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Dans le cadre du développement et de I’expérimentation a I’échelle laboratoire de nouveaux
procédés pour le retraitement des combustibles irradiés, le Laboratoire de Génie Chimique et
Instrumentation du CEA de Marcoule a congu et réalisé une colonne d’extraction liquide-liquide
dénommée « Colonne Couette » qui permet de reproduire, a faible débit et avec un encombrement
réduit, les performances de séparation d’une colonne pulsée industrielle, devenant ainsi un
prototype de choix pour la R&D nucléaire [1].

La colonne Couette, constituée de deux cylindres co-axiaux entre lesquels circule le fluide, a
pour particularité de présenter plusieurs régimes d’écoulement selon la vitesse de rotation du
cylindre interne (le cylindre externe est fixe). Le premier régime observé est un écoulement
laminaire (écoulement azimutal de Couette pur). A partir d’une rotation critique, I’instabilité de
Taylor se développe : I’apparition de rouleaux toroidaux améne au régime de Taylor-Couette. En
augmentant la rotation, les rouleaux se mettent a onduler et le régime devient instationnaire, avant
d’étre complétement déstabilisé et transiter vers la turbulence développée.

Les performances d’extraction de la colonne
dépendent fortement des propriétés de
mélange de 1’écoulement dans [’espace
annulaire, elles-mémes fortement reliées au
régime [2]. Le mélange et la dispersion axiale
dans I’écoulement monophasique ont été
¢tudiés récemment a 1’aide de techniques
globale (Distribution de Temps de Sejour) et
locale (Vélocimétrie par Images de Particules,
Fluorescence Induite par Laser) [2]. Ces
techniques sont maintenant transposées a
I’¢tude de D’écoulement diphasique, et en
particulier de I’influence des gouttelettes sur
les mécanismes de mélange.

4 injection

Dans un premier temps, ces goutte|ettes de Figure 1 : a gauche, champ de vitesses moyen sur deux paires
petite taille sont modélisées par des particules de rouleaux obtenu grice a d/cs mesure:s‘,PIV. A droite, image
solides (de Polyméthacrylate de méthyle, de fluorescence (PLIF) représentant I'étalement au bout de
PMMA) pour éviter les phénoménes de
déformation, coalescence et rupture des
interfaces.

quelques rotations d’un colorant initialement injecté avec
une impulsion de type Dirac.
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Des spheres de 800 um a 3 mm de diametre sont utilisées, a des rétentions pouvant atteindre 16%.
Ces sphéres sont mises en suspension dans un liquide (mélange de Dimethylsulfoxyde, de
Thiocyanate de Potassium et d’eau) adapté en densité et en indice de réfraction aux billes de
PMMA.

Comme dans les travaux de Dusting et Balabani [3], un paramétre d’intensité de ségrégation
| est introduit afin de quantifier le mélange, dépendant de la déviation standard de la concentration
a2 et de la concentration moyenne maximale o7 dans la zone d’intérét :

I=0?/a?
| tend vers zéro lorsque le colorant est parfaitement mélangé, permettant de définir un temps de

mélange (figure 2). L’influence de la taille des billes et de la quantité de billes en suspension sur le
ce temps de mélange est ainsi mise en évidence expérimentalement.
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Figure 2 : Comparaison de l'indice de ségrégation du mélange avec et sans billes, dans un régime donné (rouleaux ondulants) et a
méme rotation, sans billes (a gauche) et en présence de 4% de billes de 3 mm de diametre (a droite). Le temps est adimensionné par la
contrainte de cisaillement 3

Le couplage des résultats sur les champs de vitesses et la dispersion du traceur fluorescent permet
de mettre en évidence les mécanismes de mélange, et plus particuliérement :

- L’effet de I’écoulement (instabilités) sur le mélange

- L’effet de la phase dispersée sur I’hydrodynamique de I’écoulement

- L’effet induit par la présence des billes elles-mémes sur le mélange

Grace a la compréhension de ces phénomenes, la quantification de la dispersion axiale en fonction
du taux de rétention de la phase dispersée et de la taille des billes est possible. Cette information est
capitale dans les modeles de génie chimique, qui I’integrent afin de prédire I’efficacité des colonnes
d’extraction.
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