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Résumé

Devant la complexité d’exploitation de certain tpuile systeme de pompage par la
technique air lift reste I'outil le plus facile, économique. On a essayé de la représenter
comme un systeme de levage, et citer son importdans différentes domaines tel que la
chimie, le traitement des eaux, le systéme nuegair.

Par la suite, on a testé cette technique par énmle théorique, puis introduire les
connaissances acquises dans une application prafdguns le but comparer entre les résultats
théorique et pratique, puis distinguer les diffésgrarametres qui caractérisent ce systeme,

On a introduit quelques notions de base sur I'@oeht diphasique, en citant ses
modéles et configurations.

Mots clés

Air lift, écoulement diphasique, mélange air eaupiersion, conduite.

Abstract

In front of the complexity of some operating welthe pumping system by the air lift
technique is the easier and economical tool. \féd to represent it as a lift system, and cited
its importance in various fields such as chemiswgter treatment, the nuclear system,
then, we tested this technique with a theorestaly and introduce the knowledge gained in
practical application. In order to compare resh#sveen theory and practice, and distinguish
the different parameters that characterizes this  stesy.
We introduced generalities about the two-phase ,flavkile we quote his models and
configurations.
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Jtroduction genévale

Il'y a plus de deux mille ans, la civiliget romaine a édifié de nombreux aqueducs
parfois tres longs et monumentaux, afin d'amenegravité I'eau des collines et des
montagnes vers les zones rurales a irriguer eoless urbaines a abreuver. [8]

Le transport est tout a la fois une activité patiere, dont les caractéristiques
justifient une approche propre, et une activitt@aé@ux autres. D’'une part, le transport est
une activité industrielle, L'une des orientatiomsptlogres technique dans les transports est le
développement du transport par pipeline. [16]

Le premier concept industriel de transport par ksaizon aurait été formulé par le
Russe Dimitri Mendeleiev en 1863, Il suggéra uretsm technique utilisant des tubes pour
transporter du (gaz, huile, eau..).[37]

Ces régimes de transport sont différents selopple tle fluides et selon la nature des
risques a maitriser

Les principaux systemes de transport par canaisabncernent :

- le gaz naturel, transporté par gazogduc
- les hydrocarbures liquides, dont surtout le péttoémsportés par oléoduc. [37]

La majeure partie du pétrole brut dans le mondetrasisportée par navires-citernes,
depuis les zones de production telles que le M@rent et 'Afrique vers les raffineries des
zones de consommation comme I'Europe, le JaporestElats-Unis. Le premier navire
spécialisé, construit en 1886.

Les lois et décrets qui déterminent les conditigfisérales dans lesquelles une société est
autorisée a construire et exploiter un ou plusieurgrages de transport. Canalisation de
transport de gaz en 15/06/1906, et le transporhgdsocarbures liquides ou liquéfies par la
loi 58-336 du 29/03/1958, transport des produiisnajue par la loi de 65-498 du 29/06/1965

,canalisation de distribution de gaz par la loll8602/1941

Transport par pipeline est un transpgdraulique a laquelle le cours d'eau ou un
mélange de transporter des matériaux friables omélange homogene dans les tuyaux est le
plus en perspective. En raison des avantages saltmges types de transport trouvent leur
application au mouvement des minéraux (charbomsabée, I'huile, des solutions de sels, etc)
a partir de la place du butin a l'utilisateur, d€éshets des usines de concentration, cendres et
des scories de centrales thermiques stations desmsdéicharges; paraison a l'endroit de
stockage. Pour les secteurs verticaux ou inclireegrahsport, par exemple, se lever d'un
matériau dur de la terre ou du fond des résendifférents a I'exploitation miniere, se de
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liquide minuscules (eaux, huiles et autres) swsudace de la terre, il est parfois tres utile
d'utiliser la pompe par air lift.

La technique Air-lift a été découvert par l'ingéar allemand Carl.E Loescher dans
l'industrie miniere 1797 ou il a trouvé utile pquumper et développer les puits.

