n'((-dZ~dt)zJAT· X' 

1 
ôH0 =­

n 

x{X(H0 +ôH0,T)-2X(H0 ,T)+X(H0 -ôH0 ,T)} (12) 

in which X is a value between X(H 0 , T) and X( H 0 , T + ô T) 
The initial and boundary conditions are: 

X(H 0 ,0) = 1 
1 1 

X(O,T)=<D(T)= 1-&
8
(0,ôT):: 1-ôT 
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and, 

(
ôX(H0 ,T)) = O 

ôHo Ho=l 

The apparent strain [5] is defmed by the ratio: Ea = v 0 -v = 1- Xl and its average value is given by the 
Vo 

integral: 

_ 
1 1 

( 1 ) f1Z 0 
Ea=Jea(H0 ,T)dH 0 =Jl- ( )dHo=z 

o o X Ho, T o 

Since there is no analytical solution available for Eq. (7), the average apparent strain, Ea , is the only mean 

of estimating the error during the computation. 

3- MATERIAL AND METHODS 
3-1 Test Apparatus: the Mu/ti-Mode Compression Cel/, MMCC@ fi 0/ 
This new design has been more completely described at the previous World Filtration Congress [10]. A 
schematic drawing of the expression celi is shown in Fig. 1. 
The compaction chamber is jacketed to receive a coolant or a heating fluid for the expression of biological 
materials at controlied temperature or for beat accelerated tests. The MMCC@ is fitted with series of 
miniature transducers located at the top of the piston, at the bottom drainage plate level, at the periphery of 
the celi and ifneeded with a load celi undemeath the mobile drainage assembly. The compaction cylinder is 
mounted on a tripod to assess the frictional forces. 
The specimen placed between the piston and the bottom drainage plate can be subjected to various types of 
loading profiles. For this study the constant rate of strain was selected. The vertical deformation of the test 
specimen is produced by the movement of the ram drive of a rheometer. The drive is fitted with a load celi 
capable of measuring forces corresponding to a vertical pressure of 1603 kPa at the piston level. The 
displacement of the piston is measured by the L VD transducer of an lnstron unit. Ali output signais are 
computerised. 
3.2 Testing Procedure 
Before the sample is introduced into the MMCC@, the inner surface, the piston 0-rings and the drainage 
assembly 0-rings are covered with a thin film of silicone vacuum grease in order to minimise ·the frictions 
between the moving parts and the static cylinder. For ali the expression tests, a plain weave Nylon filter 
cloth, with calibrated 0.5 mm openings, is used to cover the perforated drainage plate to prevent direct 
extrusion and clogging. The compression-relaxation behaviour of the empty celi is periodicaliy recorded in 
order to take into account potential deflection [6]. No corrections bad to be applied since the deflection was 
always negligible. To insure acc).ll'ate measurements of the fluid pressures, the base, the transducer port 
channels and the piston feed line are filled with water and purged at the beginning of each test. 
3.3 Materials description and samples preparation 
Two types of biological (food and agricultural) materials have been tested in this study: commercial 
cranberries and spent sugar beet pulps. 
Commercial cranberries from the state of Massachusetts were selected. About one pound of thawed 
cranberries were washed and halved parallel to the major axis. (This type of fruit bas a prolate spheroid 
shape). The average diameter of the selected population was 10.5 mm (cov. 9%) and its average length 
measured along the major axis was 12.5 mm (cov. 7%). The average solid content of the selected batch was 
10.5% (cov. 12.5%). 
Spent sugar beet pulp samples used in the present study were obtained from a sugar beet extraction plant. 
The exhausted cossettes were submitted, as received, to the compression analysis. The de-sugared cossettes 
were parallelepipeds with a squared section of 1.5 x 1.5 mm (cov. 30%) and an average length of 23 mm 
(cov. 29%). The average solid content was 13.3% (cov. 13%). 

4- PRESENTATION OF THE RESULTS 
4-1 Experimental data 
A series of constant rate of deformation tests were conducted on each type of materials. While the material 
was deformed, the total applied stress, the fluid pressure, at the piston surface and just above the filtration 
medium, the friction forces, and the displacement were continuously recorded. The frictions were always 
negligible compared to the other components. Fig. 2 gives a typical plot of the data recorded. From these 
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data, using the solution of Eq.(l), the strain-stress relationships of the three categories of material~ were 
calculated and expressed in the following form : 

v= Vo- cd 1og(~s) (14), where cd= cç 1 Ps 
Pos 

As reported in a previous paper [ 1 0], we were able to classify the materials as perthe table 1. 
T able 1: Compressibility Characteristics of the Materials Tested (Rebouillat and al., 1993, [10]) 

Material V= f{P5 ) cd Pn 1 pl "Plateau" 

Spent Pulps Concave Down 2.30 0.55 
Cranberries Concave Down 2.80 0.70 

In an attempt to compare the solutions of the equations (1) and (7), only the results related to the influence of 
the strain rate, for a given mass of wet material , are presented. 
4-2 Analvsis of the results 
4-2-1 Approachi 
Since -(dZ/dt) and W are known and Pn is measured, it is possible, using the experimental strain-stress 
relationship given by Eq.(l4), to calculate the modified coefficient of compression as a function of the 
average bulk specifie volume from Eq.(l2). A direct comparison between the two approaches can be done as 
described below. 
4-2-2 Approach II 
The solution, X, of Eq.(l3), obtained by fmite difference analysis, is given as a function of H0 and T for 
selected values of Cv 1 {(-dZ/dt)Z0 }. Fig. 3 gives a typical diagram obtained numerically. On this diagram 
the strain ratio, SR, is defmed as the ratio of the strain at the piston no-flow surface to the stain at the outflow 
leve!: · 

1-1/X(atH0 = 1) 
SR= 1-1/ X( at H

0 
= 0) (14) 

v -v 1 
Since E 8 = 0v = 1- X the strain ratio can be determined·from the experimental data using Eq. (14) .. 

0 

. . · . . 1og(P1 - Pn) -1og(P0 ) 
The expenmental equation for SR ts: SR= 

1 
p 

1 
P 5 (15) 

og 1- og os 
The time factor can also be calculated from the experimental data since: 

D.Z0 ( -dZ 1 dt )t v - v 
E = -- = = T = --'::0

=:--
a Zo Zo Vo 

~l Consequently, it is possible to calculate the modified coefficient of consolidation by plotting the 
experimental strain ratio as a function of the average apparent strain on the diagram of Fig. 3. 

5- DISCUSSION OF THE RESULTS 
5-1 The compression phase 
Fig. 4 and Fig. 5 show the variation of the modified coefficient of compression as a function of the bulk 
specifie volume. The two approaches are compared for the two materials studied. Fig. 4 also outlines the 
reproducibility of the constant rate of deformation test. 
The key attributes of the two approaches can be summarised as follows: 
- approach 1 assumes that the permeability is constant over the depth of the material undergoing compression. 
- approach Il does not include this type of restriction. 
- the two methods can be used for linear as weil as non-linear materials, since for the frrst approach the 
recommended data treatment involves the average local values of -(dv/dPs)· 

- No conditions are imposed regarding the compressibility, -(dv/dPs),of the press-cake in the second 
approach. 

- approach 1 is limited to the case of small deformations. 
- approach Il is suitable for large deformations. 

As shown on table 1, the two biosemisolid materials exhibit a non linear variation of the bulk specifie volume 
as a function of the solid compressive stress as per Eq. (14). Despite this non-linearity, as shown on Fig. 4 
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and Fig. S the two independent approaches compare very weil. It can be further outline that that the modified 
coefficient of consolidation varies substantially more with the rate of deformation. 
While the agreement between the two independent approaches is outstanding in the case of the spent sugar 
beet , there is slightly more difference between the two methods in the case of the halved cranberries shown 
on Fig. S. This difference can be attribute to the Pf11P1 "plateau" ratio given in table 1. In this later case this 
ratio is 70% versus 55% for the spent sugar beet material. One may conclude that approach 1, for which the 
permeability is assumed to be constant over the depth, is possibly a marginally less suitable method to 
calculate Ce whenthe gradient of hydraulic pressure is fairly high. This cl earl y outlines the advantage of the 
generalized approach which is proposed here. lt is worthwhile to notice that aU the cases studied here refer to 
relatively thin layers undergoing compression. A more detailed consideration of these aspects, also 
considering linear materials, will be given in a future paper under review. 
5-2 The relaxation phase 
Fig. 6 shows a typical recording of the decay of the fluid pressure and the total pressure subsequent to the 
expression of a fresh spent sugar beet sample. The recording of the relaxation of the empty MMCC© cell is 
provided in order to assess the proportion of the decay which is attributable to the equipment itself. As one 
can see the MMCC© design as a whole allows almost no interference between the cell relaxation and the 
measurements of the decay of the pressure components. This is an essential aspect which also confmns the 
Jack of deflection of the MMCC© during compression. lt is worthwhile to mention that this kind of data is 
quite rarely provided, although ofparamount importance. 
The fit of the relaxation equations (8-10), by which the biosolids initial relaxation rate (1/k1) and the 
asymptotic degree of solidity (1-1/k2) are calculated, is demonstrated in Figs. 7 and 8 and in table 2. 
Statistical analysis of aU the experimental data yielded the following regression coefficients. For the 
relaxation and for both bioproducts the range is 0.997 < r < 0.999, with a corresponding leve! of 
significance of 0.001 or better. Consequently the methodology used for the relaxation of peat [9] is also 
suitable for the linearization of the decay curves of the solid pressure induced by expression. 
Table 2: Linearization of the Decay Curves of the Solid Pressure Induced by Expression 

Compaction Initial Initial Solid 
Material 
Tested 

Fresh Spent 
Sugar Beet 

Pulps 

" 

" 
Halved 

Cran berri es 

" 

" 

(•) pnor to the relaxation 

Rate (*) Average Pressure 
(dZ/dt) Strain P,1(0) 

(cm/min) ~ (@t=O) (kPa) 

0.254 0.60 232 

0.762 0.50 265 

2.540 0.33 200 

0.254 0.45 277 

0.762 0.48 244 

2.540 0.42 . 190 

kt 
· (min) 

1.176 1.498 

0.513 1.169 

0.106 1.043 

1.612 1.068 

0.314 1.081 

0.082 1.071 

0.998 

0.997 

0.999 

0.999 

0.999 

0.997 

Degree of 
Solidity 
1-1/k2 
(%) 

33.0 

14.5 

4.0 

6.5 

7.5 

6.5 

Fig. 7 further demonstrates that the validity of the proposed model is independent of the test duration. The 
degree ofsolidity is equal (33.0%) regardless whether the relaxation is carried for few minutes or for a much 
longer period of time of 40 min. It could be easily demonstrated that it would not be the case if a series of 
exponentials bad been used for the fitting of the experimental data. lt can be equally easily shown that the 
individual curves can always be fitted with a series of exponentials provided that there is no restriction on the 
number of exponential terms being derived from the generalized Maxwell or Kelvin models. 
The validity of the relaxation mode! (8-1 0) to fit the decay curves of the three components of the pressure 
induced by compression is illustrated on Fig. 8. A more complete discussion of this aspect is under 
consideration for publication. 
It is also worthwhile to notice that in the case of the sugar beet pulps the asymptotic degree of solidity varies 
with the compaction rate applied to the cake prior to the relaxation measurements. This is not the case for the 
cranberries samples which exhibit a fairly constant degree of solidity with the compaction rate. More insight 
can be provided by considering table 1 which shows that the ratio, Pf11P1 , is larger in this later case. 

J 
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CONCLUSION 
In this presentation we have proposed a more general approach of the compression theory. The small 
deformations and the assumptions of constant permeability and compressibility are no longer required. 
Furthermore the new method offers a rapid and fairly simple procedure to access the modified coefficient of 
consolidation. 
We have shown that in the case of thin layers, the numerical solution of the general equation compares very 
weil with the analytical solution of a more classical approach proposed by Rebouillat et al. [10]. The 
compression characteristics of the products tested, being linear or non-linear materials, are accessible 
according to a simple procedure which outlines sorne precautions This is most likely due to the fact that in 
the case of thin layers the likelihood to encounter homogeneous cakes is higher which minimise the impact of 
the key assumptions imposed by most of the compression theories proposed so far. Nonetheless, there is a 
precaution to be taken regarding the gradient of hydraulic pressure across the cake. We have shown that 
when the ratio of the hydraulic pressure to the total compressive stress is high, it might be less desirable to 
use the frrst approach. In this later case the generalized proposed approach is more suitable. The basic 
equation which is proposed encompasses a broader range ofsituations.where large deformation occurs 
The test being conducted under a weil controlled rate of deformation no longer suffers from the impact of a 
fairly sudden application of a constant pressure. We have also conflll1led that the compression and relaxation 
characteristics of the press-cake are deformation rate dependent, which opens an important question 
regarding the compression under constant pressure where the deformation rate varies considerably from the 
beginning to the end of the test. 
It bas also been shown that the pressure relaxation pattern can be described by simple relationships (8-1 0) 
whose applicability, as weil as parameters, can be determined by linear regression. This open a new area of 
investigation regarding the possibility to establish correlations between the compression and the relaxation 
parameters avoiding the controversial use of series of exponentials. 

NOMENCLATURE 
A = cross-sectional area ( cm2) 
b = constant in equation (9) 
Ce = modified coefficient of consolidation (g2/cm4 .s) 
Cv = coefficient of consolidation (cm2/s) 
Cc = compression index (-) 
Cd = modified compression index (cm2/g) 
e = local void ratio (-) 
H0 = normalised initial height (-) 
. K = permeability ( cm2) 
k1 = reciprocal of the initial rate of relaxation (s"1

) 

k2 = constant in the degree of solidity (-), 1-1/k2• 

;1 M = total mass of solids in original mixture (g) 
m0 = initial ratio of wet to dry cake mass (-) 
P = vertical compression stress (kPa) 
P 1 = ram pressure (kPa) 
P f fluid pressure (kPa) 

P r average fluid pressure for who le press-cake (kPa) 
P f fluid pressure at no-flow surface (kPa) 
Pro = fluid pressure at outflow surface (kPa) 
P s = local compaction stress (kPa) 

P
5 

= average compaction stress for who le press-cake (kPa) 
P s 1 = value of .P s at ram surface (kPa) 
P so = value of P s at outflow surface (kPa) 

P os = average compaction stress at the initial state (kPa) 
SR · = strain ratio (-) 
T = time factor (-) 

= time (s) 
v = local bulk specifie volume, local volume of cake per unit mass ofsolids (cm3/g) 

v = average value of v for whole press-cake (cm3/g) 
v0 = initial value of v (cm3/g) 
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= mass of solids between outflow and no-flow surfaces 1 outflow surface area (g/cm2) 
= mass of solids between a chosen level above the outflow surface and the 

outflow surface 1 outflow surface area (g/cm2) 
= defonnation ratio (-) 
= cake height (cm) 
= initial cake height (cm) 
= compaction rate (cm/min) 
= distance above outflow surface (cm) 
= initial distance above outflow surface (cm) 
= true strain (-) 
= apparent strain (-) 

= average apparent strain ( -) 

= viscosity ofliquid expelled (Pa.s) 
= density ofsolids (g/cm3) . 
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3.5.3 CDC DANS LE CAS DES FAIBLES DEFORMATIONS AVEC REGIME 
TRANSITOIRE (CDC3) 
RAPPELS THEORIQUES DES EQUATIONS DE BASE 

Selon les équations Eq. 3.18 et Eq. 3.19, on peut relier les paramètres de la 
compression à la déformation locale ou moyenne qui est directement mesurable dans 
le cas de la compression à pression constante ou imposée dans le cas de la 
compression à déformation contrôlée. C'est dans ce dernier cas que la vitesse de 
déplacement dZ/dt du piston est programmée et contrôlée. 

Prenons (dZjdt)t = rt le déplacement du piston de compression qui est égal à la 

déformation moyenne de 1' ensemble du gâteau de hauteur Z à t ou Z o à t = 0, soit : 

dZ z 
-t = rt =Je dz 
dt 0 

Eq. 3.38 

de façon équivalente d(dZ t)= d(rt) =& dz <:} d(rt) = 8 
dt dz 

Eq. 3.39 

En substituant l'Eq. 3.39 dans l'Eq. 3.19 (Cv a
2

: =ac) on obtient: 
az at 

a3rt a2rt 
C -=- Eq.3.40 

v az 3 azat 
Pour des couches minces on pourra assimiler Z à Z o et en définissant les grandeurs 

adimensionnelles espace et temps comme suit : 

z 
Z=­

N Z 
0 

T = Cvt 
v z2 

0 

associées aux conditions aux limites suivantes : 
2 

rZ0 T . d . à ZN = 1 rt = au mveau u p1ston 
cv 

à ZN = 0 rt = 0 au niveau de la zone filtrante 

a2rt 
à ZN =0 --=0 

az 2 
N 

L'Eq. 3.40 s'écrit alors : 

a2rt 

azN3 = azNarv 

Eq. 3.41 

Eq. 3.42 

Eq. 3.43 

Eq. 3.44 

Eq. 3.45 

Eq. 3.46 

Cette équation peut être résolue en considérant que rt, peut s'écrire sous la forme du 
produit de deux fonctions indépendantes ; ceci de façon similaire au traitement du 
phénomène de la diffusion selon CRANK (1973). 
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rt = F(Z N )G(Tv) 
L'Eq. 3.46 prend la forme suivante: 

F"'(ZN)G(TJ = F'(ZN)G'(Tv) Eq. 3.47 

et peut alors être résolue par la méthode de séparation des variables, d'où 
p"'(ZN) G'(Tv) 

-----:-....:__.:..:....:... = Eq. 3.48 
F'(ZN) G(Tv) 

dont la solution générale est : 

F(Z N) = (A1 cosbZ N + A2 sinbZ N) et G(Tv) = A3 • e-b
2 

Tv 

A1 , A2 et A3 sont des constantes. 

Sachant que 

rt = F(ZN)G(TJ et d;;:) = & 

on obtient: 

( ) rZ0 ( 1 ( 2 ) 2 ~cosmr ZN ( ( 2 2 )~~ 
& ZN,Tv =-- Tv+- 3ZN -6ZN +2 --2 L..J 2 '\exp -n 7r Tv~ 

cv 6 1r n=l n 
Eq. 3.49 

ou en coordonnées non réduites 

( ( z )J z; z z z; "" Zo n2tr 2Ci 
( 

2 J cos ntr -
s(z,t)=rZ0t 1+-- 3(-) -6-+2 --2-L 2 exp(- 2 ) 

6 ·Ci Z0 Z0 1! Ci n=i n Z0 

Eq. 3.50 

De laquelle, en choisissant les conditions aux limites connues, c'est à dire au niveau 
du piston et au niveau de la plaque de filtration, on peut extraire Cv puis K ou Ki 

selon les équations Eq. 3.16 ou Eq. 3.16b, sachant que rest choisi par l'opérateur. 
Ainsi pour un SPM linéaire: mv = jj,sf Ms or K = Cvr 1 mv Eq. 3.51 

et /j,s entre la plaque de drainage et le piston s'exprime par: 

s(z = O,t)- s(z = Z0 ,t)=rZ0t[l + _Ê__(2)] -rZ0t[l +_Ê__(3- 6 + 2)] =/j,s Eq. 3.52 
6·Cvt 6·Cvf 

11s=r[~] 
2·Cv 

Eq. 3.53 

ceci en ignorant le second terme de l'Eq. 3.50 qui devient négligeable en régime 
permanent. 

( ) ( ) 
m jj,(p ) ~ - Pfl 

Le rapport & z = O,t 1 & z = Zo,t = v sO = ----=-
mvjj,(psl) ~ 

est également accessible expérimentalement. 
Rappelons que : 
s(z = 0, t) : est la déformation au niveau de la surface filtrante 

s(z = Z0 , t) : est la déformation au niveau du piston de compression 

~ : est la pression axiale provoquée par la descente du piston 

Eq. 3.54 
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Pso : est la pression du solide au niveau de la plaque de drainage z = 0 

Pst=o : est la pression initiale éventuellement exercée sur le solide avant 1' expérience 

Ps1 :est la pression du solide au niveau du piston z = Z0 

P1 : est la pression du liquide 

mv : est le coefficient de compression volumique 

En égalant Eq. 3.53 et Eq. 3.54, on a accès aux paramètres caractéristiques 
Cv et Ki ou K donnés par Eq. 3.16 et Eq. 3.16b. 

Pour faciliter la comparaison des différents cas envisagés, on utilise la variable 
commune, v ou v, sa valeur moyenne. 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Chap. 3 : CDCl, 2, 3 





138 

3.5.4 ILLUSTRATION EXPERIMENTALE ET COMPARAISON DES TROIS 
APPROCHES : CDC1, CDC2 ET CDC3 

Rappelons les trois approches envisagées précédemment : 
( 

• CDC 1 : petites déformations et comportement non-linéaire de la matrice 
• CDC 2 : grandes déformations et comportement non-linéaire de la 

matrice 
• CDC 3 : petites déformations et comportement linéaire de la matrice 

Pour la comparaison des diverses approches, on a choisi comme illustration la 
variation de coefficient de compression et la variation du coefficient de perméabilité 
en fonction du volume spécifique moyen. 
Pour ce qui est du coefficient de perméabilité, il s'exprime à partir des équations 
suivantes: 

1. pourCDC 1 K =[y!"~- Zo ]· [2_] Eq. 3.55 
pfi 12 

[ 

dZ l K 
= YJ dt Zo 

Eq. 3.56 
pfi 

2. pourCDC 2 

3. pour CDC 3 

Les figures 3.18 à 3 .23 comparent, pour chaque produit étudié, C, Cr et F, la variation 
du coefficient de compression et du coefficient de perméabilité en fonction du volume 
spécifique moyen de la matrice SPM. 
On constate peu de différence entre les trois approches. Nous reviendrons sur cet 
aspect car il ne faut pas négliger les différences qui existent entre les trois méthodes. 
Il faut aussi souligner que 1' appareillage, le choix des produits et le travail en couches 
relativement minces permettent d'approcher de façon plus universelle le phénomène 
étudié. 
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c. = J(v) 
1.E+OO 

1 1 1 

• CDC2 QI 

0.254 cm/min f+ 
À CDCJ v 

/ 

1.E-01 

• CDC3 

~· 
VI/ 

A -- ,.... 
~ §If' j, 1 

/ ....-~" • / 
/ 11111 J ~·- / 
( ~·A ~ 

1.E-02 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 4.0 

Figure 3.18: c. = J(v) 

Produit F, pulpes de betteraves 

K=f(v) 
1.E-02 

-

1.E-03 

,--- • ID 
1--- CDC2 / /-
1---

0.254 cm/min // 
À CDCJ 

K[cm/min] 

1--- ., / 1--- • CDC3 ~ K' 
1---

~-7 1.E-04 

/' ..le _..,.,. r 
~ ..t ...1' 

1.E..()5 

1.E-06 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 
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c. = J(v) 
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Figure 3.21 : K = J(v) 
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c. = J(v) 
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3.6 CONCLUSION GENERALE DE LA CDC 

On peut constater à partir des figures 3.18 à 2.23, que seule la perméabilité selon 
CDC2 se distingue de façon significative des autres approches. Ceci tient au fait 
qu'aucune hypothèse réductrice n'est faite concernant K et Ce. C'est donc la 
formulation la plus générique et sans doute la plus sûre lorsque les produits et les 
conditions opératoires ne sont pas encore parfaitement connus ou déterminées. Il faut 
quand même souligner que plus le volume spécifique progresse vers des faibles 
valeurs, c'est à dire vers la fin de la compression, plus la différence entre les trois 
méthodes se précise. Il convient pour s'en convaincre d'examiner les zones cerclées 
sur les trois figures représentante.= J(v), à savoir Fig. 3.18, Fig. 3.20 et Fig. 3.22. 
Cette observation mérite de retenir l'attention car son analyse, qui dépasse le cadre de 
ce travail, est sans doute prometteuse. 
D'autres aspects sont à prendre en considération: 

1. Les couches SPM étudiées restent minces, car même si au départ de la 
compression ces couches SPM ont une hauteur initiale de 5 cm environ, 
donnant un L/D de Yz qui nous paraît être une limite raisonnable, lorsque la 
pression hydraulique apparaît la hauteur a déjà été réduite de plus de 50% et 
diminuera encore de 50% durant la compression finale. Il est donc difficile 
avec des produits très compressibles, donc des déformations importantes, de 
simuler une situation de couches épaisses sans risquer d'obtenir des données 
questionnables en début de compression. Ce dilemme ne se résout pas 
simplement. Toutefois il est important de garder à l'esprit que seule la 
méthode CDC2 peut prendre en compte de manière globale et totale la 
compression accompagnée de larges déformations. 

2. Un second élément· pouvant justifier les faibles différences observées est à 
associer à la gamme de produits choisis. Allant du produit semi-solide au 
produit semi-liquide, en passant par un produit viscoélastique, cette gamme 
présente des avantages au niveau de l'aspect rhéologique faisant l'objet de 
travaux en cours mais elle présente aussi le risque majeur d'inclure des 
produits au comportement apparemment similaires pour les raisons suivantes. 
Pour l'un d'entre eux, Cr, c'est davantage l'aspect hydrodynamique qui 
gouverne le processus de déformation tandis que pour le produit C, la 
résistance structurelle ou mécanique de la matrice domine au départ puis 
l'aspect hydrodynamique vers la fin de la compression. Quant au produit F, 
c'est une situation intermédiaire qui tend à prévaloir. Il y a donc toute 
possibilité d'effets compensatoires desquels résultera une situation en 
apparence insensible au modèle CDC 1, CDC2 ou CDC3 choisi. Dans tous les 
cas de figures, les produits sont visiblement très différents comme le montrent 
les analyses fondées sur la variation de Ce ou du coefficient de perméation. 

Dans tous les cas seule la CDC met en valeur de façon précise l'impact de la vitesse 
de déformation comme on peut le constater pour les trois produits évalués plus 
complètement. 
D'une façon plus générale, la CDC nous a permis, sans hypothèse excessivement 
restrictive concernant les deux paramètres essentiels et caractéristiques de 
1' écoulement et de la résistance mécanique de la matrice, de mettre à disposition trois 
approches théoriques adaptables à une large gamme de situations. 
Ces trois approches ont des points communs mais aussi des différences notables quant 
à l'exploitation des résultats et la rapidité d'extraction d'informations essentielles. 
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Un des apports extrêmement important de la CDC réside dans la rapidité d'exécution 
des tests, de l'ordre de plusieurs minutes et non pas de plusieurs heures comme dans 
le cas de la CPC. Ceci est d'autant plus important que les processus industriels de 
séparations solide-liquide s'insèrent dans des procédés de plus en plus complexes et 
rapides. ~ 

Nous avons pu souligner, dans nos travaux rapportés dans les publications P9 et PlO, 
que le rapport de pression hydraulique à la pression totale au cours de la compression 
est un critère important. A ce sujet il est tout à fait concevable de travailler en 
contrôlant ce rapport. Il s'agirait d'une méthode nouvelle dans le domaine du génie 
des procédés. La connaissance des états d'équilibres intermédiaires et de la réponse du 
SPM à la compression en serait élargie. 
Il est important de souligner que le choc exercé sur la matière lorsque l'on travaille à 
pression constante, et qu'il n'y a pas de phase de filtration préliminaire,. a des 
conséquences qui ne sont prévisibles ou mesurables que par l'approche CDC. 
Ceci nous amène aux études de la relaxation qui suit la compression CDC. Ces 
dernières, rapportées dans la publication PlO, montrent l'incidenc~ du taux de 
déformation initial sur les caractéristiques en compression et en relaxation du produit. 
Ceci ouvre une nouvelle voie de recherche qui pourrait faire usage des relations 
simples que nous avons développées concernant la relaxation. 
Enfin, nous avons développé un outil relativement descriptif des phénomènes de 
compression de produits poreux saturés. Il reste maintenant, dans la suite de ce travail, 
à cerner leur degré de compatibilité avec les opérations continues de pressage. 

La Compression à Déformation Constante -CDC -Résumé des Conclusions 

1. Seule la CDC met en valeur de façon précise l'impact de la vitesse de 
déformation. 

2. La CDC nous a permis, sans hypothèse excessivement restrictive, de 
mettre à disposition trois approches théoriques adaptables à une large 
gamme de situations. 

3. Un des apports extrêmement important de la CDC réside dans la rapidité 
d'exécution des tests, de l'ordre de plusieurs minutes. 

4. Il faudrait systématiser l'approche. 
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Chapitre 

quatre 

La Compression Axiale avec Ecoulement 
Radial et le Pressage à Vis (CAR) 

Les principaux objectifs de ce chapitre se résument de la façon suivante : 

1. Etablir et valider une approche théorique de la compression axiale avec 
écoulement radial. 

2. Valider les résultats expérimentaux obtenus à partir de l'unité pilote 
construite et mise au point au cours de ces travaux. 

3. Rapprocher les modes de compression en cellule piston et en continu par 
vis. 

4. Comparer les comportements respectifs des produits sélectionnés 

Une étude préliminaire a été présentée au cours du cinquième congrès mondial de la 
filtration à Nice en 1990. Nous reprenons ci-dessous en anglais l'introduction 
générale de cette présentation car elle reflète très précisément les objectifs décrits, tout 
en gardant l'authenticité de ce document que nous avons produit pour cette rencontre. 

Concernant les aspects théoriques, nous développons tout d'abord la compression 
axiale avec écoulement radial central ou périphérique, puis nous 1 'utilisons pour 
aborder le cas très général de la compression axiale avec écoulement tridimensionnel 
que nous réduisons enfin au cas du pressage à vis. Le lecteur pourra avoir 
l'impression d'un long développement théorique pour un aboutissement restreint au 
seul pressage à vis. Notre démarche est cohérente avec 1 'idée que ce mémoire puisse 
fournir des bases théoriques utiles au-delà des applications sélectionnées. Les détails 
de calcul sont fournis en annexe A4. 
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This chapter focuses mainly on dewatering or compacting of biological products by 
screw pressing. We propose a simplified theory as well as a practical methodology to 
predict and assist the design of full scale unit. 
One of the main objective of this study is to clarify the pressing mechanism involved 
during screw expression of biological material. A secondary aim is to establish a 
relationship between the batch compression test and the observed phenomena 
occurring during screw pressing. Finally the global objective of the work is to make 
available theoretical guidance for the operation and design of screw presses. 
To meet this objective, a test screw pressing unit, T.S.P.U.©, has been designed. The 
essential features are depicted on the figure 4.1. 
The feed pressure and the discharge back pressure are' controlled by compressed air 
and a spring. The fluid pressure is measured using hydraulic sensor positioned along 
the extemal barrel. The screw rotational speed is adjusted using a variable speed 
motor. The screw has been divided in equally space fractions to allow the collection 
of juice along the screw. Tight fitting 0 rings and an extemal Plexiglass® jacket have 
been used to fractionate the juice output. A picture of the equipment is provided in the 
introduction of the thesis. The fractionators used to collect the expressed juice are 
visible below the main barrel. With this type of deviees, other expression flow rates 
are readily accessible. For example, the juice flow rate distribution along the screw is 
directly measured as a function of the time for different speeds, feed pressures, 
discharge pressures and screw types. 
The screw is the central part of the press. The screw conveys and forces the solid 
mixture slurry through the discharge restriction. The screw, similar to a plastic 
extrusion screw, is also divided in a féed and compression section. We can always 
debate whether the discharge system plays the role of a metering section. The 
compression section here represents more than 90% of the screw length. Compression 
is achieved due to a decrease in the pitch as shown on the top schematic 
representation. 
The Navier-Stockes type of equation, which to a certain extend is represented by Eq. 
1.33 and a few soil mechanic approaches such as the very generic one proposed by 
BARRON(1947), for incompressible flow applies and serves as the basis for the 
analysis of the compression section (assuming for the ease of figuring the three 
dimensional profile that the screw channel consists of parallel plates). The basic 
equation can be solved using boundary conditions, which correspond to a no slip 
situation at the channel surface. The volumetrie outputs and the residence time, which 
combined with the average compression ratio, can then provide good estimation of the 
compression characteristics such as the coefficient of compression, the permeability, 
and eventually the matrix compressibility. 
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FRACTION'ITŒ 

Figure 4.1 : TSPU© -Testing Screw Press Unit© -Unité pilote d' extrusion-pressage à 
vis 

4.1 THEORIE 

4.1.1 L'écoulement radial simple 

Les figures 4.2 et 4.3 donnent la configuration schématique correspondant à la 
compression verticale avec un écoulement radial qui est ici central mais qui pourrait 
être périphérique. 

ah 
qx = Kx 8x dydz Eq. 4.1 

ah 
qy =KY 8y dxdz Eq. 4.2 

q = K ah dx d,, Eq. 4.3 
z z az 'J' 

ah ah ah d' h d 1. - , - , - = gra 1ents y rau tques 
8x 8y az 

qx, qy, qz = débits entrants en x, y, z 
Kx , Ky , Kz = coefficients de perméabilité en x, y, z 
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Figure 4.2 : Configuration schématique de la compression 
verticale avec un écoulement radial central 

Cette configuration, Fig. 4.2, correspond à l'une des possibilités de compression à 
partir de la cellule MMCC© II dont la photographie est fournie en introduction du 
mémoire. La partie centrale drainante s'insère au centre du piston au fur et à mesure 
de la progression de la compression verticale. 