Cette technique a été vue dans I'exploitation emgidu charbon industrie a cause de
sa capacité d’extraire les minéraux de puits deermpnofonds.

La premiere application de cette technologie awtsEtnis n'a pas été vue jusqu'a
1846.

En 1970 Spoltte a encouragé le systeme de ponpgage technique Air-lift pour ses
avantages.

Le pompage par la technique Air-lift a été utilggur I'extraction d’eau de mer 1981
aussi bien que circulation d’eau et aération dasgtangs de l'aquaculture en 1994.

Le systeme de pompage par la technique Air-lift2€04 a été décrit comme un
appareil pour élever des liquides ou mélangesoiedies a travers une conduite verticale. [19]

Ce document est composé de cing chapitres :
L’étude théorique

Chapitre 1: on a essai au départ de décrire IHéreintes systemes de levage, mettant en
evidence la position de procédé de pompage ptaclanique air lift. Tout en situant ses
avantages et ses inconvénients, les difféerentarshéle systeme de levage utilisés pour le
pompage seront donnés et au méme temps on a<idéflerents domaines qui utilisent l'air
lift.

Chapitre 1l : généralité sur les écoulements dighas donner (les modéles cinématiques,
géométriques, la phénomeénologie) sont indispensabeir la compréhension de I'étude.
Pour connaitre les phénomeénes, le type d'écoulergantse passe dans la conduite de
refoulement.

Chapitre 11l : Développement des différentes reladi théoriques de fonctionnement et tracer
des caractéristiques, une analyse de ces caréqgiggs nous permettra de comprendre le
fonctionnement et donner le meilleur choix des pexaes.

L’étude expérimentale
D’apres les dévers utilisation d’air lift tel quee ¢himie, l'industrie, traitement des eaugct,
on a préféré d’appliquer ce systéme pour I'explimitad’un puits d’eau d’un part pour décrire

la pompe de levage et d’autre part de montreéfattd'étudier les écoulements diphasiques.

Chapitre 1V : englobe la représentation de l'inastédn avec I'explication de matériel utilisé
et leur role.
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Chapitre V : ce chapitre est consacré pour I'im&igiion des résultats avec comparaison des
prédictions et des résultats pratiques.

Et enfin, nous terminons par une conclusion géaéat tout le travail.et donné une
recommandation de cette technique pour le future.
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Chapitee J

Description de Systéme de levage

Depuis la préhistoire, ’lhomme a toujours eu best@nsoulever, tirer et transporter.
Plusieurs systemes de levage sont utilisés suilemtappareils et surtout les hauteurs
auxquelles on prévoit de lever.

Les techniques d'élévation du liquide font appktrgergie motrice nécessaire pour la
mise en marche soit par I'nomme lui méme, les amioa bien par la gravité. Avec le temps,
I'hnomme a pu développer et maitriser d'autres ssud®&nergies, tel que le plan incling, les
systemes de poulie, le treuil, les pompes, et desccommandes montée/descente Ce chapitre
nous renseigne sur I'évolution des appareils daglea travers les siécles. [8], [26]

1. Systémes de levage
1.1. Monte

Le dispositif « Monte » constitue certainement le gezraysteme d'élévation de I'eau,
il comporte un seau (en cuire, caoutchouc..) aftachune corde, qui manceuvrée par des
animaux qui représente comme force motrice. Le seatude au bout de la course,

Avantages :
-La motricité animale présente un deublantage par rapport a la motricité humaine ;
-La puissance des animaux est de 5fai¢@upérieure a celle des étres humains ;
-Le pompage sera plus rapide et letd#dna aussi plus fort.