Prisme A 
re 

qz+dqz 

Débits en A 

qx 

dz 

dx 
qz 

y 

Figure 4.3 : Répartition des débits au niveau du prisme A 

De façon générale on peut écrire : 

( 
a2

h a2
h a2hJ av. K z --

2 
+ K x --

2 
+KY --

2 
dxdydz = __ r az ax ay at 
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En considérant le milieu SPM isotrope, on a K x = KY = K z : 

ô
2
h ( ô

2
h ô

2hJ av. Kz-2 dxdydz = Kx - 2 +Ky - 2 dxdydz =-T 
ôz ôx ay 8t 

K (82h + ô2hJdxd dz = ôVr 
x 8x2 8y2 y 8t 

Or h =pi 
' Yi 

rf : poids spécifique du fluide 9.81 [kN/m3
] 

En substituant l'Eq. 4.5 dans l' Eq. 4.4 

!!:_(82 

P1 + Ô
2 
P1 J = 1 ôVr 

rf ÔX
2 8y2 dxdydz 8t 

Or, 
ôVr dxdydz 8e 
--=--=---

8t 1 + e 8t 
d'où 

!!:_(82 
P1 + Ô

2 
P1 J = 1 dxdydz ôe = _1 __ ôe 

rf ôx2 8y2 dxdydz 1 + e . ôt 1 + e 8t 

Or, 
ôe =avôP1 

d'où 

!i_(ô
2
P1 + ô

2

P1 J=~ ôP1 =m ôP1 

rf ôx2 8y2 1 + e 8t v ôt 

mv : coefficient de compression volumique, mv = ~ 
1+e 

Or, 

_ôP_J = K • ( 82 pi + 82 pi J = C . ( 82 pi + 82 pi J 
ôt rf . mv ôx2 ay2 r ôx2 ay2 

K 
cr: coefficient de compression radial, cr=--

rf ·mv 
En ce qui concerne le passage en coordonnées polaires : 

Soit u(x, y) fonction de x, y , 

a. a. 
du=-dx+-dy 

à 0' 
Prenons 

éli Ba. . Ba. -=cos -+sm -
x= r ·cosB à' à .,q, 

alors vy 

y= r ·sinB 1éll . éli éli 
--- = smB--cosB-

roB à 0' 

et, 

Eq. 4.4 

Eq. 4.5 

Eq.4.6 

Eq.4.7 

Eq.4.8 

Eq. 4.9 

Eq. 4.10 

Eq. 4.11 

Eq. 4.12 

Eq. 4.13 
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a. iù1. a.a.. i\11 a. 
-=cos()---sm()- -=sm 0-+-cos()-
â & r ô()' 0' & r ô() 

d'où 

Ô
2
U Ô 2

U Ô2
U 1 Ô

2
U 1 iù 

--+-- = --+---+-­
&2 0'2 &2 r2 ôB2 r & 

Revenons au cas qui nous intéresse : 

8PI = C . (82 Pl + 82 Pl) devient 8PI = C . (82 Pl + .!_ 8PI) 
8t r 8x2 ôy2 8t r 8r2 r 8r 

4.1.2 Compression verticale avec écoulement tridimensionnel 

Eq. 4.14 

Considérons maintenant les cas où 1' écoulement est à la fois radial et vertical. Par 
similitude avec la diffusion décrite par CRANK (1973), on peut écrire : 

Si P1 1 
= ft (r, t) est une solution de 1' équation de 1' écoulement bidimensionnel 

8P11 __ C . ( 8
2 
P11 + .!_ 8P11 J Eq. 4.15 

8t vr 8r2 r 8r 

et si P12 = f 2 (z,t) est une solution de l'équation de l'écoulement linéaire 

8Pj2- 82PJ2 
--C ·-- Eq.4.16 

8t vr 8z2 

alors P1 = ft (r, t )/2 (z, t) est nécessairement une solution de 1' équation de 

1' écoulement tridimensionnel, symétrique par rapport à 1' axez . 

8P1 = C . ( 8
2 

P1 + .!_ 8P1 + 8
2 

P1 J 
2 

Eq. 4.17 
8t vr 8r2 r 8r 8z 

Sur les mêmes bases, on pourra écrire : 
uv, =1-(1-uvX1-U,) Eq. 4.18 

avec 
U vr = le taux de compression avec écoulements simultanés vertical et radial 

Uv = taux de compression avec écoulement vertical 

U, = taux de compression avec écoulement radial 
Nous nous trouvons dans ce cas confrontés à la compression dite tridimensionnelle 
d'un milieu SPM isotrope, c'est à dire Kx =KY= Kz. 

~ 8P1 = Kh ·(82
P1 +.!_ 8P1 J+Kv. 82

P1 
2 2 Eq. 4.19 

1 + e 8t rf 8r r 8r rf 8z 

avec 
K 

Cvr :Coefficient de compression [m2
,g-

1
], Cvr = ---

YJ ·mv 

mv :coefficient de compressibilité volumique [m2 N-1
], mv = ~ 

1+e 
on retrouve l'Eq. 4.17. 

Eq. 4.20 

Eq. 4.21 
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La Figure 4.4 donne les conditions aux limites. 

z Plaque drainante 

SPM 

Figure 4.4 : Compression verticale avec écoulement tridimensionnel 

Pour obtenir la solution de 1 'Eq. 4.17, la pression du fluide peut être exprimée par : 
P1 = P10qJ1 (z,t}<p2(r,t) Eq. 4.22 

( ) 
P11(z,t) ( ) P12(z,t) , . . 

avec rp1 z,t = et qJ2 r,t = P10 etant la pressiOn du flmde à t = 0 
plo plo 

L'Eq. 4.17 peut être séparée selon : 

1 BPI! a2 pli 

cvr at=aT 
1 BP12 a2 P12 1 aP12 ---=--+---

cvr at ar 2 r ar 
et de façon équivalente, 

1 8qJ1 _ a2 rp1 

cvr Tt- az2 

1 8qJ2 - a2 
rp2 1 aqJ2 ------+---cvr at ar2 r ar 

Les conditions aux limites suivantes doivent être respectées : 
pour qJ1 : 

• rp1 = 1 pour t = 0 et 0 ~ z ~ 2Z0 

• rp1 = 0 pour t ~ oo et 0 ~ z ~ 2Z0 

• rp1 = 0 pour 0 ~ t ~ oo et z = 0, z = 2Z0 

• BqJ1 = 0 pour 0 ~ t ~ oo et z = Z0 az 
pourrp2: 

• rp2 = 1 pour t = 0 et 0 ~ r ~ re 

• rp2 = 0 pour t ~ 00 et 0 ~ r ~ re 
• 
• 

rp2 = 0 pour 0 ~ t ~ 00 et r = re 

arp2 = 0 pour 0 ~ t ~ 00 et r = 0 
ar 

Eq. 4.23 

Eq. 4.24 

Eq. 4.25 

Eq. 4.26 
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L'Eq. 4.23 est identique à une version simplifiée de l'Eq. 1.33 ou à celles proposées 
au chapitre 2. La solution s'écrit : 

pfl _ ~t2 2 ) . (2m+1)nz (-(2m+1Y7r
2Tv) -- L..J • ·sm ·exp 

P10 m=O (2m + 1 )1r 2Z0 4 
Eq. 4.27 

m=~ 2 ( ) 
et Uv =1- I--2 ·exp-M/Tv 

m=oM1 

Eq. 4.27b 

c t 
avec T = __!!.:..._ 

v z 2 
0 

Eq. 4.28 

Le coefficient de compression Cvr est défini par l'Eq. 4.20. 

En ce qui c'onceme P12 (r, t) on peut 1' écrire sous la forme suivante: 

P12 = tfJ(r )F(t) Eq.4.29 

Les fonctions tfJ(r) et F(t) doivent satisfaire l'Eq. 4.24, ainsi 

_1 t/J aF = (a2tjJ + .!_ atjJ)F 
cvr at ar2 r ar 

Eq. 4.30 

ou 

_1 _ _!_ aF _ _!_(a2tjJ + .!_ atjJ) 
Cvr F at - t/J ar2 r ar 

Eq. 4.31 

De façon traditionnelle et selon la méthode illustrée par CRANK pour la diffusion, la 
solution s'obtient comme suit: 

1 1 aF _ 1 2 -----;'!, 
Cvr F at 

Eq. 4.32 

aF 
alors - + CvrÂ? F = 0 

at 
Eq. 4.33 

conduisant à : 
F = C · e-c.,;h Eq. 4.34 
où C est une constante arbitraire. 

_!_(a
2

tjJ +! atjJ) = -,1? 
t/J ar2 r ar 

Eq. 4.35 

(a2tjJ +! atjJ) + tjJ.J,} = 0 
ar2 r ar 

Eq. 4.36 

La solution de cette équation est une fonction de Bessel de première espèce : 
tfJ=J0(n) Eq.4.37 
Ainsi la solution générale de l'équation différentielle Eq. 4.24 s'écrit sous la forme 
suivante: 

pf2~ = C. e-c.,-t21 J
0
(n) Eq. 4.38 

jPJo 
Les conditions aux limites et en particulier P12 = 0 pour 0 ::;; t ::;; oo et r = re 

requièrent : 
J 0 (ne)=O Eq. 4.39 

Les solutions sont disponibles dans les tables mathématiques classiques : 
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Eq. 4.40 

La fonction de Bessel de première espèce J 0 (ke) est représentée par J 0 (x) sur la 

Figure 4.5 obtenue à l'aide du logiciel mathématique Maple® selon le tableau 4.1. 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

-0.2 

-0.4 

Solutions: Fonction de 
Bessel 

Figure 4.5 : La fonction de Bessel de première espèce J 0 (kP.) est représentée par J 0 (x). 

k 1 

reÂk 2.405 

k 6 

reÂk 18.071 

avec 
r. 

fJ0 (Âkr}dr 
c -.....;0~--­
k- r. 

fJ2o(Âkr }dr 
0 

d'où 

2 
5.520 

7 
21.212 

3 4 5 
8.654 11.792 14.931 

8 9 >9 
24.353 27.494 

!:.(4k-1)+-1-
4 7r(4k -1) 

Tableau4.1 

Eq. 4.41 

Eq. 4.42 

Eq. 4.43 
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Pour faciliter le calcul de J0( .. 1-kr) on peut utiliser l'intégrale de la fonction de Bessel : 

1 tr 

J0(Âkr)=- Jcos(A-kr·sinO)dO Eq. 4.44 
1ro 

Le taux de compression, dans le cas où r = re (drainage périphérique) et P1 ; = P1 0 
, 

s'écrit: 
~ ~ ~ 

(1/rJ JP1 ;dr -(llrJ JP12dr (llrJ JP12dr 
u = 0 0 =1- 0 

r ( )rJ, (l!rJ·PJ/e 
lire P1;dr 

Eq. 4.45 

0 

En substituant l'Eq. 4.43 dans l'Eq. 4.45 , alors 
'• k 

(1/re)Pfo J:Lck ·e-cv,;.k2tJo(A-kr}ir 
u =1- 0 1 

' (1 1 rJ· P10re 
Eq. 4.46 

'• k c 
et en simplifiant, U, = 1- fL-k · e-cv,;./t J0 (A-kr }ir 

0 1 re 
k 1 2 

quiprendlaformesuivante: U,=1-4,L-
2 

·e-;.krr Eq.4.47 
1 Âk 

représentée sur les figures 4.6 et 4.7. 

Âk étant la racine de la fonction de Bessel à l'ordre 0 et T, = ( Cv,ty . 
2·r e 

Voici une simulation pour: re = 7.62 [cm], Cvr = 0.289lcm2s-1 j et P10 = 1 [N · cm-2
], 

Figure 4.6: P, = f(t,r) 

Ur 
0.8 

0.6 

0.4 

Tr 
Figure 4.7: Représentation graphique de l'Eq. 4.47 
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On peut aussi représenter la contribution purement verticale seule, selon les Eq. 4.27 
et 4.27b et obtenir les situations des figures 4.8 et 4.9. 
PourZ0 =Sem, and P10 =1[N·cm-2

], 

Uv 

P.fl 0.8 

1 
0.6 

0.4 

0.2 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 

Figure 4.8 Représentations graphiques des Eq. 4.27 et 4.27b Figure 4.9 

On peut également représenter la situation correspondant à la compression verticale 
avec écoulement tridimensionnel, radial et vertical, sachant que selon l'Eq. 4.18: 
uvr = 1- (1- uv x1- ur) 
et en substituant l'Eq. 4.27b et l'Eq. 4.47 dans l'Eq. 4.18, on obtient: 

u., =1++- ~~,' ·exp(-M,'r,)JXt-[t-4t 4> .. ~~'h ]J Eq. 4.48 

Uvr = f(Tv , Tr) est représenté sur la figure 4.9 dans les conditions suivantes : 

re =7.62[cm], Zo =5[cm]Cvr =0.289lcm2s-1 j et P10 =1[N·cm-2
] 

Tv 

Figure 4.10 : La compression verticale avec écoulement tridimensionnel, radial et vertical, selon l'Eq.4.48 
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4.1.3 Application au pressage à vis 

Il s'agit de prendre en compte la compression horizontale, due au pas régressif de la 
vis centrale, laquelle constitue un barreau imperméable, avec un écoulement radial 
périphérique. C'est un cas particulier de la situation qui précède sachant que le 
dispositif expérimental pilote a été construit de façon à compartimenter et fractionner 
tout au long de la vis. On a donc en première approximation une série de cellules 
piston, Fig. 4.11, à compression verticale et écoulement radial périphérique. Il faut 
inclure la présence du barreau central que constitue l'âme de la vis centrale. 
Soulignons également que la pression à la périphérie du barreau central est une 
donnée difficile à mesurer du fait de la rotation de cet élément. La compartimentation 
au niveau de la cage de drainage est alors essentielle car elle permet la collecte du 
fluide exprimé comme le montre la figure 4.1. Le calcul du taux de compression par 
compartiment ou cumulé devient alors possible. ' 

Drainage 
Périphérique 
(cage périphérique 
perforée) 

Barreau 
Imperméable 
(vis centrale) 

Figure 4.11 : La compression verticale et écoulement radial périphérique, application au pressage à vis 

L'expression de la pression du fluide selon le rayon et le temps est tout à fait analogue 
au calcul de la pression hydraulique P12 correspondant au drainage périphérique que 

nous avons vu dans le cas tridimensionnel qui précède, à l'exception près qu'il est 
nécessaire d'inclure la présence du barreau central que constitue la vis. Nous donnons 
les étapes principales de ce calcul en annexe A4. Ce dernier fait usage de la résolution 
classique reposant sur la séparation de variables et les solutions de Bessel dont nous 
avons déjà donné les bases à plusieurs occasions. 
L'expression de la pression du fluide, Eq. 4.49, prend une forme mathématique 
lourde, sans pour autant être complexe, l'usage d'un traitement numérique à l'aide de 
Maple® simplifie la tâche. 
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., (-tY(; r)2

k 

p -(A "" w + A 
,,, - 4~ (k!Y(2Yk ~ 

Eq. 4.49 
oùA4 et A5 sont des constantes (voir annexe A4). 

Puis en utilisant l'expression du taux de compression radiale Ur suivante 

U= r Eq. 4.50 

r, 

dans laquelle on substitue l'expression de la pression du fluide on obtient: 

( )

2k 3..{•n(!!_r/2)+r}f !-tr(~,)". 
___ 1_r, ., (-1Y ~r 1i rw 

2 
:=0 (k!Y(2Yk 

6 
. -(;:-)\(2·r,)' 

U-1 {r.-rJr.(A4t; (k!Y(2Yk +As [(!!_r) (!!_r) (!!_r) l)e dr 

3_ ...!::!:__ _ _ r_w -(1 + .!..) + _r_w -(1 + _!_ + .!..) _ 
1i 22 2242 2 224262 2 3 ... 

On a donc une relation donnant: U, = f(T,) avec Tr = ( C,t Y 
2·r e 

Eq. 4.51 

Dans le cas de l'unité pilote construite pour cette étude, on a : n = !.:..._ = 3, ce qui 
rw 

simplifie énormément l'expression de Ur. Le traitement numérique (Maple®) de l'Eq. 
4.51 utilisant 20 itérations donne la relation suivante pour le taux de compression 
radial: 

Eq. 4.52 

qui correspond à l'abaque de la figure 4.12 (n = refrw = 3 ). 
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........... 
l'. 

i'\. 
\ 
~ 

\ 

Abaque pour le calcu'A. 
e ,r (presse à vi \ 

1\ 
\ 

l'\ 

" 
0.001 0.01 0.1 10 

Tr 

Figure 4.12: Abaque de calcul de Cr pour le pressage à vis 

Connaissant Ur on obtient à partir de cet abaque la valeur correspondante Tr , dont 

l' ' T Cl d ' ' ' . . d 1 expressiOn, r = ( )2 , onne acces aux autres parametres caractenstlques e a 
2·r e 

compression axiale avec écoulement radial considérée. 

La connaissance du temps de séjour et du taux de compression au sein de la vis, 
suffisent donc pour calculer le coefficient de compression puis éventuellement le 
coefficient de perméabilité (pour un gradient hydraulique interne estimé donné). 
Deux méthodes sont envisagées pour le calcul du temps de séjour à partir des 
données expérimentales. 

L'exploitation proposée ici ne fait usage que d'une petite partie des possibilités 
offertes par ia théorie développée, nous avons cependant jugé opportun de reprendre 
l'ensemble de la théorie qui peut être utile à d'autres approfondissements. 
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4.2 ASPECT EXPERIMENTAL 

Nous avons maintenant à disposition la base théorique pour accéder aux paramètres 
de la compression axiale avec écoulement radial qui se produit au sein d'une presse à 
vis ; ceci dans la mesure où : 
- le taux de compression le long de la vis ou au niveau de chaque compartiment est 
mesurable ; ce qui est possible à 1 'aide du dispositif construit à cet effet. Rappelons 
que ce choix vise à éliminer les difficultés d'accès à la distribution de la pression 
hydraulique, proche du centre de la vis, là où cette dernière est maximale. 
-le temps de séjour de la matière SPM en fonction de sa progression le long de l'axe 
de la vis ou le temps de séjour moyen dans chaque compartiment est accessible. 

Par mesure directe, les divers débits solides-liquides au niveau de chaque 
compartiment sont accessibles et donnent directement accès au taux de compression 
moyen par compartiment. Nous détaillerons cette méthode de mesure. La première 
condition concernant le taux de compression se trouve donc éliminée. 

La seconde condition peut être remplie de deux manières différentes ; en utilisant le 
temps de séjour géométrique défini par la géométrie de la vis et la position de 
chaque compartiment le long de l'axe de la vis. Nous l'appelons le temps de séjour 
géométrique car il ne dépend que du profil de la vis et de la position respective des 
compartiments collecteurs. Bien entendu, il s'agit d'une translation de la matière sans 
effet retardant comme le glissement de la matière par rapport à la vis ( « patinage ») et 
1' écoulement à contre-courant. 
Le temps de séjour de la matière peut aussi être calculé à partir des débits mesurés et 
des volumes de chaque compartiment. Nous l'appelons le temps de séjour 
volumique. Ce dernier ne reflète pas directement la géométrie de la vis, cependant il 
prend en compte de façon plus certaine l'évolution de la matière au sein de la vis pour 
autant que celle-ci affecte les débits. 
Nous présentons pour chacune des deux vis utilisées, LCR et HCR, les deux 
approches à partir du temps de séjour géométrique et du temps de séjour 
volumique. 

4.2.1 Les temps de séjour 

4.2.1.1 Calcul du temps de séjour géométrique 

HCR- vis à taux de compression plus élevé (Higher Compression Ratio) 
LCR - vis à taux de compression plus réduit (Lower Compression Ratio) 
La différence entre les deux vis est cependant peu importante (Fig. 4.14 et Fig. 4.16). 
L'établissement des équations de calcul du temps de séjour fait appel à des relations 
géométriques simples. Seules les principales étapes de calcul sont fournies. 

La courbe périphérique de la vis s'exprime, selon la Fig. 4. 12, à partir de l'équation 
suivante: 
l = N.J,_'ll-2 D-2 -+-h-2 Eq. 4.53 

avec: 
N : le nombre de tours 
D : le diamètre externe de la vis 
h : le pas de la vis 
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z 
h~ 

D 

;rD 

Figure 4.13 : La courbe périphérique de la vis et sa projection 

De plus : tan(ç}) = : Eq. 4.54 

Pour des raisons liées à la construction de ce type de vis à pas variable, la relation 
suivante est retenue : 
ç} = ç}0 - k ·x Eq. 4.55 

d'où 

tan(ç}0 -k·x)= dz 
dx 

Z étant la projection sur l'axez', on a: 
x 

Z = Jtan(ç}0 - k ·x )dx 
- 0 

En prenant X = 2;r reN et par intégration : 

Z = _!_ • ln[ cos(Xk - ç}0 )] 

k cos(ç}0 ) 

Eq. 4.56 

Eq. 4.57 

Eq. 4.58 

Cette relation donne accès à la projection de tout point, appartenant à la courbe 
périphérique de la spirale, sur l'axe z' ; ceci si l'on connaît les paramètres de 
construction et le nombre de tours considéré, à savoir ç}0 , X et k . k est accessible à 

partir des données géométriques portées sur les Fig. 4.14 et Fig. 4.16 en considérant la 
position relative des pas de la vis. 
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Ainsi pour la vis HCR (Higher Compression ratio) Fig. 4.14, on a: 
rp0 = 20.8[degree] 

k = 8.07 ·10-2[degreefcm] 

rp = rfto - k · X 

rjJ = 20.8-8.07 .lQ-2 
• x 

Et pour la vis LCR (Lower Compression Ratio) Fig. 4.16, on a : 
rp0 = 20.0[degree] 

k = 5.8 ·10-2 [degreefcm] 

rjJ = rp0 - k · x 

f/J = 20.0-5.8 ·10-2
• x 

Les rayons étant les mêmes pour les deux vis : 

7.62 [ ] re : rayon externe re = -- cm 
2 

rw: rayon de l'axe central de la vis rw = 
2·~4 [cm] 

Eq. 4.59 

Eq. 4.60 

Pour avoir accès au temps de séjour le long de l'axez' ou pour chaque compartiment, 
il suffit de connaître la vitesse de translation, dans ce cas dite géométrique, de la 

., , . dZ r 1 . ] matlere, a savcnr : - : Lem mm 
dt 

Or, 
dZ dN dZ 

Eq. 4.61 -=-·-
dt dt dN 

avec: 

dN: rpm: [nombre de rotations/min] qui est un paramètre expérimental sélectionné. 
dt 

La translation longitudinale par tour est exprimée par: dZ :[cm/tour] selon 
dN 

dZ = - 2nre tan (2nre · Nk - rp0 ) 

dN Eq. 4.62 

On prendra pour temps de séjour géométrique moyen par compartiment : 

tsg = [longueur du compartiment collecteur]/[60 x rpm x dZ / dN] 

Les distributions des temps de séjour géométriques moyens sont représentés sur les 
Fig. 4.15 et Fig. 4.17. 
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VisHCR 

Dimensions de la vis HCR [en cm]: 
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Figure 4.14 : La vis à taux de compression plus élevé (HCR : Higher Compression 
Ratio) et ses dimensions. 
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Vis HCR : tsg = [longueur du compartiment collecteur]/[60 x rpm x dZ j dN] 
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Figure 4.15 : La distribution des temps de séjour géométriques moyens, vis HCR 

Dans le tableau 4.2 sont fournies les différentes valeurs d~ tsg (ens) pour la vis HCR. 

collecteur collecteur collecteur collecteur collecteur collecteur collecteur 
rpm 1 2 3 4 5 6 7 

0.8 rpm 48.01 51.14 55.72 62.44 72.69 89.52 121.12 
2 rpm 19.20 20.46 22.29 24.98 29.08 35.81 48.45 
6 rpm 6.40 6.82 7.43 8.33 9.69 11.94 16.15 

21 rpm 1.83 1.95 2.12 2.38 2.77 3.41 4.61 
36 rpm 1.07 1.14 1.24 1.39 1.62 1.99 2.69 

Tableau4.2 
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Vis LCR 

Dimension de la vis [en cm]: 
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Figure 4.16 : La vis à taux de compression plus réduit (LCR : Lower Compression 
Ratio) et ses dimensions. 
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Vis LCR : tsg = [longueur du compartiment collecteur]/[ 60 x rpm x dZ / dN] 

90 

[s) 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

lliO.B rpm 

1!12rpm 

C6rpm 

•21 rpm 

•36rpm 

2 3 4 6 7 

Compartiment[-] 

Figure 4.17 : La distribution des temps de séjour géométriques moyens, vis LCR 

Dans le tableau 4.3 sont fournies les différentes valeurs de tsg (ens) pour la vis LCR. 

collecteur collecteur collecteur collecteur collecteur collecteur collecteur 
rpm 1 2 3 4 5 6 7 

0.8 rpm 48.01 99.15 154.87 217.30 290.00 379.52 500.64 

2 fP_rn 19.20 39.66 61.95 86.92 116.00 151.81 200.25 
6_œ_m 6.40 13.22 20.65 28.97 38.67 50.60 66.75 

21 rpm 1.83 3.78 5.90 8.28 11.05 14.46 19.07 
36rpm 1.07 2.20 3.44 4.83 6.44 8.43 11.13 

Tableau4.3 
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4.2.1.2 Calcul du temps de séjour volumique 

Il est défini selon la Fig. 4.18 par la relation : 

t = Z0 ·n-(re2
- r;) =Volume Compartiment ~ volume 

SV 
0 0 0 débit(n + 1) 

V feed(S+L)(n)- Vtiquid(n+l) V feed(S+L)(n+!) 

Eq. 4.63 

• 
V Feed (liquid + solid) 

n n+l n+2 

Vexpel/ed (liquid) • 

Figure 4.18 : Le temps de séjour volumique 

Le taux de compression radial expérimental, utilisable quelque soit le temps de séjour 
utilisé, tsv ou tsg est donné par : 

• 
U = Vuquidexpel/ed(n+l) 

r • 
Eq. 4.64 

Vuquid feed(n) 

4.2.1.2 Illustration expérimentale 

Les courbes ci-dessous correspondent, pour les tests en cellule MMCC© et avec 
l'unité pilote TSPU©, aux résultats obtenus dans les conditions opératoires fournies 
au chapitre 3, § 3.1, et en annexe A.3. Ces résultats sont discutés au§ 4.3 qui suit. 
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c. = J(v) TSPU© -temps de séjour volumique, !sv 
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Figure 4.19: c. = J(v) 

c. = J(v) TSPU© -temps de séjour géométrique tsg 
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Figure 4.20 : c. = J(v) 
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Ce= J(v) TSPU© 
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Figure 4.21 : ce = J(v) 

Fig. 4.21 :produit C, tests Cc6-T38,Cc21-T37, Cc6T11, Cc6-T32 
Fig. 4.22: produit Cr, tests Cr6-T27,Cr21-T27, Cr6b-T27 
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Figure 4.22 : c. = J(v) 
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c. = f(v) 
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Figure 4.23 : c. = J(v) 

Fig. 4.23: tests Cc6-T38,Cc21-T37, Cc6Tll, Cc6-T32 et de Cl à CS pour MMCC© 
Fig. 4.24: tests Cr6-T27,Cr21-T27, Cr6b-T27 et de Crl à Cr9 pour cellule MMCC© 
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Figure 4.24 : c. = J(v) 
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c. = J(v) 
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Figure 4.25 : c. = J(v) 

Fig. 4.25 : tests F6T18 pour TSPU et FI à F8 en cellule piston MMCC 
Fig. 4.26: tests RDAP08-T26,RDAP21-T26, RADP36-T36 et RDAP01-T25 MMCC 
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Figure 4.26 : c. = J(v) 
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Ce= J(v) TSPU© 
'. 

1.E·01 

... 
.. ~ 
li ~ .1. 

~ 

"""""' ~ 1--
~ 

1.E·02 

-.... 
~ ~ ~ 

' GDAP6b-T24 1--

LCRrepeat ' 

' GDAP6~T22 
HCRt 
LCR.J, 

' GDAP6-T24 

1.E.03 
2 3 4 5 6 7 6 9 10 

Figure 4.27 : ce = J(v) 
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1.E.01 

• RDAP08-T26 
1 -'\. -

'\. -
'\... 

'\_ 
111 RDAP21-T26 -

Il lm -
'\. ~ 

~. A RDAP36-T26 

1.E.02 "" 
-~ --.____ 

1--- A. 

' A. ... 
........ 

............ 
.............. ...... 

• ---r---. • • 
' 

1.E.03 
0 4 6 7 10 

Figure 4.28 : ce = J(v) 
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c. = J(v) 
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Figure 4.29 : c. = J(v) 

Fig. 4.29: tests RDAP08-T26,RDAP21-T26, RADP36-T36 et RDAP01-T25 MMCC 
(temps de séjour géométriques cumulés et taux de compression cumulés) 
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Figure 4.30 : c. = J(v) 
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c. = f(v) TSPU © 
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Figure 4.31 : c. = J(v) 
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4.3 INTERPRETATION ET CONCLUSION 

Rappelons nos principaux objectifs : 

1. Etablir et valider une approche théorique de la compression axiale avec 
écoulement radial. 

2. Valider les résultats expérimentaux obtenus à partir de l'unité pilote, 
TSPU© construite et mise au point au cours de ces travaux. 

3. Rapprocher les modes de compression en cellule piston et en continu par 
vis. 

4. Comparer les comportements respectifs des produits sélectionnés. 

Pour chaque produit étudié, nous avons représenté ~~ chacune des courbes tous les 
points concernant la compression en cellule piston sans effectuer de sélection de 
conditions opératoires particulières, vitesse de déformation et température, ceci afin 
d'analyser les tendances seulement. 
L'examen préliminaire des figures 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 ne révèle aucune anomalie. 
Le modèle radial proposé et la méthode adoptée de calcul de Cv (Cr) et de Ce 
semblent cohérents. Ceci se trouve renforcé par les résultats comparatifs entre le 
comportement des matériaux soumis à la compression en cellule et ceux réalisés par 
pressage par vis. Comme le montrent les figures 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.29, en 
général les valeurs se rejoignent. Le coefficient de compression radial et le coefficient 
de compression axial, tous deux notés Ce sur les figures, sont bien des valeurs 
spécifiques. Encore faut-il tenir compte des domaines de volumes spécifiques étudiés 
et considérer ces résultats qu'au niveau des tendances pour l'instant. 
On note sur les figures 4.19 et 4.20 que le temps de séjour géométrique donne des 
valeurs de Ce légèrement plus élevées que le temps de séjour volumique. Sachant que 
ni l'un ni l'autre ne prennent complètement en compte le glissement éventuel de la 
matière, cette différence est tolérable et pourrait faire l'objet du raffinement de la 
méthode. 
Il y a deux autres considérations à prendre en compte. Pour des raisons 
d'expérimentation, la matière ne se trouve pas toujours dans le même état lors de 
l'expérience. Pour les expériences en continu on se trouve dans l'obligation de devoir 
broyer la matière quant il s'agit des airelles, Cr, et des pommes RDAP ou GDAP. Les 
airelles, Cr, lors des tests de compression en cellule piston, sont tout simplement 
coupées en deux manuellement. Les pommes sont tranchées en fines lamelles qui sont 
divisées et découpées. La description de ces préparations est donnée dans les 
publications P9 et PlO mais aussi au chapitre 3. 
Comme nous l'avons vu pour les produits Cr, airelles, Cc, protéines lactiques 
coagulées, RDAP, pommes Red Delicious, on constate une corrélation très 
satisfaisante entre les résultats de compression en cellule piston et lors du pressage à 
vis (Fig, 4.23, 4.24, 4.26, 4.29). Par contre, un écart plus important apparaît pour les 
pulpes de betteraves, F. Ceci est explicable si 1' on examine les éléments suivants : 

pour les pulpes de betteraves, le pressage par vis n'a permis d'obtenir que de 
modestes résultats en termes de siccité finale, puisque l'on n'a pas dépassé 
15% par vis alors que l'on a atteint jusqu'à 30 % en cellule piston. Cette 
matière, F, très élastique mériterait un traitement de cisaillement beaucoup 
plus sévère lors du pressage en continu. Il n'est donc pas surprenant de 
constater l'usage de presses à double vis équipées d'interrupteurs. Ces lames 
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transversales soudées sur le barreau central de la vis permettent de malaxer la 
matière au cours de sa progression le long, autorisant ainsi une relaxation 
favorable. 
pour les protéines lactiques précipitées, C ou Cc, le pressage par vis a permis 
d'obtenir des siccités finales atteignant 30 à 50% et, en moyenne, 50% en 
cellule piston. 
pour les airelles, Cr, le pressage par vis a permis d'obtenir des siccités finales 
atteignantlO à 18% et de 19 à 30% en cellule piston. 

Les tableaux de résultats bruts au chapitre 3 permettent de retrouver ces valeurs. 
Il n'est donc pas si surprenant de constater une bonne harmonie des résultats lorsque 
d'une part, la matière se trouve dans un état comparable pour les deux types de 
compression et d'autre part, lorsque le niveau de compression induite est comparable. 
Une autre raison favorable à la bonne concordance des résultats est à associer à la 
conception' même des unités MMCC© et TSPU©, ··cellule et vis. Le diamètre de la' 
cellule piston est d'environ 133 mm alors que le diamètre externe de la vis de la 
presse pilote est de 76 mm, donc« comparables». De plus l'épaisseur du cylindre de 
matière, représentée par la différence entre le diamètre externe de la vis et le diamètre 
du barreau, est de 50 mm, ce qui correspond aux hauteurs initiales des gâteaux 
généralement comprimés en cellule piston (hauteurs allant de 4 à 5 cm au départ pour 
atteindre de 1 à 2 cm en fin de compression). Les épaisseurs de SPM soumises à la 
compression sont donc équivalentes, ce qui justifie de bons résultats et qui pourrait 
expliquer les difficultés rencontrées lors des comparaisons directes de procédés dont 
les géométries sont trop différentes. 
Les figures 4.26 et 4.29 ont été établies à partir des temps de séjour géométriques; 
pour la première en considérant chaque compartiment collecteur de la presse 
séparément et, pour la seconde en cumulant à la fois les taux de compression et les 
temps de séjour des compartiments qui précèdent le collecteur considéré. On constate 
des variations identiques de Ce en fonction du volume spécifique moyen, ce qui ne 
fait que renforcer la cohérence de la démarche. 
Les figures 4.27 et 4.28 ont été établies à partir des temps de séjour volumiques. La 
première établit la reproductibilité de la méthode proposée car les courbes 
correspondant à des répétitions de test, GDAP6 et GDAP6b, se superposent. Ceci est 
assez remarquable compte tenu qu'il s'agit d'une unité pilote et de produits naturels 
présentant une variabilité intrinsèque non négligeable. 
La figure 4.27 compare également les deux vis, LCR et HCR, sans montrer de grande 
différence. Nous avons déjà souligné que les deux géométries se ressemblent ; 
toutefois une différence est observable sur les courbes, ceci étant possiblement atténué 
par la nature de la matière considérée qui tend, comme nous le verrons ultérieurement, 
à être extrudée à travers la grille de drainage. Il faut aussi souligner que la vis HCR 
offre un taux de compression plus élevé. Toutefois le temps de séjour pour chaque 
compartiment diffère notablement entre la vis LCR et la vis HCR. On peut donc 
raisonnablement penser . à des phénomènes compensatoires entre le taux de 
compression appliqué et la durée de compression. 
La figùre 4.29 nous donne un aperçu de l'influence de la vitesse de rotation qui est 
tout à fait concordant avec les résultats en cellule piston, à savoir, un accroissement de 
Ce avec la vitesse de déformation. Cette donnée est essentielle en matière d'ingénierie 
des équipements de ce type. Ceci dépasse notre propos préliminaire et exploratoire. 
Les deux dernières courbes, Fig. 4.30 et Fig. 4.31, montrent la similarité de 
comportement des deux catégories de pommes, RDAP et GDAP, testées. Plusieurs 
raisons sont possibles. D'une part, ce sont des matériaux sujets à une évolution 
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biologique rapide, se traduisant par un brunissement, lorsqu'ils sont broyés. D'autre 
part, ce type de produit tend à extruder à travers la grille périphérique de drainage du 
fait de sa structure. Enfin, si l'on considère nos travaux faisant l'objet de la 
publication P7, on constate que ces deux produits ont un module de déformation très 
comparable de 1520 kPa pour GDAP et de 1710 kPa pour RDAP. Notons également 
que la concavité des courbes, Ce en fonction du volume spécifique, peut souligner la 
tendance à l'extrusion de ces deux produits. 

En conclusion, nous avons développé un équipement de pressage à vis, TSPU©, 
qui paraît tout à fait représentatif des conditions rencontrées au laboratoire 
lorsque la cellule MMCC©, que nous avons créée et mise au point, est utilisée. 
On note un bon degré de prévisibilité des performances du pilote à partir de la 
cellule de l~boratoire. 
Les facteurs géométriques, rapport du diamètre de c~llule et hauteur des couches' 
comprimées, les mesures des pressions hydrauliques et totales, sans oublier la 
mesure des frictions potentielles réduites à des valeurs négligeables dans de 
bonnes conditions de lubrification des organes mobiles - y compris de la base de 
drainage mobile qui est aussi équipée d'un capteur de contrainte - sont autant 
d'éléments qui ne doivent pas être négligés pour obtenir une bonne cohérence. 
La préparation des échantillons et en particulier l'homogénéisation de ceux-ci, 
nécessite un soin particulier car nous avons à faire à des produits biologiques 
variables. En cellule, l'échantillon est relativement petit, 500 g environ, il doit 
donc être représentatif. Par contre en continu la masse à traiter est grande et 
doit être aussi homogène que possible pour éviter des phénomènes dits 
transitoires et parasites. Le conditionnement en température est également un 
facteur dont nous apprécierons la valeur ultérieurement. 
D'un point de vue théorique on peut raffiner l'approche, encore faut-il rester 
attachés à des paramètres, comme Ce, qui représentent le mieux et le plus 
simplement possible ce double phénomène de résistance à l'écoulement et de 
résistance de la matrice. Les coefficients Ce ou Cv se prêtent bien à ce genre 
d'exploitation, utile sur le plan exploratoire et sans doute suffisante pour 
l'ingénierie de base lors du choix de certains équipements et de leur 
dimensionnement. -
Les trois produits principalement étudiés, viscoélastique non linéaire pour F, 
semi-solide pour C et semi-liquide pour Cr, se distinguent parfaitement dans leur 
comportement vis-à-vis de cette double résistance. Ceci parfois de façon 
compensatoire car une grande résistance à l'écoulement associée à une faible 
résistance mécanique de la matrice peut correspondre en apparence à une faible 
résistance à l'écoulement et une grande résistance mécanique. Il convient de 
méditer sur le fait que le Kaolin floculé testé dans la première partie de nos 
travaux (tableau 2.1 et publications Pl et P2) présente, à volume spécifique 
équivalent, un coefficient de compression Ce proche de celui de la pulpe F. 
Le raffinement de l'exploitation des résultats qui précèdent aboutirait à 
entrevoir d'autres aspects plus spécifiques de la matière SPM traitée et de sa 
rhéologie. Ceci se situe au-delà de l'objectif défini pour cette étape de travail. 
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Chapitre 

cinq 

Une Relation Thermodynamique Relais et la 
Notion de QEV 

5.1 UNE RELATION THERMODYNAMIQUE POUVANT SERVIR DE RELAIS 
POUR LES ETUDES FUTURES 

Dès 1936 dans un article, qui plus tardivement recevra une attention soutenue, 
EYRING établit une base solide pour l'usage de la mécanique statistique selon la 
distribution de Boltzmann et de la relation empirique d'Arrhenius pour l'étude de la 
viscosité, de la plasticité et de la diffusion. La loi d'Arrhenius (1887) est l'une des 

· relations les plus utilisées lorsqu'il s'agit d'associer la variation en fonction de la 
température de nombreuses grandeurs physiques et de leur taux de variation en 
fonction du temps. 
VILLERMAUX (1981) souligne l'intérêt de cette relation pour les réactions 
chimiques équilibrées. 
En quoi pourrait-on associer la thermodynamique statistique et la loi 
d'Arrhenius à la compression qui fait l'objet de ce mémoire? 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés - Chap. 5 : Energies 





177 

Il paraît pertinent de relier la compression à un changement d'équilibre d'un certain 
nombre d'atomes, de molécules, de grains, d'agrégats, de couches ... qui sous l'effet 
d'un gradient de force se déplacent selon une fréquence donnée vers un nouvel état de 
moindre énergie. Les divers sauts de ces éléments moléculaires et/ou de ces agrégats 
ne sont en aucun cas « prédestinés » à se faire systématiquement dans la direction du 
déplacement forcé, d'où l'intérêt d'y associer une certaine probabilité. 
Ce chapitre étant davantage orienté vers l'identification d'axes de recherches futures 
dans le domaine de la compression, nous ne parcourons que superficiellement les 
fondements théoriques associés. Nous proposons toutefois un rappel succinct de la 
relation thermodynamique d'Arrhenius associée à la distribution de Boltzmann. 

Energie requise 
pour provoquer le 
déplacement 

d 

ForceF de ' 
compression 
induisant un 
cisaillement 

Lors du 
_,..---- déplacement 

_,.....-.--- Situation à l'équilibre 

Déplacement 

Figure 5.1 : L'énergie requise pour provoquer un déplacement sous 1' effet d'une force de 
compression induisant un cisaillement 
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La probabilité qu'une unité donnée franchisse une barrière de potentiel lill, équivalente 
à la proportion d'unités activées, est généralement décrite par le relation: 

p(lill) =exp(- lill ) Eq. 5.1 
NkbT 

dans laquelle M , enthalpie souvent rencontrée pour les réactions chimiques, est 
remplacée par M, correspondant, comme le montre la figure 5.1, à la barrière à 
franchir pour atteindre un nouvel état d'équilibre. 
Egalement: 
- T : température en degré Kelvin [K] 
- kb : constante de Boltzmann (1.38 ·1 o-23 lJ. K-1 D 
- h: constante de Planck (6.6262 ·1 o-34 [J · s ]) 

- N: nombr~ d'Avogadro N: (6.022 · l023 lmole'"1 D 
- N · kb = R, constante des gaz parfaits. 

La fréquence d'activation est donnée par : 

v= kbT exp(-~) 
h NkbT 

Eq. 5.2 

La fréquence nette des déplacements dans le sens de la force appliquée est égale à la 
différence entre les déplacements dans chacune des directions opposées. A savoir : 

kbT ( lill/N) . (F}.,/2) v(+)-v(-)=2-exp- ·smh -- Eq. 5.3 
h kbT kbT 

La force de compression occasionne une distorsion de la courbe d'équilibre d'une 

quantité F Â 12 comme le montre la figure 5 .1. De ce fait : 

v(+)= kbT exp(- M/N -FÂ/2) et v(-)= kbT exp(- lill/N +FÂ/2). 
h kbT h kbT 

Ces deux équations sont à l'origine de l'Eq. 5.3. 
Si le déplacement forcé décrit précédemment est rapporté à l'unité de longueur, on 
pourra assimiler ce qui précède à un taux de déformation comme celui traité dans 
l'ensemble de ce mémoire. Ainsi par analogie: 

ôs = 2P kbT exp(- lill/NJ·sinh(fi';.,/2) Eq. 5.4 
ôt h kbT kbT 

P représentant le taux réel d'unités ayant été déplacées dans la direction du 
déplacement. 

- ~f.'/2) 
F}.,/2 étant> 1 on peut assimiler, sinh(f}.,/2 ) = kbT , et de ce fait: 
~T ~T 2 

ôs =PkbT exp(- lill/NJ·exp(F}.,/2) Eq. 5.5 
& h ~T ~T 

Il est utile de remarquer que l'Eq. 5.5 prend la forme des équations rencontrées au 
chapitre 2, lorsque les éléments rhéologiques, ressorts et amortisseurs, sont combinés 
pour décrire la compression. 
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En Prenant E -- Av_(F;t/2)et (kbT) UL kbT P h ~ Cte = A , on retrouve la forme 

traditionnelle de la loi d'Arrhenius : 

~~ =A{exp(- :r )] Eq. 5.6 
Il y plusieurs façons d'exploiter cette relation. Lorsqu'il s'agit d'une réaction chimique 
classique d'ordre k1. on utilise généralement les exploitations graphiques suivantes: 

Loi d'Arrhenius 

o.s 

ki 0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 0.2 0.4 o.s 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
T 

o.s 

0.4 

0.2 

Inflexion <=> RT = .!._ 
E 2 

or-~~~~=-~1~1~.2~1~.4~1.6~1~.8~2 
T 

Figure 5.2: L'exploitation graphique de la loi d'Arrhenius 

Pour connaître de façon simple, sans prétendre interpréter au niveau moléculaire, la 
dépendance vis-à-vis de la température et le contrôle que joue cette dernière sur certains 
paramètres de la compression, il suffit d'utiliser les relations de «linéarisation» 
suivantes: 

ôln(ôs Y) 
ôt E 

-->----'-= -- Eq. 5.7 
ôY R 

et de façon similaire : 

ôln(~/r) E 

ô(l/T) =- R Eq. 5.8 

Une série d'expériences de compression a été conduite à partir du produit C, protéines 
laitières coagulées semi-solides, à différentes températures. Il est important de souligner 
que la possibilité de contrôler la température au niveau de la cellule de compression 
MMCC© est essentielle. Peu de cellules présentent cette caractéristique. 
Le tableau 5.1 donne la description de ces divers tests. La figure 5.3 reproduit les 
enregistrements de la pression totale lors des tests à taux de déformation constante. 
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Produite 

rate samp1e I[VJ 
[cm/min] number 

0.254 C1 40-45 
0.254 C2 40-45 
0.762 C3 45 
0.254 C4 26 
0.254 cs 26 
0.254 C6 11 
0.254 C7 11 
2.54 cs 45 

Jableau 5.1 

160.00 .----.---.----.---r----.---,----,------,----, 

100.00 .J-----+----.J-----f------,j«----+---/--l---+--;1''-l--
• e2 T=45 [0C} 

80.00 .J-----+----.J-----f---+--t-+-.f.--+----:/-l--..f---'-1-- A e4 T=26 reJ 

60.00 .J-----t----t-----,-,,f-------,~---Y-~'----1----i''----/--t---H- t. es T=26 [OC} 

~---..~.~-- • e6 r= n reJ 
L----,----1 

• e7r=n reJ 

0.00 .J-----1----.J-----f----+-----1----1-----1------il-----1 
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 

Figure 5.3 : Emegistrements de la pression totale lors 
des tests CDC conduits à différentes températures 

160.00 180.00 

Temps [sJ 
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5.1.1 Application à la variation de la pression totale P1 en fonction du temps 

c slope 
Activation 

T["C] 1ff[1/'K] 
ln(dP1/dtfT) 

energy 
E [J/mole) 

C1 45 0.0031 3.64 -3288.03 2.73E+04 

C2 45 0.0031 3.86 

C4 26 0.0033 2.92 

C5 26 0.0033 2.36 

C6 11 0.0035 2.27 

C7 11 0.0035 2.80 

Tableau 5.2 ' , 

Le tableau 5.2 et la figure 5.4 illustrent la validité de la loi d'Arrhenius dans le cas de la 
variation de la pression totale P1 en fonction du temps. 

ln(dP Il dt/dT) 

2 

3.1E..03 

1 1 1 

Produite 

- Corrélation linéaire 

C2 

: 
C1 C4 

• 
C5 

3.2E..()3 3.2E..03 3.3E..03 3.3E..03 3.4E..03 3.4E..03 3.5E..03 

Figure 5.4 : Application de la loi d'Arrhenius à la 
variation de la pression totale P1 en fonction du temps 

et de la température 

C7 

• ..., 
C6-

3.5E.03 3.6E..03 

liT [1/K] 

Il convient alors de vérifier la validité de cette approche pour d'autres paramètres 
concernant les mêmes expériences. 
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5.1.2. Application à la variation du coefficient de compression, Cv, en fonction du 
temps 

c slope 
Activation 

T["C] 1/T[1/"K] 
ln(dCv/dtiT) 

energy 
E [J/mole] 

C1 45 0.0031 -21.05 -2991.16 2.49E+04 

C2 45 0.0031 -17.78 

C4 26 0.0033 -20.95 

C5 26 0.0033 -21.30 

C6 11 0.0035 -21.70 

C7 11 0.0035 -19.29 ,. 

Tableau 5.3 

Le tableau 5.3 et la figure 5.5 illustrent la validité de la loi d'Arrhenius dans le cas de la 
variation du coefficient de compression, Cv, en fonction du temps. 

ln( dCvldtldT) 

-10 

-15 

-20 

-25 

-30 
3.1E.03 

1 1 1 

~ Produite 

- Corrélation linéaire 

C2 

~ 

C7 

C4 ~ 

~ ~ 
C1 ~ 

cs C6 

3.2E.03 3.2E-03 3.3E.03 3.3E.03 3.4E.03 3.4E.03 3.5E.03 3.5E.03 

liT [1/K] 

Figure 5.5 : Application de la loi d'Arrhenius à la variation du 
coefficient de compression, Cv, en fonction du temps et de la 

température 

On peut également appliquer cette approche à la variation du coefficient de 
compression, Ce, en fonction du temps. 
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5 .1.3. Application à la variation du coefficient de compression, Ce, en fonction du temps 

c slope 
Activation 

T[.C] 1fT[1/0 K] 
ln(dCe/dtfT) 

energy 
E [J/mole] 

C1 45 0.0031 -3.38 -2855.51 2.37E+04 

C2 45 0.0031 -1.55 

C4 26 0.0033 -2.n 

C5 26 0.0033 -3.83 

C6 11 0.0035 -4.18 

C7 11 0.0035 -2.87 

Tableau 5.4 ,,, 

Le tableau 5.4 et la figure 5.6 illustrent la validité de la loi d'Arrhénius dans le cas de la 
variation du coefficient de compression, Ce, en fonction du temps. 

ln( dCeldtldT) 
·1 C2 

0 

·2 
C4 

C7 

• 0 ·3 

0 

Cl • 
C5 

0 

·5 
cs_ 

·7 

·9 

·10 
3.1E-03 32E-03 3.2E-03 3.3E-03 

' 
0 Produit C 

- Corrélation linéaire 

3.3E-03 3.4E-03 3.4E-03 3.5E-03 3.5E-03 3.6E-03 

liT [1/K] 

5.1.4. Conclusion 

Figure 5.6 :Application de la loi d'Arrhenius à la variation du 
coefficient de compression, Ce, en fonction du temps et de la 

température 

Le tableau 5.5 résume les valeurs des énergies d'activation associées à la variation en 
fonction du temps des trois paramètres de compression étudiés. Il est remarquable de 
constater que la valeur de l'énergie d'activation ne varie pas en fonction du paramètre 
étudié ; ceci confirme de façon très nette le fait que la compression du produit C est 
contrôlée par la température. 
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Function Activation 
studied Energy 

E [ki/mole] 
PlN/m2 27.3 

Cv lm2/s 24.9 

celkg2 /s·m4 j 23.7 

Tableau 5.5 

EYRING (1936) a mesuré et a calculé les énergies d'activation correspondant à des 
tests de fl~ge et donne les valeurs suivantes concernant 1' eau et les matières 
plastiques : 

Eau E = 16-21 [ki/mole] 
Plastiques E = 30-60 [ki/mole] 

Les valeurs du tableau 5.5 et la référence ci-dessus confirment la nature rhéologique du 
type de liquide à déplacer lors de la compression de C. 
Sans prétendre donner une valeur statistique à ce qui suit, nous avons aussi exploité 
deux expériences conduites sur le même produit lors des tests de pressage à vis 
(Tableau 5.6). Ce procédé est bien différent de Ja compression en cellule piston sur 
laquelle reposent les données précédentes. De plus, deux points pour décrire une droite 
c'est« prêter le flanc» ! Toutefois la comparaison est édifiante, comme le montrent le 
tableau 5.7 et la figure. 5.7. 

Dry Dry 

temperature rotation Pfeed Pout Out Out content content 
Reference Mater/a/ Screw massFiow massF/ow before after reJ [rpm} [kPa} [kPa} 

Ql[gls} Qs[gls} process process 
P/o] [%} 

Cc6-T38 Cc 38 HCR 6 48.3 132.6 1 1.2 33.5 51.1 
Cc6-T11 Cc 11 HCR 6 48.3 119.4 1.8 4.3 33.5 41.7 

Tableau 5.6 

c slope 
Activation 

T [•C] 1/T[1rK] energy 
ln(dCe/dt/T) 

E [J/molel 

JCc6-T36 36 0.0032 -10.26 3691.34 3.07E+04 

JCc6-T11 11 0.0035 -9.15 

Tableau 5.7 
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II('C) 

1 

• Produit C 
- Corrélation liné 1ire 

' 

3.25E-03 3.30E-03 3.35E-03 3.40E-03 3.45E-03 3.5DE-03 3.55E-03 

liT {1/Kl 

Figure 5.7 :Application de la loi d'Arrhenius à la variation du coefficient 
de compression, Ce, en fonction du temps, tests TSPU© 

La valeur de l'énergie d'activation de 30.7 kJ/mole reste en accord avec tout ce qui 
précède. MAFART (1981) cite pour une eau fortement liée à une pâte d'amidon une 
valeur de 160 Kcal/kg"1

• Ceci reste dans le domaine d'énergie décrit ci-dessus pour 
l'eau. 

La corrélation entre les données expérimentales et la loi d'Arrhenius suggère la 
poursuite de cet axe de recherche, à savoir l'application de la thermodynamique 
statistique à la compression. A cette évolution, on pourrait ajouter l'influence des 
tensions de surfaces qui devraient aussi corroborer les énergies mesurées et 
calculées. 

Sur le plan de l'ingénierie, d'autres approches sont envisageables. Une nouvelle fois 
sans aucune prétention tant sur le plan prédictif que statistique, nous proposons une 
autre voie d'accès à des paramètres énergétiques caractéristiques. 

5.2 D'AUTRES ORIENTATIONS PROMETTEUSES 

Nous proposons un critère de calcul de l'énergie de compression fondé sur la grandeur 
suivante: 
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QEV (noté 1) = la quantité d'énergie nécessaire à la déformation d'une 
unité élémentaire de SPM (saturated porous material) par unité de 
volume de SPM en cours de déformation. 
Définissons succinctement les équations de base. 
Rappelons tout d'abord: 

P(e ) = F =Force Compressive 1 . : [N. m-2] 
E A 1 Surface Draznage 

et 

8 : llZo = Déplacement 1 = [m 1 m] z /Hauteur SP M 

Dansee cas: I = 'fP(e)de=[N ·m-'J.lm·m-1]J[",jtJ4,QEV Bq. 5.9 
o m ~j 

On peut assez aisément et pour des raisons associées à la nature même des matériaux 
testés- étude rhéologique qui dépasse le cadre de ce mémoire- établir, comme le 
montre la figure 5.8, une relation de comportement des matériaux testés sur la base de 
la relation suivante : 

P(t)=A(t-t0 )P +B et P(e)=A(e-s0Y' +B Bq. 5.10 

1600 

800 

1 1 1 

° Cr2 <> F2 A C4 
/A 

L 
/ 

1 -cr2- F2- C4 

A/ 
;, 1odèle héoriqt e Eq. 5 y 

1 / 
/ ./ 

v<> 
1/ v / 

V" 
J / 

1 v v v 
~ 

~ ~ ~ 
-o 

/. ~ _..<"' 

/t.J .A('_ :...:::c,--
~ 

P1 [kPa] 

1400 

1200 

1000 
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400 

200 

0 
0.00 0.10 0.20 0.30 G.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 

Figure 5.8: Modélisation des résultats expérimentaux à 
partir de l'Bq. 5.10 

A partir de l'Bq. 5.10, l'intégration de l'Bq. 5.9 se trouve facilitée: 

S. Rebouillat - Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés - Chap. 5 : Energies 

" 

1.10 



187 

l= JP(s)ds=___i_(s-s0 }P+1 +B·s+Cte =QEV 
0 p+1 

Eq. 5.11 

A titre d'illustration, voici une série de figures correspondant aux trois produits 
principalement étudiés en prenant en compte deux variables opératoires, à savoir le 
taux de déformation, ou plus simplement la 'Vitesse de descente du piston, et la 
température. 

Energie/volume 
[kJ/m3] 

700 

1 1 1 / -- Cr2 600 

,,, / -- F2 
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-1!1-

/ 
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C4 ./> 
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./ 

/ 
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400 

300 

200 

100 

V' 
~ v / ../ 

v ...... ~ 

~ _,. ~ 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Figure 5.9: QEV (Eq. 5.11) = f(s) 
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Figure 5.10: QEV = f(J/Cv) 
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La figure 5.10 souligne qu'une relation quasi-linéaire existe entre QEV et le rapport 
1/Cv, qui permet la classification des produits testés selon la figure 5.11. 

Pente 
[QEV= f(l/Cv)]*J0-4 

[k.J/m/min] 
70.--------------------------------------------------------. 

sor---------------------------------~ 

40+------

30+------

20-t------

10+------

0+------

Figure 5.11 : La classification des produits testés à partir de la 
pente de la relation QEV = f(J/Cv) 

IIIF2 

DIC4 

SPM 

La matière la plus élastique, à savoir la pulpe de betterave, F, requière le moins 
d'énergie, QEV. Ceci fait penser à une contribution de relaxation élastique (elastic 
recovery) favorable à la surpression interne. Le produit semi-solide, C, protéines 
lactiques précipitées, quant à lui requière le plus d'énergie, QEV,tandis que le produit 
semi-liquide, Cr, airelles broyées, se place en position intermédiaire. C se caractérise 
par une forte résistance à la déformation structurelle de la matrice solide tandis que Cr 
aurait tendance à présenter une perméabilité plus faible, d'où la classification 
observée. 

On peut également selon la même méthode, examiner l'influenêe de la vitesse de 
compression sur l'énergie nécessaire QEV. Pour cela nous avons choisi le SPM, F, 
qui présente des propriétés viscoélastiques non-linéaires. Le taux de déformation ou 
plus exactement la vitesse de déplacement du piston, varie dans un rapport de 1 à 30. 

Les figures 5.12 et 5.13 illustrent la validité de l'approche proposée. Les relations 
linéaires qui existent entre QEV et 1/Cv (Fig. 5.12) et la pente de ces dernières en 
fonction du taux de déformation (Fig. 5.13), rendent l'utilisation de cette approche 
extrêmement convenable pour le calcul anticipatoire des énergies mises en jeu et de 
leur classement relatif. 
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Figure 5.12 : La variation de QEV = f(J/Cv) avec dZ/dt ~pour F7 = 

7.62 (cm/min), FS = 2.54, F4: 0.762 et F2: 0.254 (cm/min) 
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Figure 5.13 : La variation de la pente de la relation 
QEV = f(J/Cv) en fonction du taux de déformation 
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Enfin il serait intéressant de pouvoir corréler les observations faites en utilisant 
l'approche fondée sur l'usage de la loi d'Arrhenius et celles que l'on peut faire à partir 
de QEV. Pour cela les mêmes produits sont analysés. 
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Figure 5.14: La variation de QEV = f(J/Cv) avec la 
température du SPM 
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Figure 5.15 :La variation de la pente de QEV = f(J/Cv) avec 
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Comme le montrent les figures 5.14 et 5.15, une relation existe de façon nette entre la 
température du SPM, C et 1' énergie requise lors de la compression. Ceci renforce 
l'idée que les deux approches proposées dans ce chapitre constituent des axes de 
recherche future attrayants. 

En résumé, les quatre grands axes de recherche que nous préconisons, suite à ces 
travaux, sont : 

1. l'usage de la thermodynamique statistique pour appréhender les 
phénomènes sensibles à l'échelle moléculaire, au niveau des agrégats et 
des couches lors de la compression ; ceci quel que soit le mode de 
déformation envisagé. 

2. l'approfondissement de la valeur à l'échelle' de l'ingénierie de la quantité' 
d'énergie nécessaire pour provoquer une déformation unitaire rapportée 
au volume de matière en cours de déformation, QEV. Cette grandeur 
présente des caractéristiques propres à la matrice déformée mais aussi 
une sensibilité apparemment significative vis-à-vis des conditions 
opératoires du procédé sélectionné. 

3. la relaxation suivant la compression est aisément « linéarisable » comme 
nous l'avons montré dans nos travaux PS et PlO au chapitre 3. Ce 
phénomène de retour à un équilibre reflète des propriétés intrinsèques à 
la matière dans son nouvel état déformé. Il serait judicieux d'exploiter les 
travaux de PELEG pour entrevoir les conséquences associées au point 1 
et 2 qui précèdent. 

4. Etant donné la dépendance que nous avons démontrée entre les 
caractéristiques de compression d'un SPM et le rapport des pressions 
hydraulique et totale ou solide, il devient intéressant de considérer la 
compression à gradient de pression contrôlé. Cet axe de recherche offre la 
possibilité de mieux prendre en compte les phénomènes d'interface, 
comme l'extrusion à travers le médium filtrant, la ségrégation ... D'un 
point de vue thermodynamique l'étude des composantes des contraintes 
imposées et induites, ainsi que de leurs rapports, pourrait mettre 
également en évidence le rôle de la tension de surface solide liquide. 
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Conclusion 

Environnement, énergie et développement durable,, ,sont intrinsèqueme:t;1t liés. C'est 
dans ce contexte que se situent les travaux techniques et scientifiques rapportés dans 
ce mémoire. Un potentiel important de réduction de la consommation d'énergie existe 
encore dans de nombreux secteurs pouvant faire usage des modes mécaniques de 
séparation de phases. 
Ce sont par exemple les industries minières, agroalimentaires, papetières, 
électroniques, pharmaceutiques, biotechnologiques. Elles ont toutes à traiter de 
séparations solides-liquides au combien pesantes, non seulement dans leur bilan 
économique et énergétique global, mais également au niveau de leur 
« transférabilité ». 

Le type de séparation solide-liquide qui nous intéresse ici prend en compte des 
produits et dérivés provenant de ces six secteurs industriels. Attachés à accroître et à 
mettre à disposition la compréhension fondamentale et sa composante pratique de la 
séparation de phases par déformation mécanique multidimensionnelle de milieux 
poreux saturés, quatre modes de compression sont présentés sur le plan théorique et 
sont illustrés. 

Pour cela plusieurs cellules de compression multi-mode (MMCC©) et une unité pilote 
de pressage à vis (TSPU©) ont été conçues et favorablement testées vis-à-vis de leur 
compatibilité et de leur potentiel quant à la prédiction de grandeurs caractéristiques de 
la compression multidimensionnelle. 