Inconvénients :

-La nécessité de prendre en charge les animauxjd@8$ par an pour s'en servir
uniguement durant la période d’élévation.

jpocha an position
de videnge

SRR

-\.‘Ii A+,

TOCITTIITIITL

poche an cours -~
de montés

Cpbasniiiig

RIS

Fig. I-1: Elévation du liquide par la motricité animale

» Remarque
Il est certain que le rendement d'une installatetnpar suite sa productivité seront
nettement meilleurs si le dispositif élévateur 'dad est animé d'un mouvement circulaire
continu plutdt que d'un mouvement cyclique de waestt (alternatif).
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1.2. Roue persane

Le premier dispositif élévateur fonctionnant enimégcontinu Fig. I-2) comporte des
godets en terre attachés a une chaine montée esuows motrice.

» Remarque
Le nombre de godet reste le méme quelle que sb#ugeur d'élévation.

1.3. Noria

La noria est une roue hydrauliqugd. I-3) qui fonctionne suivant le méme principe
de la roue persane, la seule différence c’est gsiddcs d'eau sont directement placés sur le
pourtour de la roue motrice plutét que sur une rer Le débit fourni par ces dispositifs
est enfonction de la capacité des godets et de la vitadaquelle ils atteignent le sommet de
la roue.

Avantages :
-Les roues persanes et les norias ont un bon reerdenecanique.
Inconvénients:

-Les pertes d'eau sont inévitables lors de la neodté fait qu'une certaine quantité
d'eau s'échappe obligatoirement des godets.

-Perte d'énergie par frottement.

Fig. I-2: Roue persane Fig. I-3: Noria
1.4. Pompe a chapelet ou patenétre

Les origines de ce type de pompe remontent a @&s@D0 ans, cette pompe peut étre
actionnée par I'énergie humaine, animale ou méuaanamy par une éolienne classique.

La capacité d'une pompe a chapelet est en fondtiodiametre de la gaine et de la
vitesse de rotation de la chaine.

Avantage :
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-Elle peut travailler dans une large fourchettddeteur du refoulement.

hauteur de refoulement maximum 6m
diamétre du puits >08m
débit 8,6 m¥h
vitesse de rotation 34 tr/min
rendement 76 %
nb de personnes requises 1-2

Fig. I-4: Pompe a chapelet
1.5. Saquiya

Ce dispositif réduit les éclaboussures et les patteau par déversement, ainsi que la
hauteur d'élévation supplémentaire au-dessus gteulatte collectrice.

1.6. Saquiya ou tympan (a commande électrique)

Il s'agit d'une grande roue évidée a deux jouespoemant entre elles des
compartiments en forme de volute (godets). L'edudégersée au niveau ou a proximité du
noyau de la roue, a I'opposé de la roue classiguieau est déversée sur la partie supérieure.

godets

parois latérales goulotte

intérieure
déversoirs

rigole
latérale

Fig. I-5 Saquiya Fig. I-6: Saquiya ou tympan
1.7. Vis d'Archimede

La vis d'Archiméde ne peutélever l'eau qu'a deblem hauteurs. Elle est
généralement montée en pente.

Chaque modéle a une inclinaison optimale qui vaelen le pas et le diamétre de I'hélice
interne.
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Fig. I-7: Pompe a vis d’Archiméde
1.8. Pompe volumétrique

1.8.1. Pompe a piston

L’eau sera déplacée le long du tuyau sous l'efietnduvement du piston. De méme,
si le tuyau plonge en partie ou en totalité daeeul' au moment ou l'on souleve le piston, le
vide est produit dans la partie inférieure du tyyed'eau monte dans le tuyau par aspiration.

1.8.2. Pompe a piston plongeur

Le piston est remplacé par un cylindre creux apf@tEngeur" qui déplace l'eau. Les
pompes de ce genre sont trés indiquées lorsqueélats sont faibles et que la hauteur de
refoulement est tres importante.

Avantages :
- Bon rendement.

Inconvénients :

-L’emploi des pompes a plongeur et que les jointsplbngeur sont moins sujets a
l'usure par les matiéres abrasives en suspensiml'dau ;

-Viscosité assez faible ;

-Pompage impossible des particules solides: la pomg fonctionne bien que si
I'étanchéité est parfaite entre le cylindre etiséom.