Des travaux conduits sur la compression à pression constante, CPC, nous dégageons 
les conclusions suivantes : 

1. Les modèles décrits précédemment suivent bien le comportement des milieux 
poreux saturés, SPM, d'origine minérale. 

2. Ces modèles sont d'usage plus limité lorsqu'il s'agit de traiter des matériaux 
biologiques. 

3. La durée des expériences n'est pas toujours représentative des pratiques. 
4. Cet aspect rend quelque peu superflue l'analyse de la phase de compression 

secondaire. Il faudrait peut-être substituer ces expériences longues par des 
analyses en relaxation comme nous l'avons illustré dans nos publications 
jointes. 

5. L'effet choc que peut exercer sur le produit l'application d'une pression 
soudaine est aussi un facteur à surveiller. 

6. Il est toujours possible, à partir d'un nombre plus ou moins grand d'éléments 
placés en série ou en parallèle, de faire coïncider une série de points 
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expérimentaux à une courbe dite théorique. L'usage des modèles rhéologiques 
classiques est donc à pratiquer avec prudence. 

D'une façon plus générale, la compression à déformation constante, CDC nous a 
permis, sans hypothèse excessivement restrictive concernant les deux paramètres 
essentiels et caractéristiques de 1' écoule~ent et de la résistance mécanique de la 
matrice, de mettre à disposition trois approches théoriques adaptables à une large 
gamme de situations. 
Ces trois approches ont des points communs mais aussi des différences notables quant 
à 1' exploitation des résultats et la rapidité d'extraction d'informations essentielles. 
Un des apports extrêmement important de la CDC réside dans la rapidité d'exécution 
des tests, de l'ordre de plusieurs minutes et non pas de plusieurs heures comme dans 
le cas de la CPC. Ceci est d'autant plus important que les processus industriels de 
séparations' solide-liquide s'insèrent' dans des procédés â.e plus en plus complexes et 
rapides. 
Nous avons pu souligner, dans nos travaux rapportés dans les publications jointes, que 
le rapport de la pression hydraulique à la pression totale au cours de la compression 
est un critère important. A ce sujet il est tout à fait concevable de travailler en 
contrôlant ce rapport. Il s'agirait d'une méthode nouvelle dans le domaine du génie 
des procédés. La connaissance des états d'équilibres intermédiaires et de réponse 
réelle du SPM à la compression en serait élargie. 
Il est important de noter que le choc exercé sur la matière lorsque 1' on travaille à 
pression constante, et qu'il n'y a pas de phase de filtration préliminaire, a des 
conséquences qui ne sont prévisibles ou mesurables que par l'approche CDC. 

Ceci nous amène aux études de la relaxation qui suit la compression CDC. Ces 
dernières, rapportées dans les publications jointes, montrent l'incidence du taux de 
déformation initial sur les caractéristiques en compression et en relaxation du produit. 
Ceci ouvre une nouvelle voie de recherche qui pourrait faire usage des relations 
simples que nous avons développées concernant la relaxation. 

En matière de compression avec écoulement multi-axial nous développons tout 
d'abord la compression axiale avec écoulement radial central ou périphérique, puis 
nous l'utilisons pour aborder le cas très général de la compression axiale avec 
écoulement tridimensionnel que nous réduisons enfin au cas du pressage à vis. Notre 
démarche est cohérente avec l'idée que ce mémoire puisse fournir des bases 
théoriques utiles au-delà des applications sélectionnées. Pour le pressage à vis, la 
connaissance du temps de séjour et du taux de compression au sein de la vis, suffisent 
pour calculer le coefficient de compression puis éventuellement le coefficient de 
perméabilité (pour un gradient hydraulique interne estimé donné). Deux méthodes 
sont envisagées pour le calcul du temps de séjour à partir des données expérimentales 
(TSPU©) qui concourent à valider l'approche théorique. 
Nous avons développé un équipement de pressage à vis, TSPU©, qui paraît tout à fait 
représentatif des conditions rencontrées au laboratoire lorsque la cellule MMCC©, 
que nous avons créée et mise au point, est utilisée. On note aussi un bon degré de 
prévisibilité des performances du pilote à partir de la cellule de laboratoire. 
Les facteurs géométriques, rapport du diamètre de cellule et hauteur des couches 
comprimées, les mesures des pressions hydrauliques et totales, et les frictions ne 
doivent pas être négligés pour obtenir une bonne cohérence. La préparation des 
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échantillons et en particulier l'homogénéisation de ceux-ci, nécessite un soin 
particulier car nous avons à faire à des produits biologiques variables. 
D'un point de vue théorique on peut raffiner l'approche, encore faut-il rester attachés 
à des paramètres, comme Ce, qui représentent le mieux et le plus simplement possible 
ce double phénomène de résistance à l'écoulement et de résistance de la matrice. Les 
coefficients Ce ou Cv se prêtent bien à ce genre d'exploitation, utile sur le plan 
exploratoire et sans doute suffisante pour l'ingénierie de base lors du choix de certains 
équipements et de leur dimensionnement. 
Les trois produits principalement étudiés, viscoélastique non linéaire pour les pulpes 
de betteraves, F, semi-solide pour les protéines laitières coagulées, C et semi-liquide 
pour les airelles, Cr, se distinguent parfaitement dans leur comportement vis-à-vis de 
cette double résistance. Ceci parfois de façon compensatoire car une grande résistance 
à 1' écoulement associée à une faible résistance mécanique de la matrice peut 
correspond~e en apparence à une faible résistance à' 1' écoulement ·et une grande' 
résistance mécanique. Il convient de méditer sur le fait que le Kaolin floculé testé 
dans la première partie de nos travaux présente, à volume spécifique équivalent, un 
coefficient de compression Ce proche de celui de la pulpe F. 
Le raffinement de l'exploitation des résultats qui précèdent aboutirait à entrevoir 
d'autres aspects plus spécifiques de la matière SPM traitée et de sa rhéologie. 

Enfin nous proposons une application de la thermodynamique statistique de 
BOLTZMANN et le développement du calcul de l'énergie consommée par unité de 
volume de matière comprimée. Nous avons pu à partir de 3 grandeurs différentes 
obtenir une valeur de l'énergie d'activation, associée à la compression de milieux 
poreux saturés étudiés, presque identique ce qui renforce 1' à propos de ce concept. 

En résumé, les quatre grands axes de recherche que nous préconisons, suite à ces 
travaux, sont : 

1. L'usage de la thermodynamique statistique pour appréhender les 
phénomènes sensibles à l'échelle moléculaire, au niveau des agrégats et 
des couches lors de la compression ; ceci quel que soit le mode de 
déformation envisagé. 

2. L'approfondissement de la valeur, à l'échelle de l'ingénierie, de la 
quantité d'énergie nécessaire pour provoquer une déformation unitaire 
rapportée au volume de matière en cours de déformation, QEV. Cette 
grandeur présente des caractéristiques propres à la matrice déformée 
mais aussi une sensibilité apparemment significative vis-à-vis des 
conditions opératoires du procédé sélectionné. 

3. La relaxation suivant la compression est aisément « linéarisable » comme 
nous l'avons montré dans nos travaux. Ce phénomène de retour à un 
équilibre reflète des propriétés intrinsèques de la matière dans son nouvel 
état déformé. Il serait judicieux d'exploiter les travaux de PELEG pour 
entrevoir les conséquences associées au point 1 et 2 qui précèdent. 

4. Etant donné la dépendance que nous avons démontrée entre les 
caractéristiques de compression d'un SPM et le rapport des pressions 
hydraulique et totale, il devient intéressant de considérer la compression à 
gradient de pression contrôlé. Cet axe de recherche offre la possibilité de 
mieux prendre en compte les phénomènes d'interface, comme l'extrusion 
à travers le médium filtrant, la ségrégation ... 
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5. D'un point de vue thermodynamique l'étude des composantes des 
contraintes imposées et induites, ainsi que leurs rapports, pourrait mettre 
également en évidence le rôle de la tension de surface solide liquide. 
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Conclusion Générale et Synthèse Prospective 

l. CPC: pour l'Orientation 
2. CDC : pour la Compréhension 
3. CAR : pour l'Application · 
4. Et au-delà : 

- 1' approche thermodynamique 
-l'aspect énergétique QEV 
- la relaxation « réversible » 
-le rapport P1/Pn 
-l'exploitation MMCC® radiale 

-------·--
p. 
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Nomenclature 

a = distance à partir du piston [rn] 
ao = distance entre le piston et la surface de drainage [m] 
av = coefficient de compressibilité [m2. N-1] 
A = aire de la section du SPM Ri aire de la surface filtrante [m2] 
A = (chap.2 et A2 module de compression du ressort 'a' [Pa] 

Ao = distance réduite Ao = a0 / Z0 [-] 
Al =facteur préexponentiel (loi d'Arrhenius) dimension de [·. ·] 

kl 
A2 =facteur préexponentiel (loi d' Arrhenius)dimension de k2 [·. ·] 
b =rapport des coefficients de perméabilité: b = Kh"'/ Kho [-] 
b2 = constante de séparation [-] 
B = (chap.2 et A2 module de compression du ressort 'b' [Pa] 
c ffi . . , d·~· K(l + e) ( C ) = coe lClent mterme laire C = et C = v ' av 

r, 
[m 3s · kg-1] 

cc = pente de la relation entre e et log10 Ps lm2 ·N-1 j 
ck = pente de la relation entre e et log10 K ls. m-1 j 

Ae -c = indice de compressibilité [-] 
- c 

AlogPs 

c =cv = coefficient de compression modifié [kg2m-4 s-1] 
e v2 

cern = coefficient de compression( modèle de Shirato) [m2s-1] 
cr = coefficient de compression( radial) [m2s-1] 
cv = coefficient de compression Cv = 

K [m2 s-1] 
r, ·mv 

eva = coefficient de compression apparent [m2 s-1] 
cvr =coefficient de compression (vertical et radial) [m2 s-1] 
Cc C = indice de compressibilité rapporté à Vs /Vr [m3 . kg-1] 
-----+ 
l+e e 

d =distance séparant des niveaux d'énergie minimale [m] 

de = diamètre externe de 1' échantillon de = 2 . re [m] 
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de = diamètre hydraulique [-] 
v e=-v = rapport de vide local [~] 

~ 
- 1 Zo [-] e = rapport de vide moyen e = - Je dz 

Zo o 

eB = rapport de vide à la base du gâteau [-] 
er = rapport de vide au sommet du gâteau [-] 
eo = rapport de vide initial, t=O [-] 
E =énergie d'activation lJ ·mole-1 j 

!(de) = fonction de répartition [-l 
F = force de compression induisant un cisaillement (N] 
g =accélération de la pesanteur (9.81 lm· s-2 h lm. s-2 J 
h(cte) =constante de Planck 6.6262·10-34 [J ·s] [J. s] 
h = rapport de contraintes effectives: h = P srJJ / ~0 [-] 
h; =épaisseur d'une couche SPM (multicouche) [m] 
i = gradient hydraulique i = 8h/ az [-] 
J(QEV) = énergie par unité de volume lJ. m-3 J 
j = nombre de surfaces de drainage [-] 
Jn(r) =fonctions de Bessel de première espèce d'ordre n [-] 
kb = constante de Boltzmann, 1.3 8 ·1 o-23 lJ . K-1 j lJ. K-I j 
kp k2 = constante de vitesse (réaction chimique) [·. ·] 

(dimension variable suivant l'ordre de la réaction) 
[m · s-1

] K = coefficient de perméabilité 

Kh = coefficient de perméabilité horizontale [m · s-1
] 

Khi = coefficient de perméabilité horizontale en fin de test [m · s-1
] 

Kho = coefficient de perméabilité horizontale à t =0 [m · s-1
] 

Khoo = coefficient de perméabilité horizontale à t ~ oo [m · s-1
] 

K; = coefficient de perméabilité intrinsèque lm2 
J 

KP =constante d'équilibre thermodynamique [·. ·] 
(dimension variable suivant l'ordre de la réaction) 

Kv =Kz = coefficient de perméabilité verticale [m · s-1
] 

l 
= l = Tv · Pc charge de compression proportionnelle 

[N ·m-2] 
Tc 

m = entier positif m e [0,1,2, .. , oo[ [-] 
mv = coefficient de compressibilité volumique mv = ~ [m2. N-I] 

1+e 
Mv+Ms = rapport initial : masse du gâteau 1 matière sèche [-] 

=m M o s 
M = masse initiale totale de 1 'échantillon [kg] 
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M; = M; = (2m + 1)tr/2 [-] 
Ms = masse initiale de matière sèche au sein de 1' échantillon [kg] 
M" =masse initiale de fluide au sein de l'échantillon [kg] 

v 
n=-" 

=porosité [-] 
VT 

n 
= (chap. 4)rapport des rayons externe/interne n = !L [-] 

rw 
n =ordre d'un polynôme de lissage [-] 
n =entier nE [1,3,5, .. ,oo[ [-] 
N =nombre d'Avogadro, 6.022 ·1 023 lmo/e-1 j lmoze-1 j 
p = exposant fonction puissance (lissage de courbes) [-} 
p(M) = probabilité (distribution de Boltzmann) [%] 
p = contrainte totale exercée sur le piston [N ·m-2] 
P-Pfr ~ pn =contrainte verticale nette (sans frottement latéral P1r) [N ·m-2] 
pc = pression capillaire (milieux poreux insaturés) [N·m-2

] 

~ =pression instantanée du fluide (CPC) [N ·m-2
] 

pf = pression du liquide (:: fluide) [N ·m-2
] 

pf = pression moyenne du liquide pour 1' ensemble du gâteau [N ·m-2
] 

SPM 

pf 
=pression réduite du liquide (solution numérique) [-] 

pjh = pression hydrostatique [N ·m-2
] 

pfi = pression initiale du fluide (:: liquide) [N ·m-2
] 

Pfo = pression du fluide au niveau de la plaque de drainage [N ·m-2] 
PJR =pression liquide de référence (solution numérique) [N ·m-2] 
pft = pression totale interstitielle [N·m-2] 
Pfo = pression initiale du fluide :: constante sur toute [N ·m-2

] 

l'épaisseur SPM 

pf! = pression du fluide au niveau du piston (surface non [N ·m-2
] 

drainante) 
p /1, 1,1 =pression du fluide à l'interface de deux SPM [N·m-2

] 

~ = contrainte effective locale ou pression locale du solide [N ·m-2
] 

~ = moyenne de la contrainte effective sur toute 1' épaisseur [N ·m-2
] 

~~ = contrainte effective finale (en fin de compression) [N ·m-2] 
psp = précontrainte de compaction [N·m-2

] 

~0 = valeur de Ps au niveau de la surface drainante z = 0 [N ·m-2] 
~~ =valeur de Ps au niveau du piston (non-drainant) z = Z0 [N ·m-2

] 

~,., =contrainte effective lorsque t tend vers l'infini [N ·m-2
] 

pos = moyenne de la contrainte effective initiale [N ·m-2] 
~ = contrainte extérieure totale exercée sur le piston [N ·m-2] 
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=rapport: q = ccfck 
= débit entrant dans la direction x 

= débit entrant dans la direction y 

= débit entrant dans la direction z 

=rayon 

=rayon réduit (solution numérique) 

= constant des gaz parfaits, 8.314 lJ. K -l • mole -l J 

= vitesse de descente du piston = vitesse de compaction 

dë 
=re=-= Cte, CDC test 

dt 
= rayon externe de 1' échantillon 

=référence initiale, pour le rayon externe (solution 
numérique) 
= rapport adimensionnel Rs = Tv /Ts 
=rayon interne de l'échantillon 

= épaisseur de la couche SPM 

= épaisseur à t ---+ oo 
=milieu poreux saturé (saturated poreous material) 

= rapport des déformations aux extrémités = ë at Ao = 1 

ë at Ao = 0 

= SR(Tv) = 
8 

B rapport de déformation 
&r 

=temps 

= température en Kelvin 

=temps réduit (solution numérique) 

=durée d'application d'une charge 

=durée d'application d'une charge constante 

=référence arbitraire temps (solution numérique) 

=temps réduit T;; = CJ{ 
Zo 

'd . T C,t = temps re wt r = ( )2 
2·r e 

= temps réduit 

'd ' T CJ =temps re wt v =-2 
Zo 

=temps réduit T'= RtjZ0 (CDC test) 

= taux de compression moyen de 1' ensemble de la 
coucheZ, 
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[mJ . N-1 s·l] 
[m3.s-1] 
[m3 .s-1] 
[m3 .s-1] 
[m] 
[-] 
[J · K"1 

• mo/e"1
] 

[m] 
[m] 

[-] 
[m] 
[m] 
[m] 

[-] 

[-] 

[s] 
[Ko] 
[-] 
[s] 
[s] 
[s] 
[-] 

[-] 

[-] 
[-] 

[-] 
[-] 



1+e Vr 
v=--=-

Ps Ms 

v 
.... 
v 

Vf 

Vs 

~ 
VT 
vv ou v1 

- vs(z=z) w---
A 

W= Vs 
A 

x 
~(r) 
z 
z(a) 
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z, z, 
(1 1 Z,) J Pfidz -(11 Z,) J P1dz 

u = 0 0 
av Z1 

(11 Z,) JPfidz 
0 

= taux de compression moyen, cas de 1' écoulement radial 
= taux de compression moyen, cas de 1' écoulement 
vertical 
= taux de compression moyen, écoulement radial et 
vertical 
uav = 1- (t-uvX1-u,) 
= taux de compression local à la cote z 

Pfi - Pf jluid pressure dtssipated u = =~-~------~---
z Pfi initial jluid pressure 

=taux de compression au temps t = (e0 - e )j(e0 - e 1 ) 

= volume spécifique local = volume du gâteau par unité de 
masse de solide 

= valeur moyenne de v pour 1' ensemble du gâteau SPM 

= vitesse du fluide (notation vectorielle) 

= vitesse apparente de la phase liquide 

= vitesse réelle de la phase liquide 

= valeur finale de v 

=valeur initiale de v 

= volume du liquide (des pores) au sein du SPM 

= vitesse apparente de la phase solide 

= vitesse réelle de la phase solide 

= volume de solide 

= volume total Vr = Vs + Vv 
= volume des pores (du liquide) au sein du SPM 

= volume de solide par unité de surface filtrante à la 
distance z de la surface filtrante (Shirato) 

= rapport : volume de solide total 1 surface filtrante 

= Taux de compactage 1 + e0 /1 + e = VT /Vr initial 

= fonctions de Bessel de deuxième espèce d'ordre n 

= distance à partir de la surface de drainage 

=coordonnée lagrangienne ou spatiale z(a)=} t . )da' 
0 l+e a ,0 

=hauteur SPM réduite (solution numérique) 

=hauteur initiale de référence du gâteau SPM (solution 
numérique) 
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[-] 
[-] 

[-] 

. [-] 

[m3. kg-1] 

[m·s-1
] 

lm. s-1 J 
lm. s-1 J 

[m3 . kg-1] 

[m3. kg-1] 

[m3] 
lm. s-1 J 

lm. s-1 J 

[m3] 
[m3] 
[m3] 
lm3·m-zJ 

lm3. m-z J 

[-] 
[-] 
[m] 
lm3 /mz J 

[-] 
[m] 



Lettres grecques 

a(alpha) 

a' 

y1 (gamma) 

Ys 
r(n) 

as( delta) 

Mo 
Ml 

flr 

flt 
I:!T' 

flz 
&(epsilon) 

& 

-
8 

&B 

&E 

&H 

&K 

&L 

&r 
&.., 
Â(lambda) 

Âk 
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= épaisseur totale du gâteau 

= hauteur initiale du gâteau (2 surfaces de drainage) 

= hauteur initiale du gâteau 

= hauteur fictive initiale du gâteau (cas des multicouches) 

= résistance spécifique locale du gâteau 

=rapport Tv/Tc 
=poids volumique du liquide: pour l'eau 9.81 [kN/m3

] 

= poids volumique du solide 

"' 
= fonction Gamma r(n) = J r"-1 e-r dr 

0 

= variation de 1' épaisseur au temps t 

= intervalle, distance ( adimensionnel) 

= enthalpie Ml = lill 

=différence de rayon réduit (solution numérique) 

=intervalle de temps réduit (solution numérique) 

=intervalle de temps (CDC) 

=différence de hauteur réduite (solution numérique) 

= déformation vraie 

= déformation axiale Ô& = ôZo , 
Zo 

= déformation apparente 

= déformation à la base du gâteau SPM 

= déformation eulerienne 
&E =&L/(1-eJ=(Rtj(Z0 -Rt)) 
= déformation (Hooke) 

= déformation (Kelvin) 

= déformation lagrangienne 
&L = (Rt/Z0 ) 

= déformation au sommet du gâteau SPM 

= déformation : t ~ infini 

=distance séparant des positions successives d'équilibre 

=racine fonction de Bessel d'ordre n 
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p(mu) = viscosité du fluide exprimé [N ·m-2 ·s] 

v( nu) =fréquence d'activation ls-1 J 
v(+) =accroissement de la fréquence d'activation ls-1 J 
v(-) =décroissement de la fréquence d'activation ls-1 J 
Ç(ksi) = coordonnée eulerienne ou convective [m] 
p 1 (rho) = masse volumique du fluide [kg·m-3

] 

Ps = masse volumique du solide [kg ·m-3
] 

-r(tau) = contrainte non linéaire [N ·m-2
] 

<l> su )<phi) = <1> ,(;) = fF· .N. dS flux total à travers la surface S [m·s-1 ·m2
] 

' s ' ' ' 
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ANNEXE Al 

LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE A PRESSION CONSTANTE (CPC) 

ASPECT THEORIQUE 

THE THEORY OF ONE-DIMENSIONAL COMPRESSION 

THE STUDY OF DIFFERENT CASES REGARDING Pfi VARIATION : 

1. Constant Pfi with cake height 

2. Linear variation of Pfi with cake height 

3. Sinusoïdal variation of Pfi with cake height 
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The Theory of one-dimensional Compression 

1. The saturated porous material (~PM) is homogeneous. 
2. The SPM is saturated. 
3. Both the liquid and solid constituents are perfectly incompressible 

compared to the compressibility of the SPM. 
4. The compression of the SPM layer is due to the volume change only, 

which is due to the expression of liquid from the voids. 
5. Darcy' s law is applicable. 
6. Deformation of SPM takes place in the direction of the load 

application. · 
7. The coefficient of compression Cv is constant during the compression. 

In the case of one-dimensional compression the flow of liquid is in one· direction ( z 
direction), so the flows qx, qY and dqx, dqy are equal to zero (Fig. Al.l) and (Fig. 

A1.2). 

z Porous Plate 

SPM 

Zt=2Zo 

h= P, :­
Yw 

A 

z 

l 
Porous Plate 

Figure A 1.1 : One-dimensional compression 

z 
Â qz+dqz 

Flow at point A 

J 
-' 
1 

.1 
./ 

J 
1 

y 

Figure A1.2: Flow pattern from point A 

To calculate the flow qz entering the SPM prism at point A in z direction, we use 
Darcy' s law: 

ah 
q =K -dxd,, 

z z az ',!' 

ah = hydraulic gradient [-] 
az 

qz =flow entering in direction z [m3s-1
] 

Kz =coefficient of permeability in direction z [rn s-1
] 

h = hydraulic head at point A [rn J 
dx dy = surface in direction z [rn ] 
We can express K z by the relation: 

K = _K-'-~-· p_· g_ 
z f.J 

K1 : intrinsic coefficient ofpermeability lm2 j 
f.J: fluid viscosity [kg j(m · s )] [Pa· s] 

Eq. Al.l 

Eq. Al. lb 
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p : mass density of the fluid lk g / m3 j 
g: Acceleration due to gravity lm/ s2 j 

246 

The flow leaving the prism in z direction ( q z + dq z) 

. a2h 
Wlth dqz =Kz - 2 dxdy 

az 

(
ah a

2
h J Hence, (qz +dqz) = Kz -+-2 dz dx dy 

az az 

Rate of change of volume of the SPM element : 

a~ =(qz+dqJ-qz 

with Vr = dx dy dz 
Substituting Eqs. A1.1 and A1.2 into Eq. A1.3, we obtain Eq. A1.5. 

(q +dq )-q =K (ah+ a
2
h dzJdxd,,-K ah dxd,,= avr 

z z z z az a2 z '.1' z az '.1' at 

K a
2
hdxd d _ avr - yz--

az2 at 

K : Coefficient of penneability [m · s-1
] 

p 
However, h = _j_ [m] 

r1 
P1 : Excess pore fluid pressure [N / m2

] 

r1 :Unit weight offluid for water: r1 = 9.81[kN/m3
] or [kgjm3 ·mf s2

] 

Substitution ofEq. Al.6 into Eq. Al.S 

K a
2
P1 1 avr 

rf az2 = dxdydz at 

Eq.A1.2 

Eq. Al.3 

Eq. A1.4 

Eq. A1.5 

Eq. Al.6 

Eq. A1.7 

We assume that during compression the rate of change of volume is equal to the rate 
of change of void volume (liquid), the cross section is constant. So, 

avr av1 -=--
at at 

Eq. A1.8 

V1 = Volume ofvoids in the SPM element (volume ofliquid), and 

. . v! [ e: V md rat1o, e =- -] 
vs 

Eq. A1.9 

Vs = volume of solids in the SPM element (constant), so 

avr =V ae =V Vs ae =V Vs ae -V Vs/Vs ae -V _1_ae 
at s at r Vr at r ~ + v1 at - r ~ 1~ + v1 1~ at - r 1 + e at 

avT dxdydz ae 
-=-~-

at 1 + e at 
Eq. Al.10 
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Substituting the above relation into Eq. A 1. 7, we get Eq. A 1.11. 

K Ô
2 P1 1 dxdydz ôe 1 ôe 

rf ÔZ2 = dxdydz 1 + e ôt = 1 + e ôt 
Eq. Al.ll 

The change in void ratio, ôe , is due to the increase of effective stress, assuming that 
they are linearly related, then 
ôe = -avô(Ps) Eq. Al.12 

av = coefficient of compressibility [m2 
/ N] 

The increase of effective stress is due to the decrease of excess pore fluid pressure, 
ôP!' 

In other words : 
ôPs +ôPi =ÔP 

t solid + -1, liquid = Cte 
Renee, 
ôe = avôPi 

ôP = Cte = 0 in the case of CPC. 
Combining Eq. Al.11 with Eq. A1.13, we obtain Eq. Al.14 
K ô2P1 a ôP1 ôP1 ---=-v---=m-
ri ôz2 1 + e ôt v ôt 

mv: Coefficient of volume compressibility [m2 N"1
], mv =_!!_x_ 

1+e 
or 
ôP1 K ô2P ô2P -= , __ i =C , __ ! 

ôt rf . mv ôz2 v ôz2 

We canuse at this stage the mathematics of diffusion by CRANK (1973). 
K 

Cv: Coefficient of compression [m2 s"1
], Cv = --

rf ·mv 

Eq. Al.l3 

Eq. Al.14 

Eq. Al.15 

Eq. Al.16 

Eq. Al.17 

Eq. Al.16 can also directly be obtained from Eq.l.33. Eq. Al.16 is more or less one 
form of the basic differentiai equation ofTERZAGHI's consolidation theory. 
A standard method to obtain a solution of a partial differentiai equation is to assume 
that the variables are separable, CRANK (1973). We therefore assume that P1 is the 

product of 2 functions, 
Pi = F(z)G(t) Eq. Al.18 

ôP1 ô · 
So, at= F(z) ôt G(t) = F(z)G (t) Eq. Al.19 

a2p a2 
And--+= - 2 F(z)G(t) = F"(z)G(t) 

ôz ôz 
Eq. Al.20 

From Eqs. Al.16, A1.19 and Al.20, 

ôPi ô2 pi b . b . 
- = Cv · - 2- with proper su stitutlon we o tam: 
ôt ôz 

F(z)G' (t) =Cv F" (z)G(t) (The variables are separated) 

Or F" (z) = G' (t) 

F(z) Cv G(t) 
Eq. A1.21 
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The right part ofEq A1.21 is a function of z only and independent of t. The left part 
is a function of t and is independent of z . The ratio must therefore be equal to a 
constant, - b2 

, this constant is generally called the separation constant, (Advanced 
Calculus for Applications, second edition, F. B. HILDEBRAND (1975). 

F"(z) = -b2 So 
F(z) ' ' 

F" (z) = -b2 F(z) Eq. Al.22 
A solution to Eq. Al.22 (Equation of2nd order, linear and homogenous) can be given 
by 

F" (z) = -b2 F(z). 

F"(z)+b2 F(z)=O 
2 2' ./.2 m + b = 0, m = 0 ± l"'/ b- , hence 

F(z) = e0
z (A1 cosbz + A2 sinbz) 

F(z) = (A1 cosbz + A2 sinbz) 

where A1 and A2 are constants. 
The right-hand side ofEq. Al.21 may be written as 

F"(z) G'(t) _ __;_;;_. = 
F(z) Cv G(t) 

a· (t) = -b2 cvG(t) 
A solution to Eq. Al.24 (First order linear equation) can be given by: 

G'(t) = -b 2 C 
G(t) v 

~Integration: lnjG(t)j = -b2 Cvf 

jG(t)j = e -bz c.t+Cte "ii- b2Cvt + Cte, e -bz c.t+Cte > 0, then jG(t)j = G(t) 

G(t) = e-bzC.t . eCie with é'e = A3 

Eq. Al.23 

Eq. Al.24 

G(t) = A
3 

• e-bzc.t Eq. Al.25 

where A3 is a constant. Combining Eqs. Al.l8, Al.23, Al.25, (P1 = F(z)G(t)) 

Eq. A1.26 

The constants in Eq. A1.26 can be calculated using the boundary conditions, which 
are: 
1. At time t = 0, P1 = Pfi 

2. P1 = 0 at z = 0 

3. P1 = 0 at z = Z, = 2Z0 
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Z0 is the length of the longest path. ln this case, with a two-way drainage system, Z0 

equal to one half of the total thickness of the SPM layer, Z1 = 2Z0 • 

The second boundary condition (P1 = 0 at z=O) dictates that A4 = 0. Therefore, Eq. 

Al.26 can be simplified to obtain an expression that satisfies the differentiai Eq. A1.16. 

P
1 

(z, t) =(As sinbz) · e-bzc.t 

And from the third boundary condition ( P1 = 0 at z = Z1 = 2Z0 ) one obtains: 

As sin(2bZ0 ) = 0 and As :;é 0 

Or 2bZ0 = n1r with n e [1, oo], and b = n1r 
2Z0 

where n is an integer. Consequently P1 (z,t) is the first particular solution ofEq. A1.16 
1 

Further particular solutions have the form given by the Fourier calculation, 

P1 = :L(A,}sin-·exp v 
n=co n1tZ (- n21r2T ) 

n=l 2Z0 4 

Tv is the nondimensional time given by: Tv =cv: [-] 
Zo 

Eq. A1.27 

The first boundary condition ( t = 0, P1 = Pfi) is satisfied when we have the coefficient 

of An in the form as follows, 
n=co n1lZ 

Pfi = L(AJ· sin- Eq. A1.28 
n=l 2Z0 

Pfi is an uneven periodic function, Pfi(- z) = -Pfi(z), then we can limit the study the 

Fourier sine series only on the interval [0,2Zo]. 
Equation A1.28 being a Fourier sine series, An can be given by 

An = 2 -- J Pfi ·sin n1lZ dz 
[ 

1 
2~ ] 

2Z0 0 2Z0 

1 2Zo 

An = - J Pfi · sin n1lZ dz 
Zo o 2Zo 

Eq. A1.29 

Combining Eqs. A1.27 and A1.29, leads to the general solution Eq. A1.30. 