ENP/2011



Chapitee J

Description de Systeme de levage

Fig. I-8: Pompe a piston Fig. I-9: Pompe a piston plongeur
1.9. Hydro pompe (pompe hydraulique a pédale)
Pompe hydraulique a pédale est utilisée pour léssg@ojets d'alimentation en eau.

Elle fonctionne avec une pédale montée sur un mpist® commande qui force l'eau a
descendre dans un tuyau flexible. Le cylindre dmlape est immergé d’ans 'eau.

Inconvénient :
-Le débit produit est insuffisant pour l'utiliser ;
-Plus complexes et colteux par apport a une tagsicjue ;

-Leur rendement est généralement plus faible dud&s frottements supplémentaires
provoqués par la mise en mouvement de l'eau néeegsaur faire fonctionner la
pompe.

corps de pompe

Fig. 1-10 : Pompe hydraulique a pédale
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1.10. Pompe a diaphragme

La course d'un piston dans un cylindre peut étig # fait remplacée par le
mouvement d'une membrane souple remplacant undades du cylindre. Une pompe a
diaphragme est similaire a une pompe a piston aledgdiameétre et d'une course courte.

Avantage :
Elle possede :
-Une étanchéité parfaite sauf en cas de défailldesaleux clapets anti-retour.

-Un bon rendement mécanique. En effet, la flexiomel membrane se fait avec
beaucoup moins de frottement que le coulissemantmston avec ses joints dans un
cylindre spécial qui sont difficiles a se retrouvera s’arranger sur place.

1.11. Pompe centrifuge

Une pompe centrifuge accélere le fluide qui la érae en lui communiquant un
mouvement de rotation, donc une certaine énergiealique.

Les aubes d'une pompe peuvent imposer soit uneioeulk radial, soit axial ou encore
un écoulement mixte. Pour le pompage de forts slébile faibles hauteurs d'eau a roue la
plus performante est celle a écoulement axial.diee rest semblable a une hélice installée
dans une conduite.

L’élévation de l'eau est produite par I'énergienocwniquée par une palette mobile
bien profilée (aérodynamique).Par contre, pour ltlagteurs d'eau importantes et des débits
faibles, le rotor doit étre a écoulement centrifygeoulement radial). Il est généralement
caractérisé par un rapport entre le diametre aréeret a la sortie, il doit étre important pour
gue l'écoulement soit pratiguement radial entre dmsx cas extrémes on trouve toute la
gamme des pompes hélico-centrifuges.

Avantages :
-Prix de revient faible ;
- Couplage direct avec un moteur, absence de 0bsat

-Elles servent également a la propulsion des naviea particulier en eaux peu
profondes ;

- Présentent souvent un meilleur rendement, ebnictibnnement plus régulier ;

-Leur plus grande simplicité mécanique a tendarles eendre meilleur au marché
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Fig. I-11 Pompe centrifuge
1.12. Dragage par godet

Le terme drague est également appliqgué a un égeipteangodet plus petit utilisé par
les scientifiques pour examiner le sol marin.

Le dragage est une branche de la construction blygua «par voie humide», qui se
fait sur la céte, les rives, un lac ou d'un portitimae. Il Pour récupérer les minéraux et les
métaux précieux, ou pour enlever les couches duoids avant de les atteindre. Tout
comme le cas de I'extraction sur terre. [34]

La drague a godets est I'un des plus ancien dsafiles premieres dragues a vapeur
utilisaient déja ce principe). Sont constituées@'chaine sans fin équipée de godets, porte
essentiellement sur le transport, I'aspiratioreetstbckage hydraulique des matieres fixes sont
détachées en continu du fond au-dessus de la sudacl'eau et les déchargent soit
directement dans des chalands, soit sur un convalgs le cas de courtes distances.[32]

¢ Godets

Un godet est élément mécanique fixé sur la chaumeeddrague a godets ou sur d'autres
La forme de ceux-ci est tres élaborée : ils ssusgd’'un moule de fonderie. Plus souvent ils
sont réalisés en chaudronnerie. La contenanceatietggest variable, de 100 a 750 litres

e | g j ot -

Le godet est le contenant qui permet la préheretitedéplacement des matériaux.