P1 = L - J Pfi ·sin-dz ·sin--·exp v 
n=""( 1 2Zo n1lZ J n1lZ (- n21r2T J 
n=l Z0 0 2Z0 2Z0 4 

Eq. A1.30 
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The Study of different cases regarding Pfl variation: 

1. Pfl Constant with SPM height: 

Referred to Fig. A1.3 
Z.=2Zo 

Pfl = P10 So, referring to Eq. A1.30 

1 2Z0 2P 

J n11Z JO ( ) Porous Plate 
An=- P10 ·sin-dz=-- 1-cosmr 

Zo 0 2Zo mr Figure Al.3 : Pn constant with SPM height 

n=«>(2P 0 J n11Z (- n
2
;r

2
T J so, P1 = L - 1-(1-cosn;r) ·sin-·exp . v 

n=l n;r 2Z0 4 . 
Eq. Al.31 

(1- cosn;r) is zero for cases where n is even; therefore, P1 equal to zero as weil. For 

the non-zero situations, it is useful to take n = 2m + 1, ( n e [1, +oo[, then m e [0, +oo[ ), 
rn is an integer. Eq. A1.31 becomes: 

P ~( 2Pfo (1 (2 1) )) . (2m + 1)11Z (- (2m + 1)
2 

;r
2
Tv J 

1 = L..J ( ) - cos m + ;r · sm · exp 
m=O 2m + 1 7r 2Z0 4 

Eq. Al.31b 

The term (1 - cos(2m + 1 );r) al ways equals 2 , where rn is defined in the interval 
[0, oo[ , then: 

P ~(2 2Pfo J . (2m + 1)11Z (- (2m + 1)
2 

tr
2
Tv J 

1 = L..J • ·sm ·exp 
m=O (2m + 1);r 2Z0 4 

~2Pfo M.z ( 2 ) P1 = L..J--·sin-'-·exp-M; Tv 
m=O M; Zo 

7r 
where M; =(2m+1)·-

2 
Simulation, Fig. A1.4 

" 

0 

Figure Al.4: Eq. Al.32 graphical representation, P1 = f(Tv,z) 

Eq. A1.32 
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The degree of compression is defined as a function of z : 

U = pfi - Pf = 1_ Pf = Ps = Ps = dissipated fluid pressure 

z Pfi Pfi Pfi P10 initial jluid pressure 

Ps is the local effective stress z provoked by the compression. 
Combining Eqs. A1.32 and A1.33 

mL=<;>2Pfo M.z ( 2 ) 
--·sin-'-·exp-M. T 

p -P p M z ' v U = fi f = 1 _ _L = 1 _ m=O ; 0 

z pfi pfi pfi 

~ 2Pfo • M.z ( 2 ) L..J--·sm-'-·exp-M; Tv 
U = 1 - m=O M; Zo , 

z Pfo 

Renee, 
rn=<;> 2 . M.z ( 2 ) 

Uz =1- L-·sm-'-·exp-M; Tv 
m=OM; Zo 

The simulation, Fig. A1.5 

Eq. A1.33 

Eq. A1.34 

Figure A1.5 : Eq. A1.34 graphical representation, U, = f(Tv,z) 

The average degree of compression for the all SPM cake is given by: 
z, z, 

(1/ Z1 ) fPfidz -(11 Z,) fP1dz 
0 0 compression at any time uav = __ __..:;:. _______ ..::__ __ = 

z, maximum compression 
(11 zJ JPfidz 

Eq. Al.35 

0 

For Z, = 2Z0 , and Pfi = P10 

~ ~ ~ 

(1/ Z1 ) fPfidz-(11 Z1 ) fP1dz (1/ Z1 ) fP1dz 
u - 0 0 =1- 0 
~- ~ ~ 

(1 1 Z,) J Pfidz (11 z,) J Pfidz 
0 0 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Annexe Al : CPC 



252 

After integration, 

{ J
z 

m="'2PJo 2 Z0 M.z 
1 

(l!ZJL-·exp(-M; Tv --cos-' 
m=O M; M; Zo . o 

m-"' 2P ( { Z ) m-rLJ 2P ( { Z J Jo 2 0 Jo 2 t (1/Z,)L-·exp-M; Tv --(-2) L-·exp-M; Tv -
U =1- m=O M; M; =1- m=O M; M; 

av (1 1 z, XPJOZ/) (PJOZI) 

Further simplifying, 
m=rL> 2 ( ) 

U =1- "-·exp-M?T av L.M2 1 v 
m=O ; 

Simulated on Fig. A1.6: 

In addition the empirical model from SIV ARAM and SW AMEE (1977) is 
superimposed to the simulation ofEq. Al.36. 

Eq. A1.36 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Annexe Al : CPC 



253 

Figure Al.6: SIVARAM and SWAMEE (1977)'s model is superimposed to the curve ofEq. Al.36 

SIV ARAM and SW AMEE (1977) gave the following equation for Uav varying from 

Oto 100%: 

2. Linear variation of Pfi across the SPM cake: 

Referring to Fig. Al.7 
Z -z 

pji = pfl - p/2 . __::.o __ 
Zo 

Figure A 1. 7 : Linear variation of P fi across the SPM cake 

With: 
PJI = initial excess pore fluid pressure at z = Z0 

P f2 = initial excess pore fluid pressure - P11 at z = 2Z0 

so Pfi = P11 + P12 at z = 2Z0 

Eq. Al.37 

Eq. A1.38 

Porous Plate 

Porous Plate 
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Pfi being integrated into Eq. A1.30 yields 

n=oo( 1 
22

o( z J J ( 2 2 J 0 - z . nnz . nnz - n 1r T 
Pf = L - J P11 - P12 • · sm-dz ·sm-· exp v Eq. Al.39 

n=l Z0 0 Z0 2Z0 2Z0 , 4 

Simulation, Fig. A1.8 

Pf 

Figure Al.8 : Graphical representation ofEq. Al.39 

The average degree of compression: we referred to the definition Eq. A1.35 

The average degree of compression at any time is presented as follows, for the 

situation where Z, = 2Z0 and Pfi = P11 - P12 • Zo - z 
Zo 

~ ~ ~ 

(11 z,) JPfidz-(11 zJ JP1dz (11 z,) JP1dz 
u = 0 0 =1- 0 
~ ~ ~ 

(11 Z,) J Pfidz (1 1 Z, )J Pfidz 
0 0 

z, 
(11 z,) JP1 dz 

uav=1- z 0 

' Z -z 
(1/ Z,) J<P11 -P12 • 

0 )dz 
o Zo 
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A:fter integration, 

2Zo ( Z ) ( 2 ) 2Zo f Pr, - pf2 . o - z . dz = Pr,z- pf2z + pf2 _z_ = 2Pr,Zo 
0 ~ 2~ 0 

_1_2J (Pr, - pf2 . Zo - z). sin nm dz = 
Z 0 0 Z0 2Z0 

1 2ZJo ( • mTZ . nm Pf2z . n1lZ) - P1,sm---P12 sm--+--sm-- ·dz 
Z0 0 2Z0 2Z0 Z0 2Z0 

_1_2f(Pr, -Pf2. Zo -z)·sin n1lZ dz = 
Zo o , Zo 2Zo . 

_ 
2 

P11 cos(mr) · mr + P12 cos(mr) · nrc- 2P12 sin(nrc)- P11 (nrc) + P12 (nrc) 

n2rc2 
We used the integration by parts for the third tenn. 
With proper substitution we get : 
uav = 
z~( P11 cos(mr) · mr + P12 cos(mr) · mr- 2P12 sin(mr)- P11 (mr) + P12 (mr)) . n!lZ {- n2tr2Tv) 
JL -2 ·sm-·ex dz 

1
_ 0 n=l n2tr2 2Z0 4 

2P11Z0 

with n = (2m + 1) 

u = av 

zJ~(-2 P11 (-1). (2m + 1)1Z" + P12 (-1)· (2m + 1)1Z" -2P{2 •

2
(0)- P11 C(2m+ l)rc) + P12((2m + 1)1Z")) 

1
_ o n=l (2m + 1) 1C 

2P11Z0 

zr~( 2 -P1,-P12 -P1, +P12 ) . (2m+l)m (-(2m+1Yrc
2Tv)d 

jk...J - sm ·exp z 
0 n=l (2m + 1)1Z" 2Z0 4 

U =1- x----------~--------~--
av ~~ 1 
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zJ,~( 2-P1,-P12 -P1, +P12 ) . (2m+1)7ZZ (-(2m+1)2;r21',_)d 
L. - sm ·exp z 

U =1 on=! (2m+1);r x 2Z0 · 4 
av 2P

11
Z

0 
1 

zJ,~( 2 -2Pf! ) . (2m+1)7ZZ (-(2m+1Y7r2Tv)d L. - sm ·exp z 
= 1 0 n=l (2m + 1);r x 2Z0 4 

2P11Z0 1 

1I(2 1 ) sin (2m+1)7ZZ ·exp(-(2m+1Y;r2Tv)dz 
1 on=! (2m+1);r 2Z0 4 ( )7r = - x or M = 2m + 1 ·-z 1 1 2 0 

rn=<~>( 1 z, M \ 1 J rn=<~>( 1 z, M J L - Jsin~·exp(-M/Tvpz ~ -·exp(""7M12Tv)Jsin'~dz 
rn=O M; o Zo rn=O M; o Zo u = 1- = 1--~-----.:,___--~ 

av Z Z 
0 0 

L -·exp -M1
2Tv - 0 (1-cos(2M1)) L -·exp -M1

2
Tv - 0 ·(2) rn=<~>( 1 ( ) Z ) rn=<~>( 1 ( ) Z ) 

U = 1- rn=O Ml M; = 1- rn=O M; M 1 

~ z z 
0 0 

after simplifying 
rn=<~> 2 ( ) 

U =1- "'-·exp -M.2T ~ LJM2 1 v 
rn=O ; 

Finally we obtain the same equation than Eq. Al.36 (excess pore fluid pressure is 
constant with depth) 

rn=<~> 2 ( ) 
U = 1- "'-·exp -M?T 

av LJM2 1 v 
rn=O 1 

Eq. A1.40 

3. Sinusoïdal variation of Pfl with height: 

Referring to Fig. Al.9 

Porous Plate 

Figure Al.9: Sinusoïdal variation of Pn with height 

pfl = pf3 • sin· ( 1lZ ) 
2Z0 

Substitution of the above equation into Eq. Al.30 yields 

n=<~>( 1 
2

Zo • ( 1lZ ) • nnz J . nnz (- n
2
7t

2
Tv) P1 = L - J P13 ·sm· -- ·sm--dz ·sm--· exp __ _....!:... 

n=t Z0 0 2Z0 2Z0 2Z0 4 

Eq. Al.41 

Eq. Al.42 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Annexe Al : CPC 



257 

and the simulation, Fig. ALlO 

Pj 

0 
0.2 

0.4 
T o.s 

'0.8 1 

Figure Al.lO: Graphical representation ofEq. A1.42 

For the average degree of compression: we refer again to the Eq. Al.35 with Z1 = 2Zo: 

z, z, 
(1/ z,) JPfldz-(11 z,) JP1dz 

U 0 0 
av= Z

1 

(11 Z,) J Pfidz 
0 

~ ~ ~ 

(1/ Z,) fPfidz -(1/ Z,) fP1dz (11 Z,) fP1dz 
U 0 0 =1- 0 

av= Z
1 

Z1 

(11 Z,) J Pfidz (11 Z,) J Pfidz 
0 0 

Using Eq. A1.41: 

U av = 1 - z, 
0 

( ) 

(1 1 Z,) J P13 ·sin· _!!!__ dz 
o 2Zo 

Integra ting, 

zJ, . ( 1rz ) P13 • Z0 • (cos(n") -1) P13 • Z0 P13 ·sm· - dz=-2 =4--'---
o 2~ " " 
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_1 
2J (p

13
• sin·(_!!!._JJ ·sin n1TZ dz = _2 P13(- cos(n) · sin(mr)+ nsin(n} cos{mr)) 

Z0 0 2Z0 2Z0 1l' • (n - 1 Xn + 1) 

P13 (sin(n1r) + n sin(1r) · cos(n1r )) 
=-2~~~~--~~~~~ 

1Z' • (n -1Xn + 1) 
To solve this integration we make use of the transformation: 

(sin(A)sin(B) =cos( A-B)- cos( A+ B)) 
2 

We then substitute: 

( )zJ,~( P13 (sin(n1r)+nsin(1r)·cos(n1r))J . n1TZ (-n21r2TvJ 
1/Z, LJ -2 ·sm-·exp dz 

- 1 0 n=l 1l' • (n -1 Xn + 1) 2Zo 4 
uav- - p .z 

, (11 ZJ·4 13 o, 
1l' 

with n = (2m + 1) 

( )zJ,~( P13(sin((2m+1)n)+(2m+1)sin(n}cos{(2m+1)n))) . (2m+1)11Z {-(2m+1Y1l'2T,.)dz 
1/Z ~ -2 ·sm ·ex 1 

om=O 1l'·((2m+1)-1X(2m+1)+1) 2Z0 4 
=1 p .z 

(11Z,)·4~ 
1l' 

( )zJ,~( P13{sin((2m+1)7i)+(2m+1)sin(1l')·cos{(2m+1)1l'))) . (2m+1)11Z {-(2m+1Y1l'2T,.)dz 1/Z ~ -2 ·sm ·ex 
' o m=O 1l'·(2mX2m+2) 2Z0 4 

=1 p .z 
(11Z,)·4~ 

1l' 

With integration, and M 1 = (2m + 1)· 1l': 
2 

~( P13 (sin((2m+1)7r)+(2m+1)sin(7r)·-1)) Z0 ( ) ( 2 ) 
LJ - (

2 
X

2 2
) · M 1-cos(2Mi) ·exp -MiT;, 

m=O 1l'• m m+ 1 

uav =1- p .z 
2 f3 0 

1Z' 

~( P13 (sin((2m + 1 )1r ))J Z0 ( ) ( 2 ) 
~ - 1Z'·(2mX2m+ 2) ·Mi 1-cos(2M1) ·exp-M1 Tv 

uav =1- p .z 
2 f3 0 

1Z' 

U = 1- Ï f- pf3 (sin((2m + 1)7r ))) . ~. 2. exp(- M 2T ). 1Z' 

av m=O ~ 1Z' • (2m X2m + 2) Mi 1 v 2Pf3ZO 

Now simplify 

U = 1_ ~(- {sin((2m + 1)1r ))) . _1 . exp(- M 2T ). 
av m=O (2m X2m + 2) M 1 

1 
v 

with M 1 = (2m + 1)* 1Z' 
2 
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U = 1_ ~(- (sin((2m + 1)1r ))J. 2 . exp(- M 2T ). 
av m=O (2m X2m + 2) 1r(2m + 1) 1 

v 

= 1_ I(- (sin((2m + 1)1r ))) . 1 . exp(- (2m + 1Y 1r
2
Tv) 

m=o 1r(2m + 1) (mX2m + 2) 4 

This is an indetenninate fonn (IF), for m = 0 , so we should remove this IF by using the 
L'Hospital-Bernoulli theorem: 

lim f(m) = lim (<m) ifthe limitratio exists. 
m~a g(m)' m~a g (m) ' 

In our case we define two functions, 

. ''( ) ) (- (2m + tY 1r
2
T ) f(m)=-sm\:2m+l?r ·exp 

4 
v 

g(m) = (2m + 1)1r · (mX2m + 2) 
We have: Hm f(m) = .2. 

m~a g(m) 0 

Renee, calculus of derivatives 

g' (m) = 21r · m(2m + 2)+ 1r · (2m + 1)· (2m + 2)+ 21r · (2m + 1)m 

Now we study the limit of the derivative ratio. 

. 2 j -(2m+1Yn2T,J 
{

-(2m+1)2n2T J sm((2m+1)7r)1r T, ·ex~ 4 
- 2cos((2m + 1)7r)7r ·ex v + -------''--------~ 

• j'(m) • 4 2 
l!_l!l g' (m) = l!Po 2n · m(2m + 2)+ 1r · (2m + 1)· {2m + 2)+ 21r · (2m + 1)m 

After simplification, we have, 

lim ( (m) = _!_ • exp(-n
2

Tv J · ( -4 · cos(n) +sin(n)n-Tv) 
m~a g(m) 4 4 

1. /(m) 1 (-n2
TvJ ( 4 ( 1) O) (-n- 2Tv) lm-.-=-·exp ·- · - + =exp--

m~ag(m) 4 4 4 
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Finally we obtain: 

U = 1_ I(- (sin((2m + 1}n-})J. 2 . exp(- M.2T ). 
av m=O (2m X2m + 2} n{2m + 1} 1 

v 

/(m} (-tr
2
TJ = 1-lim --;--( ) = 1 -exp v 

m~og m 4 

This last transition is possible because for m e [1, oo[, the term that contains the sum is 

1 11 (~( (sin((2m+1)tr}}J 2 ( M2T) 0) a ways nu LJ - · ·exp- . =-
m=I (2mX2m + 2) tr(2m + 1) 1 

v Cte 
Then the average degree of compression: 

u~ ~!-exp( ":T, J Eq.f\.1.43 

and its representation on Fig. A 1.11: 

Uav 
D.B 

0.6 

0.4 

0.2 

D 0.2 0.4 D.B D.B 
Tv 

Figure Al.11 :A graphical representation ofEq. A1.43 
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ANNEXEA2 

LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE A PRESSION CONSTANTE (CPC) 

ASPECT THEORIQUE 

Analysis of saturated porous materials based on linear rheological models 

Saturated porous materials (SPM) as a Hookean Body in series with a Kelvin Body 

Hooke { a ressort 

Kelvin { bro~OO Â amortisseur 

Figure A2.1 : Saturated porous materials (SPM) as a Hookean Body in series with a Kelvin Body 

/ 

The total strain e is the sum ofthe strain eH of the Hookean body and the strain e K 
of the Kelvin element: 
8 = Bn +BK Eq. A2.1 
The modulus of linear compression of the spring 'a' may be denoted by A . 
The modulus of the spring 'b' may be denoted by B. 
The coefficient ofviscosity of the dashpot 'Â' may be denoted by Â. 

Bn = mvsPs(t} Or Bn = _!_~(t} Hooke law 
A 

For Kelvin element (parallel association) 

ps =~1 +Ps2 

8 = 81 = 82 
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Then we have the differentiai equation, 

i] ds{!) + Bs(t) = P or 
dt s 

!]_ ds(t) + s(t) = Ps 
B dt B 

Using separate variable method, 

262 

ds(t)=B(Ps_s(t)Î=>TJ ds(t) =dt 

dt TJ B ) B (~ -s(t)) 

By integration and assuming s = 0, at time t = 0 

8
K d(- s(t) + ps ) 

1 
{ ) eK [ { ) ~ )] - J!l ' B = Jdt, then-!]_1 ~ -s(t) =t'=>-!]_ 1 ~ -sK - ~ · =t 

0 B ( ~ _ s(t)) 0 B B 0 B B B 

rn (1;)K) =-! t, ilien (1i)K) =exp(-!~)~(!-:, sK )=exp(_! 1) 

s.=~ (!-exp(-! 1)) 
In integral notation we have the expression for the Kelvin body 

l' (B } sK =- J~(z}exp -(r-t) -r 

" 0 " Then the combination of spring and the Kelvin body results to Eq. A2.2. 

1 1' (B } E=EH +EK =-P8 (t)+- JPs(-z-)·eXp -(-r-t) 'r 
A Tlo Tl 

The pore pressure dissipation is assumed to be govemed by the fundamental 
differentiai equation of one-dimensional compression. By substituting 
-de 
--=ds 
l+e 

Eq. A2.2 

Eq.A2.3 

and assuming the permeability K = Cte , and the initial hydraulic gradient i0 = 0 , then 

K B2P1 1 Be as 
rf Bz2 = 1 + e 8t = -at 
with 

Combining Eq. A2.2 and Eq. A2.3 : 

Eq.A2.3 

Eq. A2.4 
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Eq. A2.5 is the general differentiai equation, 
with the boundary conditions defined for 0 ~ t ~ oo (see Fig. A2.2). 

1 1 . 1:1 1 1 

aP 
1. _s =0 at z=Z0 ôz ' 
2. Ps = P(t), at z = 0 

Porous Plate 

Non­
oorousBase 

Zo 

P(t) 

P, =P(t1 z=O 

ôP, -0 z=Zo 
ôz- ' 

Figure A2.2 : The boundary conditions 

Eq. A2.5 

Eq. A2.6 

Applying a Laplace transform to both sides ofEq. A2.5, and using the convolution 
theorem for the last term on the right hand side, one can derived equations expressing 
the compression ratio and the fluid pressure for most types of P(t) profiles. 

With, Cv = A !S._ [cnf/ s] coefficient of compression and f3 = B , we have 
Yt q 

Cv a2~ = a~(t) +A ~(t)- A· p J~(~)·exp(fJ(r-t)}ir 
az2 at q q 0 

If y= Ps(t,z), then 

Cv a
2 

Y= ay +A Y- A· p 
1

Jy(r)· exp(/3(~- t)}lr 
ôz2 at q q 0 

Using the convolution theorem (HILDEBRAND 1975), 
T 1 

Jy(r )· exp(p(r- t)}lr = J!(r)g(t- r )dr= f(t)* g(t) 
0 0 

We can find the Laplace transform, by identification 
J(~) =y(~), and g(t -r )=exp(- p(t -r)) 

Eq.A2.7 
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1 

Then f(t)* g(t)= Jy(r)exp(- P(t- z-))dz-, with z- = u (new variable) we have: 
0 

1 1 

f(t)* g(t) = J y(u )exp(- p(t- u)}du = Jy(u }(-P(I-u))du 
0 0 

f(t)* g(t)= y{t)* e-flt 

So we substitute Eq. A2.8 into Eq. A2.7, we get 

Cv fiy =ay +Ay _A·P[y(t)*e-flt] 
8z2 at 17 17 

for the last term using Laplace transform, then 

LCV 
82

;' = pY(z,p)- y(z,O)+ A Y(i,p)- A· P[Y(z,p}:-1-] 
az 11 11 p+P 

rearranging 

Cv 82Y(z,p) =Y(z,pJ p+ A- A·P[_I_]]- y(z,O) 
8z2 l 17 17 p + p 

c, a'~; Pl =Y(zAp+ ~ {1-[p~ P ]}]- y(z,o), 

Eq.A2.8 

Eq. A2.9 

Eq. A2.10 

with y(z,O) = P0 Eq. A2.11 

and y(O,t)= P Eq. A2.12 

C 8
2
Y(z,p)_Y( f A{l-[__L]}]-P, -Y( )p(p+l(A+B)) 

v az2 - z,p1p+ 17 p+ p 0- z,p (p+ p) 

with v(p)=[p+ ~ {1-[P~ PJ}] = p(p&~~)B)) 
82Y(z p) 

Eq.A2.13canbewritten, Cv 2' =Y(z,p).v(p)-P0 az 
We recognise a second order linear homogenous equation, then 

82Y(~,p) -Y(z,p)· v(p) =-Po 
az cv cv 

The general solution is defined as: 

Y(z p)- C ealz + C ea2z + __!L_ 
, - 1 2 v(p) 

where a, = t(P} , and a
2 
=-t(P) 

cv cv 

referring to Eq. A2.12, we have Y(O,p) = P · _!_ 
p 

ay(z,t)l = 0 
8z z=Zo 

With the Laplace transformation, it cornes, 

Eq. A2.13 

Eq. A2.14 

Eq. A2.15 

Eq. A2.16 

Eq. A2.17 

Eq. A2.18 

Eq. A2.19 
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p·Y(z,pt=zo- y(O,t)=O 

y(O,t)=P and p·Y{z0 ,p)-P=O then 

Y(Z
0
,p)= p 

p 
The Eq. A2.17 can be expressed in the form: 

Y(Z p)- c ealZo + c eazZo + ~ 
o• - 1 2 v(p) 

From above and Eq. A2.18 : 

C C 
p Po 

1 + 2 = P- v(p) 

C ealZo +C'eazZo- p -~ 
1 2 - P v(p) 

Thus, using Cramer method we have access to C1 and C2 

al cl + blC2 =cl 

a2Cl + b2C2 = c2 

Det(; · b) ( p - _!i_)(e azZo - 1) 
c = , = P v(p) 

1 De{;; b) ea2Z0 
_ ea1Z0 

(-+ -+) ( p Po )( a1Zo 1) Det a·c ---- -e + 
C - ' - -"-"p_V--=-:(p:-'-') ---=,...---

2 - (-+ -+) - ea2Z0 _ ea1Zo 
Det a~b 

considering the term 

Po Po 

v(p) = [p+: {~-[P! P ]}] 

Po Po Po 
V{p) = [p+ A_ A[_/!_]]= [p{p+ p) + {p+ p) A_ A[_f!__]] 

1J 1J p+P P+P p+P 1J 1J p+P 

Eq. A2.20 

Eq. A2.21 

Eq. A2.22 

Eq. A2.23 

Eq. A2.24 

Eq. A2.25 

Eq. A2.26 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Annexe A2 : CPC 



266 

splitting the denominator 

Eq. A2.28 

Eq.A2.29 

With a, = ~v(P) , and a, =-t(P) , then 
cv cv 

Eq. A2.30 
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Y(z,p)= 

and replace v(p) into Eq. A2.30, 

and we define the totalload equal as P = P0 , then 

Po­
p 

Eq. A2.31 

e 

cv 

At this level it is far more efficient to use a specialized computerized mathematical 
tool, such as Maple® to obtain the inverse Laplace transform, nonetheless the result 
shall be identical to the analytical procedure proposed hereafter. 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Annexe A2 : CPC 

+ 



268 

The inverse Laplace transform then provides the effective pressure (Ps(z,t)) as a 

function of position and time and finally the excess fluid pressure(PAz,t)). 

The analytical route can be outlined as follows: 

F E A2 16 8
2
Y(z,p) Y( )· V(p) __ Po rom q. . , 

2 
z, p -

az cv cv 
Supposing-that at time t = 0, P = P0 = 0, then Eq. A2.16 can be rewritten: 

82Y(z,p)- Y(z p)· V(p) = 0 
8z2 

' cv 
a2y 
--Y·r2 =0 az2 1 

'th 2 _ p(p+A-(A+B)) 
w1r- (p) cv +P 
We recognise that Eq. A2.33 satisfies the general solution: 

e(rz) - e(-rz) e(rz) + e(-rz) 
Y(z, p) = C1 + C2 = C1 sinh(rz) + C2 cosh(rz) 

2 2 
with the boundary conditions 

BY = 0 at z = Z0 , Y = P(p), at z = 0 
az 

it follows that 

C1 = - P(p) · tanh(rZ0 ) = - p · tanh(rZ0 ) 
p 

p 
C2 =P(p)=-

P 
hence Y(z,p) = -P(p) · tanh(rZ0 )sinh(rz)+ P(p)cosh(rz) 

Y( ) P( ) 
sinh(rZ0 )sinh(rz) P( ) cosh(rZ0 }cosh(rz) z p = - p . + p . ---'---=--7-.--'----'-

, cosh(rZ0 ) cosh(rZ0 ) 

Y( ) P( ) sinh(rZ0 )sinh(-rz) P( ) cosh(rZ0}cosh(-rz) h 
z, p = p . cosh(rZ

0
) + p . cosh(rZ

0
) t en 

Eq. A2.32 

Eq. A2.33 

Eq. A2.34 

Y(z, P) = P(p) cosh[r(z( 0 -)z )] = P cosh[r(z( 0 -)z )] Eq. A2.35 
cosh rZ0 p cosh rZ0 

then the effective pressure is equal to 

L-l Y(z, p) = ps = ~ t<JJf p cosh[r(zo- z )]eP' dp, (HILDEBRAND 1975) 
2m -t<JJ p cosh(rZ0 ) • 

and finally the excess fluid pressure 

p (z,t)= P(t)-Ps = P(t)-~ t<JJJ p eosh[r(Zo -z)]eP'dp 
f · 2m -t<JJ p cosh(rZ0 ) 

Eq. A2.36 

This is the complete mathematical development of the equations utilized to illustrate 
the use of rheological models in chapter 2. 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Annexe A2 : CPC 



269 

ANNEXEA3 

LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE A DEFORMATION CONSTANTE 
(CDC) 

Réf. : CONDITIONS OPERATOIRES 

Pressage à vis (TSPU©) 

Pressage VIS 
Condn/ons Expérimentales 

temperature 
Number Reference Materlal 

reJ 
1 

1 ROAPlH26 ROAP 26 
2 RDAP 26 
3 ROAP21·T26 RDAP 26 
4 ROAP36-T26 ROAP 26 
5 RDAPO!H26 ROAP 26 
6 RDAP 
7 ROAP 
8 ROAP 
9 ROAP 
10 ROAP 
11 ROAP 
12 ROAP 
13 RDAP 
14 RDAP 
15 ROAP 
16 ROAP 
17 F6-T18 F 18 
18 Cc6-T36 Cc 36 
19 Cc21-T37 Cc 37 
20 Cc6-T11 Cc 11 
21 Cc6-T32 Cc 32 
22 C!6-T27 Cr 27 
23 Cr21·T27 Cr 27 
24 Cr 27 
25 GDAP6-T22 GOAP 22 
26 GOAP 22 
27 GOAP6-T24 GOAP 24 
28 GOAP6b-T24 GOAP 24 
29 MIAP 24 
30 MIAP 24 

Pressage V/s 

·screw 

HCR 
HCR 
HCR 
HCR 
HCR 

HCR 
HCR 
HCR 
HCR 
HCR 
HCR 
HCR 
HCR 
HCR 
HCR 
LCR 
LCR 
HCR 
HCR 

Collectfaur1 
MassflON 

(glo] 

rotet/on Pfeed Pout 
{rpm] [kPB] {kPa] 

1 

6 75.8 63.2 
6 0 90.5 
21 0 73.1 
36 0 73.1 
0.8 0 96.3 

6 75.8 136 
6 48.3 132.6 
21 48.3 92.9 
6 48.3 119.4 
6 75.8 169.1 
6 0 109.5 
21 0 109.5 
6 0 139.3 
6 0 116.1 
6 0 141 
6 0 109.5 
6 0 139.3 
6 0 112.8 
6 140.9 

Collec1eur 2 Col-.n 3 Collec:teur • 
Mali flow MaiS flow 

(glo] (glo] 

Out·llqu/d 
massF/ow 

Ql[g/s] 

21.8 
9.1 
1~-
11.3 
2.04 

3 
1 
6.3 
1.8 
0.9 
3.8 
6.5 
3.6 
9.2 
7.7 
9.9 
9.5 
10.8 
12.2 

Out-sol/d 
massF/Ow 

Qs{gls] 

6.7 
2.6 
6.3 
7.7 
0.34 

8 
1.2 
14.2 
4.3 
1.1 
2.3 
7 
2.7 
4.3 
4.4 
4.4 
4 
3.1 
2.6 

Dtycontent 
before 

processrloJ 

8.1 
8.1 
8.1 
8.1 
8.1 

10.3 
33.5 
28.7 
33.5 
29.3 
9.8 
9.8 
9.8 
8.8 
8.8 
a8 
8.8 
7.7 
7.1 

con-.r7 
MMoftow 

(gis] 
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Dtycontent 
atter 

process r;.J 

1 .8 
19.1 
15.6 
14.7 
22.1 

13.5 
51.1 
43.9 
41.7 
43.9 
16.4 
15.6 
17.6 
16.3 
16 
1 .2 
17.4 
17.8 
18.4 

QI 
Mali flOW 

(gis] 
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Compression en cellule piston (MMCC©) 

Produit C (Protéines lactiques coagulées) 
Données et Résultats Bruts 

rate sample viVinitial vfVfinal T[C] 
[cm/min] number [cm3/g] [cm3/g] 

0.254 C1 3.42 1.37 40-45 
0.254 C2 3.46 1.3 40-45 

0.762 C3 3.45 1.15 45 
0.254 C4 3.55 1.29 26 

0.254 C5 3.56 1.19 26 
0.254 C6 3.58 1.49 11 

0.254 C7 3.54 1.51 11 
2.54 cs' 3.45 1.36' 45 
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Produit F (pulpes de betteraves) 
Données et Résultats Bruts 

rate sample vi Vinitial vfVfinal 
[cm/min] number [cm3/g] [cm3/g] 

0.254 F1 11.69 1.57 
0.254 F2 11.72 1.78 

0.762 F3 11.4 3.15 
0.762 F4 11.48 2.38 
2;54 F5 11.6 4~8 

2.54 F6 11.66 4.08 

7.62 F7 11.62 4.58 
7.62 F8 11.27 4.38 
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Produit Cr (Airelles) 
Données et Résultats Bruts 

rate sample vi Vinitial vfVfinal Openings 
[cm/min] number [cm3/g] [cm3/g] Filter (mie.) 

0.254 Cr1 12.45 3.39 500 

0.254 Cr2 12.56 2.64 500 

0.254 Cr3 13.1 2.9 100 

0.254 Cr4 13.07 2.48 100 

0.254 Cr5 13.06 3.01 53 

0.254 CrS 13.08 2.33 53 

0.762 Cr7 13.08 3 500 

2.54 CrS 13.28 4.94 500 

2.54 Cr9 13.06 5.1 53 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- A3 : Mat. & CDCl, 2 



275 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- A3 : Mat. & CDCl, 2 



276 

Cr6 
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Produit RDAP (pommes red delicious) Produit GDAP (pommes golden delicious) 
Données et Résultats Bruts 
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Ref. : 3.1 CDC DANS LE CAS DE LA VARIATION LINEAIRE DU RAPPORT 
DE VIDE- SPM NON-LINEAIRE (CDCl) 

Eq. A3.1 

Une solution complète de cette équation, (Eq. 3.6), prend la forme: 

Zo~;e)ln{1+e)-zln(1+e0 -c{1-~~))-
p =Y ,c zZ [1+e0 -bt]+~-[Z0 (1+e0 )]· ) 

1 K 
0 

ct(bt) 2ct ct(bt) Z0 (1+e0 -c{1+~~) ( ( 1 b)) 
_..:__ __ ~-~In 1+e -ct 1+--

& 0 2c 

p dZjdt 
dans laquelle c =_s---'-

W 

Ref. : 3.2 CDC DANS LE CAS DES LARGES DEFORMATIONS- SPM 
LINEAIRE OU NON (CDC2) 

Eq.A3.2 

Eq. A3.3 

Here is an example of the type of fini te difference analysis used and the convergence 
criteria calculation. 

Let's take the basic differentiai equation: 

aPl a2pl 
-=C ·-- Eq.A3.4 at v az 2 

P1 R, t R, zR are arbitrary references for the fluid pressure, the time and the position 

within the SPM, therewith: 
- pl 

The nondimensional fluid pressure: P1 = -
PIR 

Eq. A3.5 

Th d. . 1 . - t e non tmenstona tlme: t = -
(R 

Eq. A3.6 

And the nondimensional position: z = ~ Eq.A3.7 
ZR 

With the proper substitution ofEqs. A3.5 and A3.6 in the left-hand side ofEq. A3.4 
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aP1 P1R aP1 --=----
at tR ai 

Eq. A3.8 

With the proper substitution ofEqs. A3.5 and A3.7, in the right-hand side ofEq. A3.4 
2 2 -

a PI PfR a PI cv -2- =cv _2 ___ 2_ 

az ZR -az 
Equalling Eqs. A3.8 and A3.9, 

- -
1 aP1 cv a2 P1 or---=-·--
t - 2 2 
R at ZR a; 

2 

Adopting tR =!.IL then Eq. A3.10 will be of the form 
cv 

- -
aPI a2 pf 
---=~ 

at az 

Using Taylor's series: 

ô.t z2 

with -=tR =_lL SO, 

ô.Ï cv 
- CM aP 

11 t = _v 
2
- then -!:-becomes 

ZR at 

p - - = p -+ ô.t· -- - -(aP1 ) 
fO,t+IH fo,t at O 

aP1 1 (- - ) -=- p - --P -
- _ f O,t+At f O,t 

at ô.t 

P1 0 
- being the fluid pressure at any position. 
,t 

Similarly for the right-hand side ofEq. A3.11: 

PI =P1 -l,Tv O+Az,Tv 

Eq. A3.9 

Eq. A3.10 

Eq. A3.11 

Eq. A3.12 

l,Ï 
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( )
(n-1) 

.... ····-· ~z ... _ (a<n-1) ;1 J 
.+ +Rn 

(n -1)! a (;-1) 
z 0 

Eq. A3.13 
Rn being the residual part 

ft -=P --~z[ai1 J J~z)'(a2i1 J (
8 z)'(a•P1J JAZ)'(a4i1J + .. 

f 3,1 f 0,1 - 21 - 31 - 41 -az . a 2 • a 3 • a 4 
0 z 0 z 0 z 0 

Adding these last two equations for P1 - and P1 - : 
1,1 3,1 

~ z being small enough, the third and subsequent terms can be neglected. 
Then Eq. 3.12 becomes Eq. 3.13. 

- - - ( _)

2 (a2 

pf J P1 -+P1 - = 2P1 -+ ~z . --_-
~~ ~/ ~/ 

az2 

0 

therefore 

a2 pf 1 ( - - - ) " 
-_-2- = ( _)2 PI 1,ï+ PI 3,ï- 2 PI o,ï 
az ~z 

Eqs. A3.12 and A3.17 can be equated to yield: 

Eq. A3.14 

Eq. A3.15 

Eq. A3.16 

Eq. A3.17 
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1 (- - ) 1 (- - - ) - P - --P - = P -+P --2P -
_ f O,I+AI f 0,1 ( _)2 f 1,1 f 3,1 f 0,1 

~t ~z 

or P - - = P -+ P -- 2 P _ + P _ - ~t (- - - ) -
f O,HA< ( dZ )' fi, f '·' f '·' f '·' 

Eq. A3.18 

Now one needs to determine the interval for ~ t 
2 

which provides suitable 

. ( ~z) 
convergence, similarly to CRANK(1973) diffusion problem. 

Since: P1 - e[o,P10 -], P13 - e[O,P10 -] then (P1 -+P1 --2P10 -)e[-2P1 -,o] 1,1 ,1 ,1 ,1 1,1 3,1 ,1 0,1 

At the lower boundary limit P1 1 - = P1 3 - = 0, Eq. A3 .18 becomes 
,t ,t 

- ~ï ( - ) -
Pi•.'·"' = ( dz)' -zPJ,,, +P1,,, Eq. A3.19 

provided P1 0
- - ~ P1 0 - ~ 0 Eq. A3.20 

· ,l+lH ,1 

(let' s be reminded that the fluid pressure redu ces while the solid pressure in creas es) 

- ~t ( - ) -pi - - = - 2PJ - +pi - ~ 0 
O,HA< ( d zr 0,, 0,, 

- -
pf - - = pf -· O,l+ll.l 0,1 

1- 2~t 

( û)' 
~0 Eq. A3.21 

so 1 - ( ::) 2 ;, 0 which is the convergence condition Eq. A3.22 

2~ ï ~ï 1 - -
1 ~ 2 ~ 2 ~ - therefore for Eq. A3 .18 to converge, ~ t and ~ z must be 

(~z) (~z) 2 

chosen in such a way that the ratio ~ t 
2 

is less than 0.5 . 

( ~z) 
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Àt the piston or the outflow surface point 3 will be chosen as the mirror image of 

point 1; thus P1 1 - = P1 -. So Eq. A3.18 becomes: 
,1 3,1 

P - - = 2P -- 2 P - + P -- /H ( - - ) -
!O,<+M (Az)' II,< fo,, !o,< 

Eq. A3.23 

The illustrations of the finite difference calculation previously described are given 
Fig. A3 .1 and Fig. A3 .2. 

F.O - .. .. t 
pfl 

pf0+/;.1 

~t .. .. 

p/3 
~t .. 

p/0 a ~t .. ~ .. 

.. .. 
la a 

... 
z 

,, 

Figure A3 .1 : Fini te difference calculation grid 
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Example 

In this example we assume that both the base and the piston are porous allowing for 
drainage at the two boundaries, which yields a symetrical distribution of the pressure 
as perthe centre of the SPM. It is also supposed that the pressure is initially uniformly 
distributed along the SPM height. This case does not correspond to a real situation but 
has only been selected to illustrate as simply as possible the calculation method 
chosen in the corresponding section. 

Further assuming that the condition 1:1 t 
2 

< 0.5 is satisfied by taking 

( !iz) 

1:1 t 
2 

0.325 for an SPM total height of 8 cm. 

(~z) 

Pi At t = 0: 

• At z =0 

p iO,Ï+ÂÏ = 0 

• At z = 0.25 

pi - - = 100 
O,t+At 

• At z = 0.5 

pi - - = 100 
O,t+At 

• At z=0.75 

pi - - = 100 
O,t+ÂI 

• At z = 1 

pi- -=0 
O,t+ÂI 

th en 

Pi At t = 5 min: 

• At z = 0 

p iO,Ï+Û = 0 

• At z = 0.25 

P __ = P -+P --2P - +P -- !it ( - - - ) -
1 ,..... ( t.Z r 1 '·· 1 '·· 1 '·· 1 '·· 

Eq. A3.18 
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P10 - .- =0.325(0+100-2(100))+100=67.5 
,l+ul 

• At z = 0.5 still referring to Eq. A3.18. 

P10 - - =0.325(100+100-2(100))+100=100 
,t+l:!.t 

• At z = 0.75 still referring to Eq. A3.18. 

pf - - = 0.325(100 + 0- 2(100))+ 100 = 67.5 
O,t+l:!.t 

• At z = 1 

pf_ -=0 
O,t+l:!.t 

and further on for t = 10 min 

The corresponding data and graphie representation ofP1 = f(z,t): 

z 
0 

0.25 

0.5 

0.75 

5 10 t 0 -------· 
0 0 

-• 
lOO 67.5 

lOO lOO 

lOO 67.5 

0 0 

0 
• 

56.13 Numerical values 

78.875 

56.13 

z 0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

0 

At t = 0- 5 -10 min 

- -...;: :-~ ---=:: c---
.............. 

/ 

---=: --1-::::----~ 

r--
:---._ --..... 

\ 
/ 

v __... 
,_. -

-

""""' / 

~ 

10 20 30 40 50 60 70 8o p
1 

9o 100 

-o 
- 5min 
- lOmin 

Figure A3.2: Numerical calculation and graphical representation P1 = f(z,t) 
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ANNEXEA4 

LA COMPRESSION AXIALE A ECOULEMENT RADIAL (CAR) ET LE 
PRESSAGE PAR VIS 

Réf. : 4.1.3 Application au pressage à vis 

For radial drainage the basic differentiai equation can be written as: 

ôP1 =C ·(ô
2

P1 +.!_ ôP1 ) 
ôt r ôr2 r ôr 

Eq. A4.1 

To solve the equation Pi is assumed to be the product of2 in. dependent functions, 
' ' 

CRANK (1973): 

Pi= F(r)G(t) Eq.A4.2 

So, BPi = F(r)~G(t) = F(r)G' (t) 
at at 
BPi = ~ F(r)G(t) = F' (r)G(t) 

And ar ar 
azp az " 
-{- = - 2 F(r)G(t) = F (r)G(t) 

Br ar 
Therefore 

F(r)G' (t) = C, ( F" (r)G(t) +;. · F' (r)G(t)) =Cr · G(t{ F" (r) +;. · F' (r)) 

or (F"(r)+~·F'(r)) = G'(t) 

F(r) Cv G(t) 
Eq. A4.3 

Independent right-hand side left-hand side can only be equal to a constant, -b2
, 

generally called separate constant, therefore: 

(F"(r)+;.·F'(r)) 
2 

~----~= -b 'so, 
F(r) 

r 2 F" (r) + r · F' (r) + b2 r 2 
• F(r) = 0 Eq. A.4.4 

Eq. A4.4 is analogue to the Bessel function, then can be written as follows: 

Which solution, according to standard mathematical tables, is given by: 

F(r) = r-'( c1J ,,,(: r') + c,Y,,,(: r')) where q = ~ p 2 
- P' 

th en 

F(r) = 1 { c1 J,( t r 1
) + c,Y,(t r1

)) = (c1J 0 (br)+ c,Y, (br)) 

withJn (r )Bessel function offirst kind ofn order 

Eq. A4.5 

Eq.A4.6 
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- rn { - r2 r4 } - "' (-1Y(r/2t+2k 
Jn(r)- 2nr(n+1) 

1 
2(2n+2) + 2·4(2n+2X2n+4) ... - ~ k!r(n+k+1) 

J b = 1 {1- (brY (brt _ } _ "' (-1Y(br/2Yk 
o(r) 1·r(0+1) 2(2·0+2)+2·4(2·0+2X2·0+4) ... -~ k!r(k+1) 

_ 1 {1 (brY (brt } 
- 1 . r(1) - 2(2 . o + 2) + 2 . 4(2 . o + 2 X2 . o + 4) - ... 

"' 
and gamma function r(n) = J rn-! e-r dr 

0 

Then J 0 (br) becomes 

"' (-1l(br/2Yk "' (-1l(brYk 
J0(br)= ~ (k!Y = ~_,_,(,........;k!)::-::-2(~2)~2k-
and Yn (r) Bessel function of second kind of n order 

2 1 n-1 (n-k-1)' 2k-n 1 "' (r/2Yk+n 
Yn(r)= 7l"{ln(r/2)+r}Jn(r)- 7Z"~ k! '(r/2) - 7l"~(-1Y{q}(k)+q}(n+k)}k!(n+k). 

r = 0.5772156 ... Euler constant 

Yo(br) = 3.{ln(br/2)+ r}Jo(br)-_!_ f (k - 1). (br/2)
2
k _ _!_ I(-1Y {2. q}(k )} (b(rf2)tk 

7Z" 1l k=O k! 1l k=O k! 

Y0(br)=-{In(br/2)+r}Jo(br)+- - 2 -~ 1+- + 2 2 2 1+-+- - ... 2 2 ((brY (brt ( 1) (br)
6 

( 1 1) J 
7Z" 1l 2 24 2 246 2 3 

Substitute J 0 (r) and Y0 (r) in Eq. A4.6 and finally: 

Eq.A4.7 

oo (-1Y(brYk [2 2((brY (br)
4

( 1) (br)
6 

( 1 1) Jl F(r)=<~= ( Y( Yk +c2 -{In(br/2)+r}JJbr)+- - 2 - 22 1+- +2"22 1+-+- - ... 
k=O k! 2 1l 1r 2 24 2 246 2 3 

" 
_ oo (-1Y(brYk [2 oo (-1Y(brYk 2((brY (brt( 1) (br)

6 
( 1 1) Jl F(r)-<~= ( Y( Yk +c2 -{ln(br/2)+r}:L ( Y( Yk +- - 2 - 22 1+- +2"22 1+-+- - ... 

k=Ok! 2 1l k=Ok! 2 1r 2 24 2 246 2 3 

The right-hand side ofEq. A4.3 can be written as. 

( 
" 1 ' ) F(r)+-·F(r) , 

r = G (t) 
F(r) Cr G(t) 

G' (t) = -b 2 CrG(t) 

G(t) = A3 . e-b2c,t 

where A3 is a constant. 
SinceP1 = F(r)G(t) then combining Eqs. A4.7 and A4.9 provides: 

Eq.A4.8 

Eq. A4.9 
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~(-1f(brYk [2{ ( ) }"' (-1f(brYk 2((brY (br)
4

( 1) (br)
6 

( 1 1) )] -b'ct 
P1 =(c1.L.. ( Y( )2k +c2 - ln br/2 +r L ( Y( Yk +- - 2 - 22 1+- +22"2 1+-+- - ... )·A3 ·e • 

k=O k! 2 1( k=O k! 2 1C 2 2 4 2 2 4 6 2 3 

Eq. A4.10 

_ "'(-1Y{brYk [2{() }"'(-1f(brYk 2((br)2 
(brt( 1) (br)

6
( 11) }]-6•c 1 

P, -(A4L ( Y( yk +As- ln br/2 +r L ( Y( r +- -2 -2"2 1+- +22"2 1+-+- - ... )·e ' 
k=O k! 2 1C k=O k! 2 1( 2 24 2 246 2 3 

The constants can be evaluated from the boundary conditions. 

Selecting the separate constant b = !!...., where rw is the intem radius, gives: 
rw . 

Eq. A4.11 

Using the Eq. A4.11, we can consider and resolve 2 experimental situations. 

S. Rebouillat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- A4 : CAR 



288 

• The fluid is expressed vertically and flows centrally: 

Simulation: 

Cylindre de 
Compression uv• . .::--­

poreux 

Evacuation 
centrale du 
fluide 

Figure A4.1: The fluid is expressed vertically and flows centrally 

(Here below is a simulation which is based on the same dimensions than the TPSU©). 

for re = 7.62 [cm]' rw = 2.54 [cm]' cr = o.oilcm2 s-1 J and PJO = 1 [N. cm-2
] 

Uav 

Pf 
O.B 

1 

0.8 
0.6 

0.6 
0.4 0.4 

0.2 
0.2 

0 0.2 0.4 0.8 o,a 
Tc 

Figure A4.2 Figure A4.3 
Figure A4.2 and A4.3: Graphical representations based on Eq. A4.11 and the 

configuration described on Figure A4.1 
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• Peripheral fluid flow and solid mandrel in the centre. 
(A section 1 collector of the TSPU is equivalent to the situation depicted below.) 

Cage 
cylindrique 
perforée 

Vis centrale 

Figure A4.4: Peripheral fluid flow and solid mandrel in the centre 

Simulation: 
(Here below is a simulation, which is based on the same dimensions than the 
TSPU©.) 
for re =7.62[cm], rw =2.54[cm], Cr =0.0llcm2s-1 jand P10 =l[N·cm-2 ],with 

peripheral drainage at r = re 

Pf 
1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

Uav 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 0.2 0.4 0.6 

Figure A4.5 Figure A4.6 

Figure A4.5 and A4.6: Graphical representations based on Eq. A4.11 and the 
configuration described on Figure A4.4 

0.8 

Tc 

As expected, for the same coefficient of consolidation Cr and the same geometrical 

parameters re, rw, the radial compression occurs much faster when the drainage 

occurs peripherally. 
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ANNEXE AS 

LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE A PRESSION CONSTANTE (CPC) 

PUBLICATION Pl 

Etablie sur la base du DEA soutenu en 1981 à, l'INPL, cette communication. 
scientifique a fait l'objet du congrès NATO « Mathematical Models and Design 
Methods in Solid -Liquid Separation » à Lagos 1 Algarve au Portugal en 1982. Elle 
illustre avant tout l'usage et l'exploitation de la théorie développée dans le chapitre 2. 
La version complète est fournie dans cette annexe AS. 

LECLERC D. & REBOUILLAT S. Mathematical Models and Design 
Methods in Solid-Liquid Separation : Dewatering by compression. 
NATO ASI Series, 356-391, (1982-1985). 
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356 

DEWATERING BY COMPRESSION 

,,, 

O. LECLERC and S. REBOUILLAT 

Laboratoire des Sciences du Génie Chimique - ENSIC-CNRS -
1 rue Grandville- 54042 NANCY CEDEX (FRANCE) 

CONTENTS 

INTRODUCTION 

FUNDAMENTAL EQUATIONS FOR CONSTANT PRESSURE COMPRESSION 
Basic Equations and the Terzaghi Uodel 
The Voigt Model and Secondary Compression 
Semi~Theoretical Equation~ of tompression 

EXPERIMENTAL ILLUStRATION OF BASIC EQUATIONS 
Experimental Procedure and .Apparatus 
Analysis of Experimental Results 
Terzaghi Voigt Model 
Simpl ified f1odel 

Sn,BOLS 

B constant representing the secondary consolidation, (-) 
Cc 
Ce 
c~ 
E 
Eo 
e,ex 
ei 
eiav 
G 
9c 
i 
Ke 

constant in the relation e versus Ps, (-) 
compression coefficient, <L2 .T-1> 

2 
_

1 modified consolidation coefficient, (L .T ) _
1 2 stiffness coefficient in the Voigt's model, (ML .T-) 

constant in the relation e versus Ps, <-> 
ratio of void volume to solid volume, <-> 
void ratio of filter cake surface, (-) 
average void ratio of filter cake surface, (-) 
viscous rubbing coefficient in Voigt's model, <-> 
grav1tational acceleration, CLT-2) 
number of drainage surface, (-) 
consolidation constant, (T-1) 
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K,Ksi Ruth's filtration coefficient, <L2.T-1> 
L thickness of compressed cake at time Sc or Sb, (L) 
L1 thickness of filter cake at time Sc= 0, (L) 
L1 hypothetical thickness of filter cake at time Sc= 0, (L) 
L2 theoretical final thickness of cake, (L) 
L« final thickness of cake when Sc = ~, (L) 
rn ratio of wet to dry filter cake mass, (-) 
mv volume change coefficient, (M-1.L.T2) 
n compressibility factor, <ML-1.T-2) 
P applied pressure, (ML-1.T-2) _

1 
_2 Ps Local pressure of the solid, (ML .T ) 

Px Local pressure of the Liquid, (ML-1.T-2) 
s,s; mass fraction solids; (-) 
Tc compression time factor, (-) 
Tb modified compression time factor, (-) 
Uc average compression rate, <-> 
Ub modified average compression rate, (-) 
u Liquid velocity at the distance x of the medium, (L.T-1> x 

a or aav average specifie resistance, (L.M-1> 
a0 ,ax Local specifie resistance, (L.M-1) 
E:i 
e:x 
n 
s 
Sf 
Sc 
Sb 
s.f 
]..1 

p 

porosity at the surface of the cake, (-) 
Local p6rosity of the cake, (-) 
secondary compression coefficient, (T-1> 
time, (T) 
filtration time, ·(T) 
compression time, (T) 
hypothetical compression time, (T) 
fictitious filtration time for a volume (L~-L}g, (T) 
viscosity of Liquid, <M.L-1.T-1) 
density of Liquid, <M.L-3) 
density of solid, (M.L-3) 

357 

Ps 
v consolidation behaviour index concerning creep characteristic 

of materials, (-) 
total solid volume per unit area, (L) 
dry solid mas& per unit area, (M.L-2) 
filter area, (L2) 

INTRODUCTION 

On an overall basis about 20 % of the combustion energy used by 
French industry is used in operations for eliminating water. This 
nas Led to a considerable development in techniques for dehydrating 
at Low energetic cost. 

Mechanical compression is particularly well suited to the pre­
sent situation as it uses about 20 times Less energy than thermal 
processes. This has Led to the need for models of the kinetics of 
filtration and compression. 
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Here we present the principal analytic equations which describe 
water elimination by pressing and detail the main difficulties en­
countered in using earlier models. 

It is certain that the complete mathemati6al expressions for 
the simulation of. compression kineti cs are a very important scien­
tific basis for the design of pressing units. However their comple­
xity makes them difficult to apply in industrial practice and redu­
ces the possibilities 9f improving on the empirical approach to 
pressing processes used until now. For this reason the second part 
of our paper is on the use of simplified models. We will illustrate 
the use of these semi-theoretical models initially developed 
Shirato. 

The use of these mathematical tools is illustrated by our expe­
rimental results obtained with flocculated suspensions of talc and 
kaolin. 

1 FUNDAMENTAL EQUATIONS FOR CONSTANT PRESSURE COMPRESSION 

Sludge dewatering by compressjon can be theoreti~ally_ divided.! 
into two stages : first filtration, second consolidation. As the 
filtration step has been described previously, we will not deal with 
its theoretical interpretation. · ' 

Filtratio~ stage : pre~sure applied on the piston of a filtra­
tion-compression cell (Fig. 1> causes an immediate increase ~f the 
hydraulic pressur~·~hich is uhiformly distributed through the whole 
suspension startlrig a constant pressure filtration. 

Transition ~oirit betwe,n.th~ filtration phase and the consoli- ·· 
dation phase can be determined;by the Ruth equation (1). ln a fur­
ther section we will develop a methodology for experimental deter­
mination of the cake thickness:L1 at the end of filtration. 

Compression stage : During this phase, the mechanism of dewate­
ring is characterized by a continuous decrease of hydraulic pressure 
through the cake. When this pressure reachs zero, a slight decrease 

----PISTON 
x SUSPENSION 

0 1rmfmnrita~--- FIL TER UEDIA DRAINAGE 

Fig. 1. Simplified scheme for the filtration-compression cell. 
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in.cake thickness can still be observed. The kinetic of this pheno­
menon mainly depends on the plasti~ characteristic of the solid 
particles. It is called secondary compression. 

Thus compression can be divided into two phases primary com­
pression and secondary compression. Th,se two phases occur simulta­
neously but can be distinguished by the fact that secondary compres­
sion which is a characteristic of the compressed particles carries 
on at zero pressure. 

1.1 Basic Equations and the Terzaghi Model 

1.1.1 Simplified presentation of the Terzaghi analogy. For better 
understanding of cake behaviour during compression, sludge can be 
imagined to be a spring on which a pressure ps is applied (Fig. 2). 

On 1 : the spring is immersed in .a cylinder full of water, no 
pressure is applied on the liquid. The local hydraulic pressure 
p = O, and the local pressure applied to the cake (here to the 

x . ) 0 sprmg , ps = • 

On 2 : a pressure pis applied on a frictionless piston. A tap 
on the piston is shut. So that the piston cannat move down and the 
pressure pis entirely supported by liquid. p = p and p =O. 

x s 

On 3 : the tap is opened and the descent of the piston is 
slowed by the stiffness of the spring. Liquid pressure p dimini­
shes progressively as the liquid flows out. p =p-p • x 

s . x 

On 4 : an equilibrium is reached. Liquid does not flow any more 
and the total applied pressure is supported by the compressed spring. 
p = 0 and p = p. 

x .s 

lP ~p 

F 

tJJF F F ~F 
<D (i) ® @ 

Px= 0 Px= P Px= Px Px= 0 
Ps= 0 Ps= 0 Ps =P-Re Ps = P 

Fig. 2. Terzaghi 's piston spring analogy. 
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The analogy supposes a uniform pressure through the whole depth 
of the cylinder. In a cake, compression begins at the level of the 
drainage surface and progresses through the cake. Uniform pressure 
is only obtained at the end of compression phase. This constitutes 
an important limit to the validity of Terzaghi analogy. 

1.1.2 Fundamental equations. These are based on four main hypothe-
ses 

- complete saturation of the media 
unidirectional fluid flow and unidirectional compression 

- prope~ties of solid ~o, not change wt'h pressure~ 

There are three basic equations which apply to a thin layer 
(Fig. 3). 

1 - Darcy's law gives the approach velocity through a thin layer of 
particles whose mass is dM = n.dw 

x 

u 
x 

(1) 

2- The consolidation law, which in.soil mechanics gives the propor­
tionality coefficient between change of liquid volume in a thin 
layer and the variation of applied pressure. 

(2) 

where ex is the void index, that is to say the ratio between the 
void volume and the solid volume. If E is the porosity of the layer 

3 - A continuity equation : the change of flowrate through the 
Layer is equal to the variation of the void index 

• 
Liquid velocity -u • x 

• 
• . . . . 

1 
1 

"'x 

Fig. 3. Mass balance. 

• 
• • • • • • • 
• • • • • • @3) ••• 

• 
• • • 

• • •• 
• • • 

-
+l'lu x x 
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au 
x -aw-- (3) 
x 

Substituting Eq. (2) in Èq. (1), we obtain by differenciation 

aux - c le e x (4) a;;;- - -- . :-2 
x Ps aw x 

a2e 
1 

, ()ex _ 
from (3) and (4) x Eq. Eq. ae-- c 

e ai 
(5) 

x 

in which C is a supposed constant coefficient which in sail mecha­
nics is c~lled the "compressibility coefficient" 

c e 

C is a compressibility coefficient defined by Terzaghi. 
v 

(5') 

Eq. (5) is similar to.the characteristi~ equation of diffusion. 
It can be solved by Laplace tr.ansform. Analytical solutions are gi­
ven by 

U, = 1 -exp [- • :T'] (6) 
for a sinusoïdal distribution of initial hydraulic pressures through 
a cake and by 

(7) 

for an initially uniform distribution of hydraulic pressure. 

Generally, it can be considered that the initial profile of hy­
draulic pressure is sinusoïdal through the whole thickness of cakes 
obtained by filtration. 

For concentrated sludges which are too concentrated to be fil­
tered, it is considered that there is a linear initial profile of 
hydraulicpressure. These sludges are called "semi-solids sludges". 

-
L1-L 

U is a mean consolidation ratio U (8) c c-L
1
-L

2 
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with L1 = cake thickness at the begining of compression phase 
L2 = theoretical final thickness of compressed cak~. 

T is a reduced compression time c T = c 

· 2c e 1 e c (9) 
2 

w 

The Terzaghi model adapted by Shirato (1) (1971) to filtration­
compression operations is useful for determining the consolid~tion 
ratio versus e when initial conditions are known. c 

,,, 

1.2 Voigt Model and Secondary Compression 

Eq. (6) and Eq. (7) are frequently insufficient to get a com­
plete and precise description·of compression phenomena especially 
when-secondary consolidation is important. 

To solve this problem, Voigt introduced the notion of seconda­
ry compression due to the creep effects on the solid. Adapted by 
Shirato (2) (1974), to the filtration-compression operations, the 
Terzaghi-Voigt model gives more a ·precise descri~tion of compres­
sion phenomena. 

Previously, ~e considered that during the compression phase, 
the local void ratio e was only dependent of local pressu~e p with-
out taking into account the creep effect. s 

To take this effect into account it is necessary to consider 
that variation of void ratio is due partly to the variation of lo­
cal pressure Ps and partly to the effect of secondary compression 
characteristic of the solid under consideration. 

ln this case, the continuity equation becomes 

~+~ ae ap 
c s 

(10) 

in which w is the mass of solid per unit area of filtration, Sc the 
consolidation time, Ps the density of solid, ~ the liquid viscosity 
and a the. local specifie resistance. 

First term of Eq. (10) gives the variation of void fraction due 
to secondary compression and the second term the variation due to 
variation of applied pressure p on the oarticles. s . 

If we represent the Voigt model schematically by Fig. 4, the 
variation of void fraction vs time can be calculated by 
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. l ..--__ _.....__ __ ...., ___ --t 

'---~-~-~-~-~~-~-~-~-E-NT ___ __. __ :~:;~-~] 
Fig. 4. Rheological model for the consolidation. 

. e [ . l ae 1+e a c a ' E 
aec = -E- • aoc f aë l-exp [- G (Oc-,>] [p.-ps(o)].d' 

0 

(11) 

where (ps)o i~ .th~. local pres~ur~ of solid at ec = O. 

From Eq. (1(}) ·and Eq. (11) .: 

2 .. ap ap 
.. e . 

s s 
ce :-;2 = ~ + ~n ,;c Lc'(ps-(pslo)exp(-n<oc-'>)d, (12) 

aW C 

- E n - 6 
Ps 

c = --;:;-:--.­e llam C1+e) 
v 

- mv is the proportionality coefficient previously defined in 
Terzaghi model 

- E and G are respectively the viscosity coefficient and the rigidi­
ty in Voigt model. 

To a first approximation, it can be considered that a, n and 
Ce are constant during consolidation. This makes it is possible to 
solve Eq. (12) but gives too complex solutions. Generally, seconda­
ry compression presents far slower kinetics than primary compression 
so we can consider that 

Tl << C (i~/2w >2 
e o 
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The initial sinusofdal distribution of pressure through filter 
cakes conduces to a simplified solution 

1-exp 
[-

i2n4w2oc2e ec] Uc = B (1-exp<-nec) + (1-s>) 

By rearranging Eq. (13) and identification with Eq. (6) from 
Terzaghi, gives : 

Uc = 1 - (1-B) exp 

TERZAGHI MODEL 

' - B exp<-ne ) c 

VOIGT MODEL 

combined model TERZAGHI-VOIGT 

(13) 

( 14) 

For an initially uniform distribution of pressure solution of 
Eq. <12) leads to 

[ 

00 

8 r u = <1-in · 1- l. exp -
c N;1 n2<2N-1) 2 · 

where Nasa positive·integer. 

1.3 Semi-Theoretica·l Equations of Compression 

Previous fundamental equati6ns are rather complicated and dif­
ficult touse for designing filtration compression equipment. Shirato 
(3)(4) has adapted a simplified model based on the shape of consoli­
dation curves and presented first by Sivaram and Swamee. 