Fig. I-12: Chaine de godet
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Avantages :
-Le dragage est souvent effectué afin de créerateafions sous-marines;
- Il facilite 'emplacement des pipelines et desnéénts de Tunnels immergés;

-Il permet de construire des ouvrages de contréle ctues comme des barrages,
digues ou remblais;

-Il assurer les défenses contre les inondationsaegliorant ou en maintenant la
capacité de déchargement des cours d’eau);

-Il créer ou maintient des capacités de stockageaan
-Il peut se réaliser a des profondeurs assez gsgB@emetres) ;

- Les quantités prélevées sont importantes (typiaune, plusieurs milliers de tonnes a
plusieurs dizaines de milliers de tonnes) ;

-Les dragues peuvent étre utilisées dans des diffiedes d'acces.
Inconvénients :

-Les opérations de dragage posent un problémecgrmamental car elles favorisent la
dispersion des particules fines et une mobilisaies contaminants et donc la bio
accumulation ;

-La technique de dragage par godet nécessite destissements trés importants ;

- Les pertes de matériaux par remise en suspensisrgu mouvement du godet.

Une pompe ordinaire ne peut pas répondre a negaituations technologiques de pompage
particulierement pour les cas suivants :

-Pour un pompage a une profondeur tres important ;

-Pour le transport des produits multiphasiques awosifs ou les pompes ordinaire
peuvent étre endommagées apres un temps de famati@mt trés limité;

-Dans le cas des puits pétrolier non exploité &eale la pression insuffisante.

Pour cela un procédé a été mise en ceuvre qui esthaiqueAir lift .

11
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2. Descriptiondes différents domaine d’air lift

L’ air lift est un dispositif hydrauliququi se nanifeste dans plusieurs domainen
citera lesprincipaux domaines ou les processus industrietssancité un développeme
important de recherche théorique etérimentale qui sont concernés pattetechnique. [1],

[2]

Domaine nucléaire ;
Domaine chimique ;
Domaine pétrolier ;
Domaine hydraulique
Traitement des eaux.
D’autre application.

yYYyYYyYYYY

systeme domaine domaine industrie domaine domaine d'autre
air lift nucléaire pétrolier chimique Industriel hyraulique application

Fig. 1-13: Domaines d'utilisation de I'air lift
2.1. Domaine nucléaire

L’i mportance de systeme air dans les réacteurs en conditions normales (press)
Générateurs de Vapeur, Réacteurs a Eau Bouill@htagcidentelles (Accide de Perte de
Réfrigérant Primaire, accident de réactiviiccidents graves en et hansve).

Pour prévoir le comportement des circuits de rdfssement des réacteurs nucléai
la connaissance approfondie de thermohydraulique des écoulements diphasiques
nécessaire, il s'agit de prévc

* La chute de pressiofP ;
* Larépartitionde vapel ;

* Les températures des par

a. Réacteurs nucléaires

12
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Le systéme de refroidissement est ce nous intéresse le plus, carralentissement
des produits de fission par la matiere environnabdsorption des rayonnements et
ralentissement des neutrons par le modérateur amumpagnés par un dégagemen
chaleur. Cetteénergie calorifique, évacuée a l'aide d'un fluiderefroidissement, peut ét
récupérable partiellement sous forme d’énergie m§oa ou électriqu [2], [30]

Il existe plusieurs types de réacteurs nucléaiedsoidis a I'eau : les réacteu
bouillants et les réacteurgeau sous pression (REu PWR).

a.1l.Réacteurs a Eau Bouillant

-] Tuhbc alierrateur

=

ot
Ean dz
refroidissesnent :
Condensen:

77777 - —1:94_

pe

Séparateur

liggnide wapear (- B

k 4

Ejecto-ompe —

F 3

l Porape de k

rezirculation

I
>

- Pormpe >

secirculation

Fig. I-14: Schémale fonctionnment d'un réacteur nucléaire a eauilante (BWR
a.2.Réacteurs a Eau Pressurist