This empirical model is easily introduce in the case of linear 
profile of hydraulic pressures (semi-solid sludges). It can still 
be used with sinusoïdal profiles by using a ficticious cake with 
uniform porosity distribution. 

1.3.1 Empirical model of Sivaram and Swamee. In the case of a linear 
profile of hydraulic pressures (semi-solid sludges), the shape of the 
curves giving consolidation ratio versus ~ has two main characte-
ristics : c 

- when secondary compression is negligible, it is a straight 
line up to Uc = 0.53, 

- then assymptotic to U = 1 for large values of ~-
c c 

Sivaram and Swamee proposed the empirical equation : 
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1f c 

with a reduced compression time 

300 

T = 
c 

365 

(16) 

This equation fits the primary compression of semi-solid slud­
ges with a precision of about 3 %. Eq. (7) is the full description 
of this 

u 1 Ï 8 [ < 2N-1 > 2 i ce i 2 e l 
c = -N~1 (2N-1)21f2 exp- 4 • ~ c 

(7) 

It is clear that Eq. (16) is easier to use than Eq. (7) but it 
cannot be applied to secondary compression. Shirato therefore pro­
posed a modification to the Sivaram and Swamee equation. 

1.3.2 Adaptation of Sivaram and Swamee equation to compre$Sion of 
semi-solid sludges with secondary compression. Wh~n $econdary 

compression occurs the variation of consolidation ratio versus ~ 
retains the same shape but deviate earlier from the initial straight 
line. To fit this deviation, Shirato proposed to replace the Sivaram · 
and Swamee coefficient 2.8 by a constant v which would characterize 
the importance of secondary compression. Then 

u = 
c 

~T 
1f c 

H~rJr 
(17) 

The validity of this Eq. (17) will be discussed later in the 
experimental part of the paper. 

1.3.3 Extension of empirical equation to the description of filter 
cake compression. ln contrast to semi-solid sludges, filter 

cakes have a sinusoïdal profile of hydraulic pressure and the conso­
lidation ratio versus ~ curves pre~ent a S shape. 

The ori~in of those differences can be found in the fact that 
filtration does not lead to a uniform cake structure. Oldest layers 
near filter media are partially compressed and then porosity increases 
progressively from the media to the inl~t surface of cakes, where 
the cakes are wetter. 
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To use empirical equations for consolidation of filter cake, 
it is necessary to avoid the S shape. This can be done by imagining 
that the compression of the true cake can be replaced by the com­
pression of a fictitious semi-solid cake with an initial uniform 
porosity equal to porosity Ei of the inlet layer (Fig. 5). Then we 
will have to replace the initial thickness of cake L1 by Li and to 
define a mean modified consolidation coefficient 

L'-L 1 U' c - L'-L 1 00 

Then Shirato's equation can be written 

U'= 
c 

~T' 
1T c 

[ ]

1/v 

1+(~ T~r 
T' is a fictitious reduced time c · T' = C'i

2e•tw2 
' c e c o 

(18) 

(19) 

(20> 

6~ is a·fictitious time of consolidation which can be determined by 
the following considerations. 

- Fictitious initial fi lter ·cake depth Li can .be calculated from 

L' = (1+e. )w 
. 1 1 0 

(21) 

ei is the value of void ratio in a thin layer of cake where cake 
pressure is zero. It is extremely difficult to determine this value 
experimentally. So we will use the E0 val~e from empirical equation 
previously used by Tiller (5) for the determination of the void ra­
tio versus ps 

e = E -c Ln Ps 0 c 

A B 

Lft 
t 

-----+ L"' 

' ' 
A. Fil ter cake B. Fictitious cake 

Fig. 5. Schematic illustration of the non-uniform void ratio distri­
bution through a filter cake. 

\ 
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the void ratio value for Ps = 1 and depends 
used. To be near p = 0, we will chose to s 

From Tiller, this constitutes a reasonable approximation of E • 
0 

- Fictitious time Sc· Fictitious time Sc is equal to true time of 
consolidation more an hypothetical time sf necessary to filter a 
sludge volume equivalent to L;-L1 : 

s' = s' + s 
t f c 

(22) 

Sf is the fictitious time necessary to obtain a volume of filtrate 
per unit surface LI-<L 1/i) f~om sludge with concentration s. 
equal to the concentration at inlet surface of real cake. 1 

By using the Ruth's equation : L;-L1 = i1Ksi6f 

K . is Ruth's coefficient 
S1 

2p(1-ms.) 
K • = ___ __.:_1_ 

S1 

mean specifie resistance 

(23) 

with a.av 
rn 
Jl,p 

ratio between mass.of wet cake Bnd mass of solid in cake 
viscosity· and density of filtrate. 

Combining Eq. (22) and Eq. '(23) with elimination of S.f 

s• = 6 
c c 

L -L 
+ _1_ = s + 

iK . c 
S1 

(e.-e. ) 
1 1 av 

e. is the mean void ratio in true cake 1av 

p (m-1) 
s 

e. = ----1av p 

2 EXPERIMENTAL ILLUSTRATION OF BASIC EQUATIONS 

2.1 Experimental Procedure and Apparatus 

(24) 

(25) 

The theoretical study of dewatering by expression leads to a 
relation for the average consolidation ratio U versus 6 • 

c c 

Uc i~ the fractional approach, at time Be to the limiting value 
Ucoo at Boo- The degree of compression U can be compared with the 

c 
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transfer efficiency, and is given by 

where L
1

, L
00

, L have their convent1onal signification. 

The variation of Uc in terms of ec is measured by experiments 
in the filtration compression cell represented on Fig. 6. 

This cell is fitted with a dial gauge t~ glv~ the filtrate volu­
me obtained between the beginning e0 and ef. The gauge is also used 
t~ follow the decrease in the thickness of th~ cake during the com­
pression period. 

The filtration compression cell, as indicated on Fig. 6, has a 
l ips-ring placed at the end of the ·piston to prevent slurry leakage. 
Friction between the walls of the cylinder and the piston ar• con­
siderably reduced by three teflon guides pl.aced on the piston. An 
hydraulic jack moves the piston and a pressure up to 20 bar can be 
obtained. One or two porous plates are usedon this.equipment. 

Manometer 

Full pl'ate or 
porous plate 

Air vent 

(3) Gauge ( 1 120 mm) 

~:.:(C.:::t·a:--- ! 5 l o-r i ng s ea l 
or li!)s-ring 

r-~~rrp~~~r-------- {6) Porous plate 
~==~~~~~ {7) Draining orifice 

c::::b====i=====;::5:;-- (8) Bas i s 

Fig. 6. Filtration-compression cell. 
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The variation L versus 6f or ec is directly accessible with ex­
.periment realized with this cell. The values L1 and Loo, previously 
mentioned are obtained graphically from the curve L = f<ef,c>· This 
allows us to get experimental variations U vs e for different sus-

e c pensions. 

These types of experiments will be used to illustrate the appli­
cability of theoretical models. These mathematical tools are studied 
in order to simplify industrial data analysis and previsions. 

2.2 Analysis of Experimental Results 

To plot Uc vs /ë; curves, we requi re two values L1 and L
00 

whi ch 
are obtained as follows. 

2.2.1 Thickness of the cake at the beginning of the expression pe­
riod : L1. The transition point CL1,e1> characteristic of the end 

of the filtration period is determined graphically from the classi­
cal Ruth's equation 

(26) 

where V0 and e0 are fictitious values which correspond to the filter 
support <vf = n.~L). 

During the filtration period, the ratio ~L/~/Sf is constant. The 
transition point is represented by the intersection of the two linear 
points of the curve. An illustration. is given by Fig~ (7) where (A), 
(B), (C) are different transition points for various experiments 
carried at constant pressure. 

2.2.2 Theoretical final thickness L2. According to the analytical 
relationship for Uc vs 6c, agreement between experiment and theory 
is possible when the two variables Ce and L

00 
are well determined. 

The mathematical relations (6) and (7) have characteristics which 
are very useful to obtain the theoretical value L2 and to the opera­
tional variable Ce. L2 and Ce are determined by plotting CL1-L) vs 
~- This transformation of the exponential curve is illustrated on 
Fig. (8) and leads to the following relations : 

- For a linear initial distribution of the hydraulic pressure 

1.15 and 
0.848w2 

c = --,.---0 
e .2 

6 1 • 90 

(27) 
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- For a sinusoidal initial distribution of the hydraulic pressure 

AC -- 1.08 and 
0.933w2 

0 
ce= -=2-­. e , 90 

(28) 

These relations are verified when Uc = 0.90. Thus, point C 
corresponds to a compression ratio U = 0.90 and is defined as indi-
cate in Fig. (8). c 

Generally good agreement is obtained between Loo and L2 • We ob­
tained an average ratio of 0.982 for expression of kaolin suspen­
sions under different pressions and for various values of w0 • How­
ever precautions must be taken when secondary consolidation is im­
!lOrtant. 

2.2.3 The two particular shapes of the curves Uc vs ~- Fig. (9) 
gives two examples of experimental curves of Uc = f/ë; for floccu­
lated and non-flocculated kaolin. The fundamental difference between 
these two curves is in their respective fqrm. 

Non-flocculated kaolin gives aS shaped compression curve. 
Thus, as is predicted by the analytic expressions for the pressing 
of filter cakes, the filtration compression of non-flocculated kao­
lin leads to a sinusoidal :initial hydraulic p·ressure distribution 
through the cake. 

Recently we showed that the compression of flocculated kaolin 
s 1 udpes !1 ives a 1 i nea r va ri at ion of dehydrat ion wi th ti me du ri n!:' 
the pri"mary dewaterinp phase. This leads us to think that the floc­
culated kaolin behaves the same as semi-solid sludpes. This hypà­
thesis is supported by the fact that the flocculation of kaolin leads 
to a rapid sedimentation. Thus in this case the compression process 
is performed on a sludge obtained by eliminating the excess water 
by simple drainage. In this case we have substituted for s the term 
M which corresponds to the mass of dry solid involved. 

We will now present the analysis of these two types of curve. 
We mention the principal difficulties in this modelisation and show 
the necessity having a simple mathematical model to simulate beha­
viour of filter cakes and sludges under expression. 

2.3 Terzaghi-Voigt Model 

Over the last ten years analytical expression for consolidation 
have been established and perfected to give greater precision on de­
sign. This experimental investigation on the dehydration of filter 
cakes and pressing of semi-solid sludges has shown the extra preci­
sion brought by these developments and allowed us to test and outline 
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i:1 (1) KAOLIN 

• âp:2bar 
s :0.200 (a)0 :O.St8cm 
L, = 2,25cm Lœ= 1,Blcm 

<2> FLOCCULATEO KAOLIN 
o âP=2bar 

M = 75 g c.1o = 0.510cm 
L, = 2,65em lœ: 1.31 cm 

tL-----~--~~~~~~~ 
25 50 75-.fëc [s~J 0 

Fig. 9. Comparison of dewatering behaviour of flocculated and non­
flocculated kaolin. 

the applicability of the theoretical expressions. 

The Terzaghi (6) .adel was initially developed to describe the 
primary compression phase which was the only compression really en­
visaged at that ti.e. We will show that this model is effectively 
limited to this initial phase. 

The theoretical development of the Voigt's model led to consi­
dering the compression to be composed of two simultaneous steps and 
allowed the introduction of secondary compression (7). We will show 
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that the Terzaghi-Voigt combined model gives a good prediction of 
the two phases of compression. 

2.3.1 Filter-cakes compression. Figs. (10, 11, 12> give consolida­
tion curves Uc vs~- Fig. (10) illustrates the evolution of the 
dewatering kinetics with the initial thi~kness L1. Fig. (11) shows 
the influence of the pressure and Fig. (12> completes this experi­
mental illustration. 

ln order to_get the theoretical values of Ue, according to Eq. 
(14), ~hree operational valu~s : B, n which dep,end on seconaary con­
solidation and Ce for the primary compression. 

In most cases,. Uc variation is much less during primary compres­
sion than during the secondary consolidation. This means that for 
large Sc values, n << Ce <iv/2w0 )2 and the Eq. (14) may be written as 
follows 

u ~ 1-B exp<-ne > . c c 

The variables Band n may be obtained by linearisation of this 
expression. Then by substracting the fraction of secondary consolida­
tion to the overall process, a simple mathematical treatment will 
lead to Ce. (Fig. 13). 

1-(U ) 
c corr 

uc-(1~8 exp(-nec>) 
= . (1-B) . (29) 

The left hand ~ide of this .relation can be obt~ined graphically 
from the experiments, so the lin'earisation of Eq. (29) will permit 
calculation of the operational value Ce. 

Shirato oreserits a sim~lar :treatment and incorporates the avera­
ge corrected ~o.nsol idation ratio 

This notation has the advantage of g1v1ng the expression of the 
primary consolidation ~rocess initially developed by Terzaghi 

This relation is equivalent to Eq. (6) initially developed on 
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Fig. 12. Influence of the initial mass fraction solids in slurry 
upon the dewatering kinetics. 
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Fig. 13. Graphical determination of the secondary consolidation 
characteristics (B, n) and the orimary compression coeffi­
cient C • 
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the basis of Terzaghi theory. 

Value of the coefficient Ce can be obtained by two methods. The 
first is the linearisation mentioned previously and the second is the 
calculation of this value with graphi~al and mathematical treatment 
of the expression of <Uc>corr· This latter value is based on the cal­
culation of Ce from the Eq. (27). These two methods are illustrated 
with an example based on experiments with the filtration-compression 
cell. Figs. (14) and (15) show the good agreement of experimental va­
lues with theoretical calculations. A good accuracy is achieved with 
the overall process of primary and secondary consolidation. As illus­
trated on Fig. (14), the contribution of Voigt elements is 'important. 
The Terzaghi model gives a good accuracy during the primary period of 
consolidation. · 

Experimental results indicate that the dewatering mechanism by 
primary consolidation is well described by calculations based on the 
Terzaghi model. However a better understanding and a more accurate · 
description are given by the Terzaghi-Voigt theory. 

Incorporation of all these theoretical considerations by Shirato 
improv~d the efficiency in the calculations. 

Influence of the initial thickness of the cake on the rate of dewate­
ririg by pressing. This influence is illustrated on Fig. (10). Fig. 
(16) completes this description and shows that the mechanical com­
pression under 10 bars of a filte~ cake 1 cm thick is kinetically 
equivalent to the expression under ~ bars of a thickness cake of 0.5 
cm. 

2.3.2 Expression of semi-s'ol id sludges i llustrated by mechanical de-
watering of flocculated sludges. Eqs. (7) and.(15) describe the 

kinetics of the consolidation process when the initial distribution 
of hydraulic pressures is linear. We recently showed that the dewate­
ring of flocculated sludges by mechanical pressing leads to such a 
distribution. So we will illustrate the behaviour of semi-solid mate­
rials with this example. Figs. (17, 18, 19) represent different ex­
periments performed to demonstrate typical behaviour of semi-solid 
materials during compression. 

Variation of the dehydration kinetics with applied pressure is 
re~resented on Fig. (17). The initial thickness of sludge hasan im­
portant influence on the pressing process. Fig. (18) illustrates this 
effect. The method used to analyse results is very similar to the 
analytical treatment previously described for filter cakes. In order 
to model the overall process we need the values of B and n which de-
9end on secondary consolidation. As previously reported, these varia­
bles are obtained directly from the curve ln(1-Uc> = f<ec>. Secondly, 
by reducing the Eq. (15), we will get the simplified expression which 
will give (Uc>corr· 
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Fig. 19. Reproducibility of comoression test for the 
filtration-compression' cell. 
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<L1-L>-B<L1-L2> (1-exp<-nec>) 

<1-B) CL
1
-L

2
> 

exp r- C2N-22'2 

381 

00 

{ 8 = 1- l. 
N=1 . (2N-1) 

2
1r

2 

(30) 

This equation is similar to Eq. (7) which is based on the Terza­
ghi theory. The operational variable Ce is determined graphically 
from Eq. <27), from the (U ) vs ~ curve. c corr c 

The three variables B, n, C are known and we can now consider 
the modelling. In order.to demon~trate that semi-solid materials and 
more particularly flocculated sludges behave as Eq. (15) predicts, 
we modelise with the two following possibiliti-es (Fig. 20) 

-sinusoïdal initial distribution of hydraulic pressure, Eq. 
(14) 

- linear distribution of hydraulic pressure, Eq. (15) • 

. Obviously Eq. (14) does not simulate the behaviour of floccula­
ted sludges under compression. However when the applied pressure is 
high and the initial thickness L1 sufficiently small Eq. <14) may be 
used. · 

But acco~ding to Fig. (21), we. can observe the differ~nce in the sha­
pe of the theoretical and the experi~ental curves. Because of a grea­
ter simplicity; this modelisation based on Eq. (14) is sometimes use­
able (8). 

These considerations demonstrate that our simulation of the be­
haviour of flocculated sludges is correct and that such materials may 
be used to illustrate the applicability and use of basic Eq. (15). 

Fig. (22) strengthens these considerations and shows the good 
agreement between theoretical and experimental values. The accuracy 
brought by Voigt elements in Terzaghi theory is also clearly demons­
trated. In this case, the difference between the simulation based on 
Eqs. (7) and (15) is less observable because flocculated sludges ha­
ve a different behaviour during secondary consolidation. 

2.4 Simplified Model 

2.4.1 Analytical relations previously developed and illustrated by 
experimental results are a very important scientific basis for de­
sign. However their complexity makes them difficult to apply in in-

S. Rebouilat- Etude Fondamentale de la Défonnation de Milieux Poreux Saturés- CPC - A5 : Pl 



~ 

~ 
[ 
~ 
1 

i 
J 
~ 
(1j 

ft 
S' 

~ 
S' 

i. 
8 
ft 

~ 
~ 
dl 
~ 
~ 

~ 
1 

~ 
1 

?;; 
'ï;j .... 

o •. 

Fig. 20. 

51) 

• llp:2bar 
·lh :O.S10cm 
i = 1 

7 
t•"t 

Simulation of comoression curves for 
flocculated slurries of kaolin 
(1) sinusoïdal hydraulic pressure 

distribution 
<2> linear hydraulic pressure distri­

bution. 

. Uc 1-1 
.0~------~---------* ________ _. __ ~ 

Q 

1 

o.: 

0, ' 

• • 
• • 

\ 
0 

•• 
~ 
• 0 

• 1 -"' .. 0 ... •• .. .. .. 
:0 -.. • 
\ 
• t 
\ 

o .6p: Sbar 
Wo:O.S10cm 
i = 1 

• Equation 1261 

\ 

• 1 1 
• • • t 7Sc

9 
[s'"l 

l------------~-=~·~·~~--~S~•Ol V~c 11 2~ 0 

Fig. 21. Simulation of behaviour of flocculated 
· slurries of kaolin using the equations 

of the filtration-cake compression. 

.... 
~ 

w ...... 
-...l 



0.50 

Q.75 

•• • •1. .... ... 
• c. 
• a 
: 1 

\~ - .. • • \ . ot. A•e 

• Ill' -• • • Ae 

•• .1. 
• AD 
: '. 
• a. . ~ 
D A• 
• 1. 
• A • 

: "·. \ a 

318 

FLOCCULÀTED 
KAOLIN 

o 4 bar experi­
mental points 
oo0 = 1.021 cm 

A Eq. (7) 
l Eq. (15) 
• 4 bar experi­

mental po'ints 
wo = 0.510 cm 
Eq. (15) 

\ 't.· ..... • a 
. •• • a • 

383 

Fig. 22. Modelisation. of compression c~rves for flocculated slur~ 
ries. 

. ' 
dustrial practice and leads to ma~ntain a certain empiricism durin~ 
the application of pressing technology •. 

In order to answer real· ind~strial problems, it is important to 
have simpl ified inodels. For this reason, we have chosen to present 
analytical expressions directly adaptable to a simple numerical 
treatment. 

Thus we will detail the utilization of Sivaram and Swamee equa­
tion for modelling pressing process. First illustrations will be gi­
ven for semi-solid materials because their behaviour under expres­
sion is generally simulated by Eq. (15) which is the most difficult 
to apply in industrial practise. As an example~ we will.give our own 
results recently obtained for flocculated sludges. Then we will de­
tail the application of modified Sivaram and Swamee equation in fil­
ter cake dewatering. 

Previously, we developed the basic equations which have been 
used by Shirato for the adaptation of soils mechanics, theory to the 
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modelling of the behaviour of filter cakes and semi-solid materials 
under mechanical compression. Thus we will only outline the main 
difficulties encountered dur~ng the utilization of these equations. 
Instead of overloading our presentation with numerical or theoreti­
cal calculations, we will present and described sorne figures which 
really demonstrate the simplicity brought by these new mathematical 
tools. 

2.4.2 Modell ing of semi-sol.id materials expression, i llustrated by 
experiments on flocculated kaolin sludges. Fig. (23) gives 

theoretical curves, obtained,according to Eq. (1n in which" is the 
compr~ssion index and T is a dimensionless ti~e related to the corn-

. . b c press1on t1me y 

4 
(31) -

1T 

The index of compression " is characteristic of the secondary 
consolidation phase. For " = 2.8, the theoretical curve is analogous 
to the curve obtained with Eq. (7.). That means a negl igîble seconda-

Uc 
Dr-----~------------------------~ 

0.25 
avec: 
4 4'2 -Tc :Ke.& =~-Ce.Oc 
1t "'Ulol. 

• v:2.8 

QSO 

0.75 

Fig. 23. Theoretical diagram Uc vs ~-
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ry compression phase. The secondary consolidation appear on this 
theoretical curves when v < 2.8. 

Analysis of experimental results. The first step consists in 
the determination of Ke and Ce. The Uc vs /8Z experimental curves 
present a linear curve during the primary consolidation. Thus, to 
obtain the operational variables, we have 6nly to use the square of 
the slope of this linear part. Obviously, C will be·calculated 
from Eq. (31). e 

The second step consists in the determination of the index v. 
When Ke or Ce are known, the 'Uc vs fffc curv'es can be pl:otted. A sim­
ple comparison with these one and the diagram will give tous v. 

Figs. (24) and (25) show the agreement between theoretical cal­
culations and experimental results. On Fig. (25), we can observe the 
analogy between calculations based on Terzaghi-Voigt madel (Eqs. 7 
and 15) and theoretical values obtained with modified Sivaram and 
Swamee (Eq. 17). 

Our experimental results illustrate the great simplicity brought 
by simplified models. These considerations are very important for 
design and industrial application of ~ewatering and pressing pro­
cesses. 

2.4.3 Simulation of filter cakes behaviour, under compression with 
simplified models. Fig. (5) illustrated the problem encounte­

red by Shirato in arder to extend the application of preceding Eq. 
(17>. Theoretical considerations have been previously detailed. 
They just~fy the present method. 

The principal stages will only be mentioned to outline precau­
tions which should be.taken. 

1. Determination of the fictitious thickness L1· Ll 
the Eq. (21) which is approximatively equivalent to : Li 
Fig. (26) gives our experiments results used to evaluate 
chosen example. This procedure is general. 

is given by 
= (1+E0 )w0 • 
E in the 

0 

2. Determination of the fictitious compression time Sc. This 
time is given by Eq. <24) in which the variables eiav and aav are 
determined by classical filtration experiments. Fig. (27) shows the 
variation of the average specifie resistance with ~P for the example 
chosen as illustration. 

3. Expression of the modified average consolidation ratio U'. 
c 

4. Transformation of the curves Uc = f~ to Uc = f/6l. U~ is 
given by Eq. (19) in which T~ is a fictitious dimensionless time. 
Tè is bound to C~ by the relation : 
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To_aet C~ and model the experimental curve, we must transform 
Uc vs lee curves to U~ vs 18[. The following considerations lead di­
rectly to this transformation 

U' = c 

"L'-L 
1 

L'-L 1 2,oo 

Li is'calculated according Eq. (21) and soU~ can be obtained for 
each of the values of e~ calculated previously. Thus the transforma­
tion is possible and this passage from Uc vs ~ to Uc vs /ëf is il-
lustrated by Figs. (10) and (28). · 

5. Modelling U' vs fe curves •. For small 6 values, Eq. (17) can 
be wri tt en : c c c 

i2c, 
U' = e e' (32) c -2- c 

w .o 

Thus the slope of the early stage of the ëurve will lead toC'. e 

By reducing the Uc vs ·lëf curve, we will be able to plot Uc vs 
If[ curve and make the modelling possible. The index e will be given 
by di reet compari son of the se curves wi th Fig. (22) •· 

Figs. (28) and (29) illustrate the agreement between these 
theoretical considerations and the experimental results. However we 
must mention that the extension of the semi-solid simplified equa­
tion brings less simplifications than those reported for modelling 
the behaviour of semi-solid sludges. 
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ANNEXEA6 

LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE A PRESSION CONSTANTE (CPC) 

PUBLICATION PS 

Etablie sur la base du chapitre « Recherche d'Opt~:p:1a Techniques, Economiques et 
Energétiques d'Opérations de Pressage »de la thèse de Docteur-Ingénieur soutenue à 
l'INPL en 1983, cette publication est une synthèse de la méthode développée à cette 
époque. 

REBOUILLAT S., LECLERC D. & BALUAIS G. La déshydratation 
par filtration-pressage. Incidence des adjuvants de pressabilité sur le 
pressage des pulpes de betteraves. Société Française de Filtration, 
Bulletin Technique n° 10, 72-84, (1985). 
Version complète. 

S. Rebouilat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- Annexe A6 : Pub li. P5 





71 

L'UF et la ~nrr apportent des avantages techniques importants 

- obtention d'un vin très bien clarifiE, en une seule opEration et a partir d'un 
produit très chars' 

- c'est un procedE continu. 

Par contre l'introduction de cette technique modifie le schEma traditionnel de 
traitement et de stabilisation des viDa; en particulier au niveau de 1a p"vention 
des précipitations tartriques. · 

Si les co9.ts de traitement.~ sont pas prOhibitifs, l'UF et la MFT devraient se 
developper rapidement dans le milieu viticole dans les prochaines années •. 
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LA DESHYDRA'l'A'l'IOfl PA..~ FIL'i'RN.!'IOf!-PRESSJI.GE. It!CIDE!·:C!~ :'ES .i.r.Jt;1!.li.r'!'S 
. DE PRESSASJ:LJ:TE SUR I.E P:!!::SS.\GE L'!::S !?UI.!?!".S CF. rr:'l".r:-":·.;:;;:-:;:. 

S. P.EBOUILLAT 1 D. LECLERC. ,G. SALUAI.S 
:Laboratoire des Sciences du Génie Chimicuc 
E.N .s. I .c. l C.tJ.r...s., 1 rue Grandville ; 54042 l'Jane~· Cede:-: 

~ INTRODUCTION 
( 

La réduction des coûts opératoires passe par la diminution c'!e. la 
consommation en énergie combustible et ceci concerne particuliè­
rement le domaine d~s Industries Agricoles et Alimentaires 
(I.A.A.) • C'est pourquoi on assiste actuellement à un déveloope­
ment important des techniques de déshydratation par ~ressage 

. méca~i9ue qui :onsommant environ 20 fois moins d'énergie que les 
procedes thermiques. · 
De ce point.de vue,l'exemple du pressage des pulpes de oetteraves 
est significatif et mesure bien l'enjeu économique.La prod"uction 
française de betteraves ~ sucre durant la campagne 1981-82 a été 
de 33 ~lt, la teneur moyenne en matièro sf!che clos pulpes étant de e 
%MS. Rh fin d'opération de ~6shydratation ,la production clc 
pellets (88% rtS) a atteint 1 ,5 1·1t cc qui correspond à 1 'élimina­
tion de 6 f1t d'eau/an.Les pulpes surprcssécs avaient une tene.ur 
Aoyenne en matiires s~ches de 23t !tS. Un gain de 2% sur la 
siccité des pulpes avant séchage thcrMic::ue (23 ~ 25 !?;I·!S) corres­
pondait· à 30 000 TEP/an d'économie t:oi t environ 40 r:F /an. 

n~ns cette branche d'activit6,cn dix ans (1972-e2) ,le taux de 
matières séches des pulpes surpressécs a. augmenté de 5 points en 
passant de 18 à 23~ ce qui a per111in de t'!iminiler la consommation 
spécifique de fuel de 37\ f~igure 1a.). Au cours de la m&ne 
période le prix du .fuel a été :multir>li~ par 1.1 ,mais la réduction 
de la.con.sommation a limité l'augmentation du coût de séchage 
thermique· ( fiqure 1b.). . . 
L'ef~orE r~alisi est important et se poursuit notament par 
l'optimisa~ion de la cha!ne èe déshydratation (pressage+sP.chage) 
au niveau des séchoirs (récupération èes excédents c;nerg.:!tiques 
par recompression des huées, ••• ). nais si 1 'on se limitent à la 
partie pressage de cette cha1ne,deux voies sont possibles et 
complémentaires pour améliorer~cette étape : 
- modifier l'état physico-chimique des pulpes par adjonction de 
certains composés (sulfate d'alumine , nels è!e calcium ••• ) çui en 
·agissant sur le pl! ,augmentent la perméabilité des parois 
cellulosiques • 
- rechercher des innovations tcchnoloqic:ues au niveau du natC,riel 
de pressage ,ces nouveau:~ "sf.parateurs" permettant -:'!'obtenir ècs 
pulpes ayant des siccités aupé·rieurcs n 30!!. En effet len Maté:-

. riels len plus courmnertt utili!':~s c<ans le~ sucrcricc ne peuvc:nt 
.fournir r~gulièrement que èes-~ulpes .surpressées au cr.vircn àe· 2~ 
t~. . 
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'1 
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Figure 1a. Figure 1b. 

b_ !mY!l! .Q!2 ~IATERIELS .Q! PRESSAGE ~ ~ IAA. 

La liste de matériels qui va Atre présentée dans la suite de cet 
exposé ne se prétend pas exhaustive.Elle mentionne les matériels 
classiques que l'on peut d'ailleurs renconter dans des domaines 
variés,extérieurs aux IAA. . 
Les équipements de filtration-pressage sont souvent classés 
en distinguant les appareils alimentés par une suspen.sion 
pompable de ceux qui nécessitent une alimentation par un 
produit possédant une stucture semi-solide. 

2.1 Suspensions pompables 

Les .filtres presses sont des appareils bien connus dans le 
domaine des IAA.Toutefois pour obtenir des gateaux de forte· 
siccité,ces matériels ont dns 3tre modifiés afin de pouvoir,·· 
presser le matériau après la phase de filtration .Pour cela deux 
types de dispositifs sont apparus. 
Dans le premier type d'appareils,un vérin rapproche les plateaux 
ce qui réduit le volume des chambres et comprime donc fortement 
le gateau (figure 2).Les pressions ainsi exercées au pressage 
sont normalement de 20 bars mais peuvent aller jusqu'à 400 bars 
pour certains produits comme le beurre de cacao.Sur cc type de 
filtre,les cycles n'excédent pas 10 min à condition de form~r 
des gateaux d'environ 10 mm.Le débatissage est automatisé avec 
bascule des plateaux. · 
L'autre technologie consiste à utiliser des plateaux chambrée 
(figure 3) c'est à dire composés de membranes en élastomores qui, 
gonflées avec de l'eau ou de l'air sous prcssion,vont coMprimer 
le gateau et réduire ainsi son humidité. Cc système ~cr~cit 
d'atteindre des pressions d'environ 16 bars au sein du qStcau. 

2.2 Produits pâteux ~ pulpeux 

Pour ce genre de produits obtenus naturellement ou aprls 
conditionnement ,la technologie des filtres à bandes presseuses · 
peut être appliquée. Dans la première partie de la bande·on 
procède à l'égouttage du produit à traiter puis la compression 

Figure 2. Filtre presse à plateaux 

~!iJI!entatÏIJn 

Figure 3. Prnipe de faiCtKmement des filtres à llll!llllrM!e fTesssM 

IR--m~tique 

aiiœnrrimé 

filtrat ... 1 'l' 1 filtrat •1 !Dl 1 
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Figure 4. !tesse à vis simple 

alimentation 

gâteau filtrat 

Figure S. Organeprincipatdespressesàdaulie vis 
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Figure 6. Filtre à bande presseuse 
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s'opère par passage èu gâteau di:![)osé, entre des roul:;;au:: (fir.:ure 
6).Les pressions exerc~es dans cc type de filtre rest<:nt ··:o{cstes 
(5 à 10 bars maxi) car il.y a souvent un ~·héno!!!-!·ne ~'e fluc:ge c:u 
matêriau et des probl~mcs de r~si;.tance m6caniçuc ae ln 
toile.Sur certains c1e ces fil tres ,après la ~hase d'tgouttaqe,cr: 
peut réaliser un lavage de la pulpe (non repr~scnt{ ~ 1~ fi~urc 

· 6) très efficace.Cettc technolosie :::'applique ï"élrfait<::racnt 
lorsqu'on ne recherche pas un produit très sec ct ':!U'un procé.dé: 
continu présente un intôrêt. 