Le circuit de refroidissement assure le refroidisset ducondensel. L'eau est
refroidie par urcourant d'air dans une tour aéroréfrigérante draipetite partie (1 %)
de l'eau s'échappe en vapeur en forme de panaahe. lt'eau de refroidissement p
aussi étre échagg directement avec un fleuve la mer.
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GEneraleur
e conunande de vapeur Vapeur d’eau
_ IR IR

reiine JLL—H‘. I m—

, ' 1
Pompe J = | -

du reacteur de circulation

- .
= L ¥
Circuit Circuit _ Circuit de
primaire secondaire refroidissement

Fig. 1-15: Schéma déonctionnemer d'un réacteur nucléaire a eaessurisee (PWI

b. Centrale thermique

De la méme maniere que les centrales nucléaire®nigionnement d'une centre
thermique se divise en quatre étapes : un combeig#s bralé (charbon, fioul, gazturel et
gaz hauts fourneaux) et fournit de la chaleuns un générateur de vapeur l'eau est
vaporisée sous pression. La vapeur est alors 'dé¢¢ndans une turbine, ce qui sign
gu'elle passe d'une haute pression initiale (165)@aune basse ession (50 millibars). L
détente de la vapeur provoquée par cette baisgeedsion permet d'entrainer la turbine

l'alternateur qui produit I'électricité. La vapeast ensuite liquéfiée ns un condenseur pt
recyclée.

v

Chauffage sar
cottibusiitle

Porape de recirculation

Fig. I-16: Schém de fonctionnement d'une centrale therm

2.2. Industrie chimique
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Les colonnes a bulles possedent de nombreusescatppis dans les industries
chimiques, agroalimentaires, pharmaceutiques, fdelement des liquides agressifs (acide ou
base) et liquides de forte viscosité. [1]

2.3. Industrie pétroliére

Ce systéme a été examiné pour la premiére foisderbexploitation des gisements
pétroliers, Son application vient aprés la phasmaire d’exploitation aux cours de laquelle
la production est assurée par la déplétion naturéll gisement jusqu'a épuisement ou
dépression elle consiste a injecter le gaz soussioe dans la poche de gisement pour
maintenir la pression en place, aider I'huile anaeigter a la surface. Cela peut améliorer des

taux de la production et prolonger la durée deteinome. [3], [2]

pression
ZE A W W/J 0 W
) L]
et Exploitation

- & E?;]ful-::]gl.:n i assistde

Cra= dlsio/us d. ;/C % Fa ;
e = o
Gam sons /
. 1 pression 7 K" "':‘
i W

Fig. I-17: Exploitation des gisements de pétrole. [2]
2.4. Domaine hydraulique

2.4.1. Barrage

Les phénoménes d’envasement des barrages ou lddatase atteint en générale 40 a
80% du volume initial diminuant ainsi la capacigrétenue de plus de 50% et réduisant par
la suite la durée de vie des barrages.

L'utilisation de systeme air lift est le procédé@ad pour I'évacuation des vases par sa
facilité de mise en ceuvre. [30]

2.4.2.Captage d’eau

Air lift est incluse dans le captage dans le domaialimentation d’eau ,pour la
production d’eau .
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Fig. 1-18: Production d’un puits d’eau
2.5. Traitement des eaux usées

a. Dessableurs

a.1. Dessableur circulaire

Le sable se dépose sur un radier incliné (consg eéplace par effet hydraulique pour
chuter dans une trémie centrale de stockage eteepLe sable collecté est extrait par un
émulseur a air de type air lift et envoyé versldsseur a sable.

Les sables sont relevés par un dispositif d’air diimenté par un compresseur a
réservoir, il s'agit d’'un détecteur de turbiditénd@nt une indication sur la teneur en matiére
d’origine minérale ou organique.

La séparation des matieres minérales et les matganiques se fait par un systeme
d’insufflation d’air ou aération & moyennes bulléair insufflé est favorisé par effet de la
turbulence.

La séparation des matieres organiques agglutendeparticules de sable et assure la
flottation plus aisée de graisse.

L’'aération a moyenne bulle est utilisée dans ledmata séparation de graisse. Le but
est donc d’accélérer a la fois la séparation Bbteation.

a.2. Dessableur rectangulaire

L’air insufflé provoque une rotation dans le plaertical du liquide, créant une vitesse
constante de brassage perpendiculaire a la vitéseulement beaucoup plus faible. L’air
favorise par son agitation la séparation des neti@rganiques et minérales. Les sables
déposent dans une zone moins troublée et sonsraeld un poste de réception ou repris
directement par pompes suceuses. L'extraction plews Seffectuer du poste de réception
vers le lieu de traitement.
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Ohturation Aération

Coalezcance

Fig. IV-19: Dessableur

b. Bioréacteur

Il Nécessite un grand transfert de matiére et unrhélange pour la recirculation des
boues du clarificateur vers le bioréacteur darcatedes boues activées car la hauteur d'eau a
remonter est généralement faible (de I'ordre da 80 cm). [21]

L’agitation doit assurer un bon transfert de matiet de chaleur tout en préservant
l'intégrité des cellules.

b.1. Les différents types d’agitation :

-Agitation pneumatique : circulation d’air ou ait,l(a) ;
- Agitation par pompage et recirculation : fermemt& jet (b) ;

- Agitation mécanique : est un agitateur rotati#tiore le transfert en oxygene et
faisant circuler et en divisant les bulles de gdduites dans le bioréacteur (c).
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Fig. 1-20: Différentes agitations
b.2. Circulation de l'air-lift
-I'air doit étre introduit sous pressia I'aide d'un compresseur ;

- le travail en conditions stériles impose Istérilisation de I'air entrant dans
bioréacteur pdiiltration.

c. Réacteur air lift

Réacteur air lift est essentiellement axé sur IFhggnamique qui est un facteur clé
joue un réle tregmportant sur ses performan. [22]

Les réacteurs air lift comportent deux zones, ddme sert a injecter le ge
provoguant une différence de rétention gazeuse éedr deux compartiments et engend
une circulation du liquide.

L’air lift est constitué de deux compartiments principe
-La jambe montante ou Ris
-La jambe descendante ou Downco.

> Riser : le gaz est injecté en bas de cette section, lalaifen du gaz et du liquide €
ascendante.

» Downcomer : C'elsune section paralléle aiser, elle est en contact avec ce dernie
bas et en haut du réacteur, les circulations dwegdmn liquide sont descendantes. |
partie des bulles de gaz formées au riser quitiguée par la surface libre, et donc
downcomer comént moins de gaz que le ris

18
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La force motrice de I'écoulemeiest due a laifference de densité entre liser et le
downcomer, cette différence génere le gradient degiwn nécessaire pour la recircule du
liquide.

c.l.La structure de racteurair lift
On distingue deux types de réacteurs air lift sébon structure
- Air lift a boucle externe :

Pour ces réacteurs, iser et le owncomersont séparés et connectés par des sec
horizontales en haut et en bas. Le liquide montes da colonne ou on injecte le gaz
descend dans l'autre.

La séparation du gaz se fait facilement grace a&parateur, situé en haut entre
deux colonnes.

Fig. I-21: Air lift & boucle externe
- Air lift & boucle interne:

Il en existe plusieurs :

Tl
T I

Les differents wpes de réactewrs el 8 boucle mitemme
-a- -b- -C-
Fig. 1-22: Air lift a boucle interne

a) L'injection du gaz est dans la colonne inte

19
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b) L'injection du gaz est dans la colonne externe.

c) Les deux compartiments du réacteur sont séparaspagslaque.