A -côté de ces matériels de filtration-pressage ,l~s presse;. ~ 
vis, simple ou double ,sont tr~s souvent rencontrées (fiqures 4 
et 5). Ces appareils fonctionnent en continus ,le mcuveme:"lt àes 
parois (vis) provoquant la com~ression.Etant donnE qu'il n'y a 
pas formation •'e gâteau,les fines particules sont souvent 
entra!n6es avec l'eau ce qui donne ~es effluents rolativenent 

:riches en mat~~re en suspcnsion.Bn raison des effets de 
cisaillement et ~cs frottements parois -solide , ces machines 
sont relativement conso:nnatrices en Cnergie (1 2. 5 kt·~h/t !!S). 

b APPROCHE ET t·lODELISliTION DU PRES;;!\.GE 

Pour dimmensionncr un filtr~ rrc~ncur du type pr6sentS aux 
figures 2 et 3,nous nvonr; dévcJ opp(: une mi':thodologie bas.:'·E: sur 
des essais de laboratoire effcctu..::s sur cellule do filtr .. tion­
compression.Cette cellule ,sch6rnatis6c a la figure 7,est une 
petite presse unidirecticnnellc ~quip6e de capteurs qui 
permettent un enre~istrernent continu de l'i':paisseu~ du gâteau et 
de la pression appliqu~e.Le vi':rin ~ui actionne le piston est 
asservi afin de définir avec précision le profil à'a~plication de 
la pression. 
r.'efficacité du pressage e!:t tr<H1ui tc ..,nr le taux de com!Jression: 

uc = (L1 - r.) 1 (!.1 - L00 ) 

où L 1 est l'ép<>jsseur initiale du g5teau ,L 
l'instant tc et LX> l'épaisseur théoric:ue finale. 

l'• ... !paissel!r .?i 

En faisant les tr~is hypothises_si~plificatrices suivantes: 
saturation compl~te du milieu,6coulement et compression 
unidirectionnels ,loi cle Dnrcy applicable ;on peut dtternin·:;r les 
expressions analytiques elu tau~ de conpressicn TJc en fonction c1u 
temps de compression tc ~ paitir da nc~~lc~ analogiques, en 
distinguant le cas o~ le 0âteau eot obtenu apr?s une phase de 
filtration (g8teau ~c filtr~ti0n) ot le en~ n~ le pro(uit initi~l 
est plus conce:ntr(! ( pr~':ui 1: s·:.!ri-~nJ j ·=~·) •!t <:one 0.:'! i 1 n';, ·.• :,;;.!'. 
de fi 1 tration avant prc!:!ii'l'7Jl! .!.en- f'iiff.:"'rentr. ::1oc1·:·le~ :;o~t r'~f:t~::·~~ 
au tableau I • f,c:r.; c::~-n:ns::.ion-:: !ïont Y'\lur; cu noJn!: cc:r:a:"Jle::c~ 

· su.iv~;nt q~e l 1 o_n prcn~ ... en coreptc 1~ co:~l!:ruz~ion_ !1rir.~n~rc: _r.;ct~le: 
(modeles clastJ.quc::;) O'' les r-~1azcf; d11 ccn~prcs::~0n ''r!.re~::.r.:: ct 
secc:ndair7 ( rno00lez ... ,,i:::co[·.lë:_stiC"'U,95}· !Jans le .. _cos tes r:ro-:1uits 
scrr.1-sol ~des un !:lCC~ ... ·le C!11p~rlcue ::-. c.eu:: ,1û.rf!r·--:{ C!:'·..::.:: ,~:;t sc,t1 Vt..::nt 
uti 1 isé. Ces deu:: ~ar2r.:?·trcs sont : ~~:;:: coofficie:r1t (1

...: co::::-::csEicn 
primaire et ~ paran~tre d'zjuste~ent ~ui d~~end du ~rofuit et 
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Tableau I. Résumé des modèles de consolidation unidirectionnelle 

~ J2! FILTRATION 

Mod~le uc = 1 -· exp [- x1.ce.tc] 
élastique 

Modèle uc = 1 - ( 1-B) .exp[-x1 .ce. tc] - B.exp [-11· tc] 
v iseo-élastique 

x,,. (1\"iA/2M) 2 

PRODUIT SEMI-SOLIDE 

ModUe Uc • 1 - r (8/'n:2(2N-1 )2) .exp[-x2ce.t~. 
élastique . N.1 

Modèle uc = B. ( 1 -exp [ -ll.tc ]> 
visee-élastique · 

"' 2 2 [ g + (1-B). ('\- r. (8/lt (2N-1) .exp - x 2.ce.t ) 
N.1 

Modèle [ xe • tc l o.s 
empirique 

uc = ((1+(Xe.tclY >17v 

2 X2 = (2N-1) • x1 

Xe = (2iA/M) 2/1f..Ce 

avec 

A : aire de la surface filtrante (m2) 
B : fraction du taux de compression obtenu 

par compression secondaire (-) 
Ce: coefficient de compression primaire (kg2.m-4.s- 1 ) 
i : nombre de surface de drainage 
Ke: coefficient de compression (s-1 ) 
M : masse de solide déposé (kg) 
N : entier positif (-) 
t

0
: temps de compression (s-1 ) 

U
0 

: taux moyen de compression (-) 
~ : coefficient de consolidation secondaire 
~ : paramètre d'ajustement 

6 

(s-1) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

r­
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peu des conditions opératoires. 
La validation de ce modèle est faite ,par exemple,aux figures Ba 
et Sb avec des pulpes fraîches ayant des tailles de cossettes 

.de 8 et 16 mm.Ces essais sont réalisés à 8 bars avec une charge 
'de 3 kgMS/m2. 

4.INFLUENCE DES PARAMETRES OPERATOIRES SUR LE PRESSAGE DES 
.PULPES~ BËTTERAVES. ---

Pour optimiser une séparation solide-liquide ,il faut fixer les 
facteurs qui interviennent et faire ressortir ceux qui sont 
prépondérants afin de cerner le ou les optimums dans un plan 
d'expérience. • . 
Dans le cas des pulpes de betteraves ,nous avons étudié 
l'influence du vieillisse~ent des pulpes,de la charge (quantité· 
de solide à presser 1 rn ) ,de la pression,de la taille des 
cossettes ,de la vitesse de pressage et de la teneur en adjuvant 
de pressabilité [1) • Nous ne présenterons ici que quelques 
résultats significatifs. 

• Le vieillissement des pulpes est un paramètre important lorsque 
l'on entreprend une expérimentation dans un laboratoire hors du 
site. A titre indicatif,le même essai est répété aprè·s 
conservation de la pulpe 48 h à 1 0°C. Les performances sont 20% 
meilleures lorsque la pulpe est fraîche. Ceci impose donc que 
l'expérimentation soit réalisée à proximité d'une sucrerie. 

• Plus les gâteaux sont minces,meilleures sont les performances. 
Lorsque l'on réduit la charge de 50 %,on peut gagner 3 points 
sur la siccité des pulpes. 

• La pression dans le domaine 3 à 17 bars et la taille des 
cossettes dans la gamme 8 à 16 mm ,ne semblent pas être des 
facteurs prépondérants. 

• La vitesse d'application de la pression ,par contre,est tr5s 
inf luente.Si 1 'on divise par 20 cette vitesse, la quantité d'eau 
éliminée double. 

• Un apport de chlorure de calcium à raison de 0,5 kg/tB permet un 
accroissement de 38% de la cinétique de pressage (figure 9). 

b OPTHIISATION DE L 1 APPORT D 1 ADJUVANT DE PRESSABILIT!':. 

Des essais réalisés sur une presse à vis industrielle (presse ~ 
simple vis STORD ,FERRihNI 800t/j) ont permis d'Etablir les 
courbes de variation de la figure 10. 
Un gain de 2,2% peut être obtenu sur ce type de presse avec une 
vitesse de rotation de 2,5 tr/min. 
La séquence simplifiée de pressage -sé:chage des pulpe::: rl 
betterave est représentée à la figure 11a. r,'ensemble constitu 
de deux éléments I et II fonctionne en r6giMe permanent • Le 
différents flux sont : 
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Figure 1 'l. Siccité (x. %) et gain de siccité x· en 
fonction Je la dose d'adjuvant et de la vitesse 
rotation de la presse à vis (d'après La Sucrerie 
Belge,96,1977) • 
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INTRANTS 

EXTRANTS 

M ,débit de pul~es fra1ches; A ,débit d'adju~ant de 
pressabilité ; \'1 ,flux d'énergie mécanique ; Q ,flux 
d'énergie termique 

P ,débits de .Pellets ; Mi ,débit de t>Ulpes 
surpressées ;Rp ,débit de jus de presse;Rs, 
débit d'eau évaporée 

Les pulpes sont arrosées à la sortie du diffuseur avec une 
solution de sulfate de calcium obtenue par acidification des 
écumes. 

On cherche à optimiser la siccité X· valeur intermédiaire qui 
représente la siccité dûe à l'apport à•adjuvant en considérant la 
séquence fictive de la figure 11b. 
La formulation du problème est résumée ci-dessous 

Rendement 
p 

'11,. = IY!.z. 
. 
A 

11. ='llemar laAo 

Coüt Op,ératoire Unitaire en Francs 

COUF ( F 1 tP) = A.va + à.ve +.fi....:. p p p 
Colits = adjuvant+ énergie + lhe 

Coüt Op,ératoire Unitaire en Energie Primaire 

COUEP (tep/tP) = A.CEa+ 0 .CEe CEr p p +-p-

Cons11111mations:: adjuvant + énergie + annexe 

avec 
"le 
Xe 
Ao 

VarVe 
CEa 1 CEe 

CF 
CEp 

rendement de sépnration dûe ~ l'adjuvant (fiçurc 12) · 
teneur en matière séches des pulpes 
consommation spécifique (kg Cac12 /tB) 
valeur de !'"adjuvant (F/.kg) et de l' r.ncrgic (P/k1·1he) 

=contenu 5nergétique de l'adjuvant (tep/kg) ct de · 
l'énergie (tep/kwhc) 
coûts fixes 

= contenu énergétique èes côuts fi;:es 
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Figure ·1~. Séquence pressage séchage des pulpes 

p 
Xs 

, dé bi! M• M., M •. 
~ss~q~~ • ·' 
SICCite Xe Xe X1 

pressage 1 élimination d'eau 1 séchage 
mécanique due-aux adjuvants thermique 

Figure 11 ·~. Séquence fictive de pressage-s~chage 

--------------------- ---·r--- "~~·rna• =(),19 ---------------------

'· 1 ; 0,15. Âo :0,465 kgC.CI,ftB 

0,10 

0,051 

Figure 1 c. 

A 
11-.=lt.~ 

lg OC'ftOMe Beuer~11t 

o.s ~0 

Rendement de pressage ~e dÛ à l'adjuvant 
en fonction de la dose o'adjuvant 
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P. LEGOFF [2,3]a ~roposé d'appeler "diagrammes CARactéristiques 
Energie Co&t (CAREC) les graphes donnant la variation du coDt 
opératoire unitaire (COUF) en fonction de la consommation 
opératoire en énergie primaire (COUEP).Cette courbe met en 
évidence les minimums monétaire et énergétique (figure 13). Le 
décideur technique ,au sein d'une entreprise de déshydratation 
cherchera à minimiser le coût opératoire en se plaçant au · 
voisinage du point COUFopt de la CJ\REC. Dans un programme 
d'économie d'énergie,les animateurs rechercheraient au contraire 
la consommation minimale d'énergie primaire et s'approcheraient 
donc du point COUEPopt. Dans notre cas,les deux tendances se 
rejoignent car les deux optimums sont proches,la parabole CJ\REC 
étant relativement pointue. 

b_ CONCLUSION 

Durant la campagne 1981/82 ,la siccité moyenne des pulpes était 
de 23%. L'optimum monétaire en francs et l'optimum énergétique en 
TEP (Tonne Equivalent Pétrole) correspondent ,pour un pressag.e 
avec adjuvant ,à des pulpes ayant une siccité de 25 %MS. Ce 
calcul est très approché mais donne une indication sur les coûts 
liés à l'adjonction ,au cours du pressage, de produits chimiques 
ayant un contenu énergétique identique aux produits courants (4,3 
TEP /t ).Dans un avenir proche,des conceptions nouvelles .en 
matière de pressage vont intervenir. P. LEGOFF ~],en 1980 dans 
une étude qui portait sur l'optimisation de la chaine complète de 
pressage- séchage des pulpes de betteraves ,estimait l'optimum 
énergétique pour une siccité des pulpes de 32 IMS • Depuis 
1980,le prix de l'énergi~ ayant évolué i la hausse ,l'optimum 
doit se situer actuellement entre 35 et 40 %t.o!S ce qui montre le 
bien fondé des recherches importantes menées par plusieut~ 
centres actuellement·pour atteindre ces performances. 
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ANNEXEA7 

LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE A DEFORMATION CONSTANTE 
(CDC) 

PUBLICATION P7 

REBOUILLAT S. & PELEG M. Select~cl physical a,nd mechanical 
properties of commercial apple cultivars. Journal of Texture studies 19 
(3), 217-230, (1988). Abstract provided in A7. 

Les propriétés mécaniques des produits biologiques ne sont pas systématiquement 
considérées comme essentielles, sans doute du fait de leur variabilité et du manque de 
procédures établies. Les résultats que nous présentons, à partir de douze variétés ae 
pommes, sont importants quant à la prise en compte de la déformation vraie, par 
rapport à la déformation apparente, qui prend encore plus d'importance lors de 
déformations importantes de matériaux non linéaires, comme le sont beaucoup de 
produits de ce type. Les précautions expérimentales au niveau de la préparation des 
échantillons et de la mesure du fluage proprement dit sont décrites. L'analyse 
statistique n'est pas aussi défavorable que l'on pourrait imaginer avec des produits 
naturels. Le taux de déformation n'influe pas significativement dans le domaine des 
faibles vitesses. Ce genre d'étude peut s'avérer très utile pour l'anticipation des tests 
de compression en cellule. Dans tous les cas la caractérisation des produits, même à 
forte variabilité intrinsèque, devrait rester une préoccupation pour faciliter la 
progression scientifique. Cette publication, reproduite en annexe séparée, est 
disponible sur demande. Le résumé des résultats se trouve dans cette annexe A 7. 
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RESEARCH NOTE 

SELECTED PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 
OF COMMERCIAL APPLE CULTIV ARS1 

S. REBOlliLLAT2 

Laboratory of Olemical Engineering Science (LSQC) 
University of Nancy 

Nancy, France 

and 

M. PELEO 

Department of Food Engineering 
University .of Massachusetts 

Amherst, MA 01003 

. Manuscript received November 9, 1987; ·in final form February 22, 1988. 

ABSTRACT 

The compressive modulus of deformability, strength and strain offailure of ap­
ple jlesh of 12 commercial apple cultivars were determined using a Universal 
Testing Machine. The deformability modulus, calculatedfrom the linear part of 
the corrected stress-Hencky's strain relationship was between 1.5 to 2.3 MPa 
with a coefficient of variation of 9-26% . The apparent upper limit of the strain 
in the linear region was on the order ofO.OB-0.2. The compressive strength was 
on the order of 160-280 kPa, with the Baldwin apples a notable exception with 
strength twice as large. Failure usually occurred at a strain of 0.12-0.16 with 
the exception of the Baldwin and Granny Smith applesfor whichfailure occurred 
at a strain of0.25 and 0.2, respectively. The variability in thefailure parameters 

•Contribution of the Massachusetts Agricultural Experiment Station at Amherst 
2Currently with DuPont de Nemours International S.A., Case Postale 50-52, Route des Acacias 
CH-1211, Geneva, Switzerland 

Journal of Texture Studies 19 (1988) 217-230. Ali Rights Reserved. 
© Copyright 1988 by Food & Nutrition Press, lnc., Trumbull, Connecticut. 217 
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218 S. REBOUILLAT 

expressed as the coefficient of variation was usually on the order of 15-20%. 
Neither the total soluble solid content nor the fruit density could serve as a predictor 
of the jlesh mechanical properties. 1he effects of the specimen dimensions and 
the deformation rate (in the range of 0.5-2 cm min- 1) had only minor influence 
on the flesh mechanical behavior. 

INTRODUCTION 

The mechanical properties of apple flesh have received much attention in the 
food literature. This is primarily because of the economie significance of apple, 
but also because the flesh is a relatively uniform tissue that enables testing the 
applicability of mechanical theories to the data interpretation. The latter included 
failure criteria (Hamann 1983; Miles and Rehkugler 1973; McLaughlin 1987), 
viscoelastic effects (Sharma and Rafle 1983; Mittal et al. 1987; Calzada and Peleg 
1978). The rote of turgor pressure and water activity (Lin and Pitt 1986; Boume 
1986) and the rote of the specimen dimensions and friction (Hamann 1983). In 
mqst cases, the reported data refer to fruits of a single apple cultivar or a limited 
number of cultivars. It is therefore of interest to compare the behavior of fruits 
of various cultivars under the same test conditions. This communication is a report 
of such comparison, made with fruits as they were offered to the consumer in 
a locàl supermarket. It was done to determine the common and different mechanical 
features of the different apples and to. assess their range of variation within the 
experimental lot size. 

EXPERIMENTAL 

Apples of twelve commercial cultivars, mainly locally grown, were purchased 
at a local supermarket in the middle of their harvest season. They are listed in 
alphabetical order in Table 1. Individual fruit was characterized by its total solu­
ble solids (TSS), determined by a refractometer and expressed in °Brix, density 
determined by flotation, and the diameter at the equator, measured by a ca.liper. 
Externat color was measured with a Hunter Lab color difference meter at equally 
spaced locations, covering about 2h of the total area, and the results were averaged. 
Summary of these physical measurements is given in Table 1. 

Individual fruits were peeled, halved, and their seeds removed. Cylindrical 
specimens were bored from the flesh using cork borers of different diameters. 
The cylinders were trimmed to the desired height by a pair of parallel blades. 
The nominal dimensions of the specimens were as follows: 

S. Rebouilat- Etude Fondamentale de la Déformation de Milieux Poreux Saturés- CDC- A7 : P7 
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ANNEXE AS 

LA COMPRESSION UNIDIRECTIONNELLE A DEFORMATION CONSTANTE 
(CDC) 

PUBLICATION P8 

REBOUILLAT S., CAMPANELLA O.H. {i PELEG Jvl .. Mechanical 
characteristics of raw and processed peat. Powder Technology 51, 273-
275, (1987). 

La tourbe est une source d'énergie mise en valeur dans certains pays comme l'Irlande, 
la Finlande et l'URSS. Sa déshydratation initiale subit les aléas climatiques et sa 
valorisation s'en trouve affectée. La littérature scientifique est peu abondante quant 
aux caractéristiques physiques et mécaniques de ce produit. Nos travaux sur la 
compressibilité et la relaxation de la tourbe sont donc uniques. Des modèles simples 
de caractérisation du fluage et de la relaxation sont développés et laissent entrevoir la 
possibilité de mieux utiliser la relaxation pour atteindre des paramètres de 
compressibilité ; ceci dans la mesure ou les tests de compression garantissent une 
certaine réversibilité. Il serait donc intéressant de tenter d'analyser la relaxation 
suivant la compression en cellule -piston, de nombreuses données ont été recueillies 
dans le cadre de ce projet. Leur exploitation dépasse l'objectif de ce rapport. La 
publication P8 figure en totalité dans cette annexe AS. 
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Short Communication 

Mechanical Characteristics of Raw and 
Processed Peat 

S. REBOUILLAT, O. H. CAMPANELLA 
and M. PELEG 

Department of Food Engineering, University of 
Massachusetts, Amherst, MA 01003 (U.S.A.) 

(Received February 23, 1987; in revised form March 
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Peat is a product of decaying organic 
matter and is apparently one of the initial 
st~es in the formation of coal. It is usually 

· considered as a low-grade energy source, 
primarily because of its high moisture 
content. ln certain areas though, notably 
in the U.S.S.R., Finland and Ireland, it is 

. used to fire power stations and as a domestic 
and industrial fuel [1]. Currently, in the 
U.S.A., peat is mainly used in agriculture 
and horticulture [2]. It is, however, con­
sidered a potential energy resource and 
raw material for a variety of chemical and 
fermentation processes [2]. There is little 
in the literature on the mechanical properties 
of peat and the effect of dewatering and 
processing on its physical characteristics. 

The objective of this note is to demon.: 
strate the applicability of methods previously 
used to characterize food and other powders 
[ 3] to raw and dewatered peat. 

Experimental 
The bulk density of raw (78% moisture) 

and industrially dewatered ( 49% moisture) 
Canadian peat was determined using a metal 
cell with a known volume. The cell was then 
mounted on an lnstron Universal Testing 
Machine, model TM, and its contents com­
pressed, at a crosshead speed of 1.0 cm 
min-1, recording the force-displacement 
curves [ 3]. In other experiments, the peat 
was compressed, at the same crosshead speed, 
to a predetermined deformation where the 
crosshead was locked in position and the 
force relaxation recorded. 
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The compressive force-deformation curves 
were transformed to bulk density (PB)­
normal stress (oN) relationships. The latter, 
as has been the case with a variety of powders 
at this stress range [ 4], could be described by 

.(1) 

where a and b are empirical constants. The 
constant b representing the change in bulk 
density by the applied stress has been referred 
to as the powder compressibility. 

The recorded force relaxation curves were 
normalized and linearized by [ 5] 

F(O)t _ __.;...;____ = k + k t (2) 
F(O)- F(t) 

1 2 

where F(O) is the force at time zero, F(t) 
is the decaying force after time t and k 1 

and k 2 are constants. The reciprocal of 
constant k 2 in eqn. (2) represents an asymp-

. totic level of the stress decay and can be l.ised 
to calculate an asymptotic residual modulus 
EA from [3] 

EA = F(O) f1- 2) 
Ae \ k2 

where A is the cross-sectional area of the 
specimen and e the strain. 

Results and discussion 

(3) 

The fit of eqns. (1) and (2) by which the 
peat compressibility and asymptotic mqdulus 
were calculated is demonstrated in Figs. 1 and 
2, respectively. Statistical analysis of all the 
experimental data yielded the following 
regression coefficients. For the compression 
results, the range was 0.976 < r2 < 0.994, 
and for the relaxation data 0.996 < r2 < 
0.999, with a corresponding significance level 
of 0.001 or better. Consequently, the 
methodology used for food powders under 
low normal stresses (i.e., up to 105 Pa or 
1 kgf cm- 2) could also be used for peat. 

The mechanical parameters of raw and 
dewatered peat are listed in the Table. It 
shows that both the compression ançl relaxa­
tion tests were highly reproducible, thus 

0032·5910/87/$3.50 ©Elsevier Sequoia/Printed in The Netherlands 
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TABLE 

Mechanical characteristics of raw and dewatered peat 

Type Density Compressibilitya 

Mean C.O.V. Mean C.O.V. 
(g cm-3 ) (%) (-) (%) 

Raw 0.63 1 0.11 10 

Dewatered 0.53 3.5 0.06 12 

aThe parameter b in ~qn. (1 ). 
bThe parameter EA calculated using eqn. (3). 

Sr---------------------~ 
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Fig. 1. Typicallinearized compression curves of raw 
(untreated) and dewatered (treated) peat. PB is the 
density and aN the applied compressive stress. (See 
eqn. (1).) 

strengthening the view that the reported 
parameters are useful to characterize the 
mechanical properties of the peat. The 
bulk density of the processed peat was lower 
than that of the raw peat. This was mainly 
a result of the differences in water content. 
Therefore, the initial density could not serve 
as a cohesiveness indicator, as is the case in 
proper powders [ 3, 6] . 

The difference in compressibility, however, 
was of the same character that is observed 
in food powders, i.e., the more moist the 
powder, the larger was its compressibility. 
In peat though, since the moisture content 
is by far higher than that found even in very 
wet powders, the moisture-compressibility 
relation is most probably a measure of the 
plasticity of the material itself rather than 
the openness of the bed structure as a result 

Henky's 
strain 

Relaxation parameters 

(-) Density Asymptotic modulusb 

Mean c.o.v. Mean c.o.v. 
(g cm-3 ) (%) (kPa) (%) 

0.27 
0.49 

0.81 
1.02 

1 
0.6 

21 3 
53 5 

0.23 
0.39 

! 
2411 

~ IBII 
f 
' 
~ 1211 
~ 

~ 
611 

0.66 
0.79 
' 

211 

0.9 50 13 
0.7 173 4 

411 611 Jill lill! 

TlHE (sec:) 

Fig. 2. Typical linearized relaxation curves of raw 
(untreated) and dewatered (treated) peat. F(O) is the 
initial force and F(t) the force after time tin relaxa· 
tion. (See eqn. (2).) 

of attractive interactions between the par­
ticles. As could be expected, the relaxation 
pattern also indicated that dewatering 
reduced the material plasticity. This was 
evident from the higher asymptotic moduli 
of the processed peat. The magnitude of these 
moduli is an index of solidity, where zero 
means that the sample cannot sustain un-

. relaxed stress and is therefore a liquid by 
definition. It is therefore clear that dewatered 
peat particles, both individually and in bulk, 
have significantly more rigid structure than 
in their original wet state. 

Support for this conclusion also cornes 
from the observation that the asymptotic 
residual modulus of the dewatered peat was 
higher than that of raw peat even when the 
differences in density are taken into account. 
This excludes the alternative explanation that 
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the compactness of the structure was the 
primary cause of the higher observed 
moduli. 

Conclusions 
It has been shown that the compressibility . 

and stress relaxation pattern of peat can be 
described by simple relationships ( eqns. 
(1) and (2)) whose applicability, as weil as 
parameters, can be tested and determined 
by linear regression. No attempt was made 
to analyze peat of different sources and/or 
after different kinds of treatments. The good 
fit of the mathematical equations and the 
high reproducibility of the tests, however, 
suggest that the described met4odology can 
be used as a convenient means to characterize 
different peats and the effects of dewatering 
and other processes on their mechanical 
properties. 
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ANNEXEA9 

LA DEFORMATION DES MILIEUX POREUX SATURES 

ELEMENTS DE REPONSE AUX QUESTIONS LES PLUS FREQUEMMENT 
POSEES (QFP) 

L'Influence de la Température sur la Compression: 
Écoulement Hydrodynamique et Déformation de la 

Structure? 

Ce Il 
[g 2.cm-4.min"1 1 

Ce 4S 

[g 2.cm·4.min"1 1 Ce 4s!Ce 11 
1Jll 

10"3[Pa.s1 
1J 4S 

10"3 [Pa.s1 

0.32 7.1 22 1.259 0.586 0.5 

22 2 
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,,.,.,.., ..... -----·······~-----... .._.............._ 

( Initiale ) 
...., ___ ... ___ ··-~-··-- .. --···~ 

\ 

1 1 
' 

Re fore nee Z[cm] MS[%] v [cm3/g] Mr[g] Ms [g] w[-] V T [cm3] Mr[g} r.[glcm3] 
F1 1.62 22.5 4.00 232 52 3.45 208 180 1.84 
C5 2.18 47.8 1.66 360 172 1.09 281 188 1.86 
Cr2 1.71 17.0 5.40 241 41 4.88 220 200 2.01 

La Compressibilité du Solide ? 
' 

Reforence Z[cm] MS[%] v [cm3/g] Mr[g] M, [g] w[-] Vr [cm3] Mf[g} y,[glcm3] 
F1 0.64 30.4 1.57 106 52 2.29 82 54 .... 1.87 
C5 1.55 49.0 1.19 280 172 1.04 205 107 / 1.77 
Cr2 0.83 30.5 2.64 127 41 2.28 108 87/ 1.90 

/ 

/ 
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L/D (hauteur de l'échantillon/diamètre cellule) 

rapport critique ? 

1 , .... 
~.i · .... '"· 

.·.· .. · ·.· :1 
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Pressoir Olives et Noix 

Pressoir VIf 

Pressoir à Corde 

Pressoir du 
Village 
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En hommage à Henry Philibert Gaspard Darcy (1803-1858) 
A l'approche du 200ème anniversaire de sa naissance à Dijon ... 

Schéma de l'appareil utilisé par Darcy pour déterminer la loi de l'écoulement de l'eau 
à travers le sable. 
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RESUME 
Environnement, énergie et développement durable sont intrinsèquement liés. C'est dans ce contexte que se situent les 
travaux rappo1tés dans ce mémoire riche de 700 références. 
Un potentiel important de réduction de la consommation d'énergie existe dans les industries minières, 
agroalimentaires, papetières, électroniques, pharmaceutiques et biotechnologiques, qui ont toutes à traiter de 
séparations solides-liquides ô combien pesantes. Le type de séparation solide-liquide considéré dans ce travail 
scientifique prend en compte des produits et dérivés provenant de ces six secteurs. La démarche scientifique présente 
un intérêt fondamental pour la caractérisation des écoulements hydrodynamiques et des déformations rapides. Elle 
pourrait s'étendre à la déformation des sols lors des catastrophes« dites naturelles». 
Plus axée sur la compréhension fondamentale et la composante pratique des déformations multidimensionnelles de 
milieux poreux saturés, cette étude privilégie quatre modes de compression. 
Plusieurs cellules de compression multi-mode (MMCC©) et une unité pilote de pressage à vis (TSPU©) ont été 
conçues et favorablement testées pour la compression multidimensionnelle. 
La compression à pression constante, CPC, et les modèles proposés conviennent à J'étude du compmtement des 
milieux saturés d'origine minérale comme Je talc et le kaolin. La compression à déformation constante, CDC, sans 
hypothèse excessivement restrictive, permet de mettre à disposition trois approches théoriques adaptables à une large 
gamme de situations. Un des apports importants de la CDC réside dans la rapidité des tests. Une base est ainsi établie 
pour l'étude à gradient de pression contrôlé. Les études de la relaxation, qui suit la compression CDC, ouvrent de 
nouvelles voies de recherche. 
En matière de compression avec écoulement multi-axial, sont développées la compression axiale avec écoulement 
radial central ou périphérique et de façon plus générale la compression axiale avec écoulement tridimensionnel puis 
son extension au pressage à vis. On note un bon degré de prévisibilité des performances du pilote (TSPU©) à partir de 
la cellule de laboratoire, MMCC©. 
Enfin une application de la thermodynamique statistique et le développement du calcul de l'énergie consommée par 
unité de volume comprimé semblent très prometteurs. 

TITLE: Fundamental Study of the Deformation of Saturated Po rous Mate rials 

ABSTRACT 
This thesis describes a 1nethod, which uses a new them-y to access the dynamic compression coefficient of biological 
and food materials. A multi-mode large diameter expression cell has been built to study the dynamic compression 
çharacteristics cif saturated po rous materials. 
An important theoretîcal background has been developed regarding multidimensional expression such as the one 
occurring during axial compression and radial flow. This set of equations is also useful to mode! a screw pilot press 
designed and instrumented for this study. Both the coefficients of compression obtained during piston-cel! 
compression and during screw pressing agree, leading the way to more meaningful engineering and scientific 
data base. 
lt has also been shown that the pressure relaxation pattern can be described by simple equations. Finally, relationships 
between the expression parameters and the Arrhenius law are shown. 
Energy wise the dewatering of bio-products remains a hu ge potential area for energy saving as being reported in sorne 
of the 700 publications included in this thesis. lt is also applicable to the new dynamic dimension, which take so­
called natural catastrophes. 
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