2.6. Domaine industriel

L’industrie automobile et aéronautique cherche aitnser les phénomeénes de
combustion au sein de leur moteur

En combustion aérobie, la phase continue est cofepdair, et la phase dispersée est
formée de gouttes de carburant liquide

Le jet liquide continu issu des injecteurs serardégré en ligaments (fragmentation
primaire) puis, sous leffet des forces aérodynames] en un brouillard de gouttes
(pulvérisation secondaire). Ensuite, au sein debosuillard, les gouttes interagiront
(coalescence), tout en étant transportées paulgoent gazeux (dispersion turbulente). En
aval, lorsque la densité de gouttes devient plilefale comportement de ces dernieres se
rapprochera de celui d'une goutte isolée. On poalwes considérer le mouvement d'une
goutte, en particulier sa dispersion par les atrest turbulentes, son évaporation, l'interaction
avec une paroi et la pulvérisation secondairegmfdrces aérodynamiques. [15]

2.7. D’autre domaine d’application

2.7.1. Aération des lacs

L’augmentation de I'oxygene relativement petitgosmluit a travers diffusion directe
des bulles. Cette technique de l'aération est ge&ds connue sous le nom air lift de
circulation, depuis que les eaux inférieures sontevées a la surface de lac a travers l'action
de l'air injecté.

AIF CQMprasene
-

Fig. 1-23 : Systéme de recirculation d’un lac
2.8.2. Systéme d’aquaculture :

L’Air lift peut étre un élément clé dans I'optimige de systeme d'aquacultuf&7]

20
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- Les systemes air lift peuve étre un chemin fiabjeeffectif et rentableen créant la
recirculation de liquide car il doit bouger de fagmontinui, pour augmenter la surv
des poissons ;

-Etudes par Reinemann (1987), et du Turc (19919 aetres indiquent que l'usage
la pompe d’air lift est substantiellement plus d'énergie effectif pl'eau en
mouvement sous conditions du -téte que pompes centrifugeS}, [11]

-Les filtres d'aquarium qui ordes bulles d’air montent danseunonduite verticale
pour tirer arrosez a travers ces fil ;

-Minimiser lastratification dandes opérations de I'aquacultuf&g]

Fig. 1-24: Aquarium par technique air lift

» Systemaair lift souléve doucement les homards fond océanique en haut
bateau sans étreifalu mal dans le processiL’air lift est une techniqu plus simple
est constituée dhe conduite verticale avec ( pierre de I'aiqui se trouve en bz

e L'etang et le canal de I'écoulement devraient cetapient étre égouttes.
promenade hydraulique est combinée quelquefois les promenades électrigL ou
meécaniqueles canaux de I'écoulement ouverts sont propiéée construit dans c
systemes pae que les poissons ont une tendar rester a l'intérieur de la condt
clandestine sombre, mérsi les conditions ne sont pas botes poisson hors de
cuvette de la prise est un proce: critique parce que ilsont séparés de leur moy
vivant natirel: par conséquent, la manutention douce eigée. Ce processus doit
plus étre intéressamtvec la conduite dans la cuvette de la prise et agsortir e
transporter. Les appareils du levage différents éétdéveloppés pour moisson
poisson, mais les deux groupes majeurs sont des appareilanmoges et hydrauliqu.

21
ENP/2011



Chapitee J

Description de Systeme de levage

Les appareils du levage du poisson hydrauliquestsabituellement des pompes a
eau qui ont été modifiées d'apres les besoinsapéde levage. Peuvent étre divisées
en trois groupes, comme suit:

- Pompes des poissons centrifuges ;

- Pompes de l'ascenseur de l'air ;

- Aspirateur.

Méme les grands poissons peuvent étre soulevésiégat

La boite du filtre est soulevée utiliser une séléequatre tubes du pont aérien. Eau
entre les tubes du fond et laissez passer a trawerschambre ou l'air est mélangé. Le
changement dans la densité de I'eau, ensembleledmssin physique des tubes, résultats
dans l'existence d'eau a soulevé. Quand il atieisbmmet du réservoir, I'eau décharge dans
le réservoir. [10]

Fig. 1-25: Aération des poissons

3. Pompage par air lift

Cette technique a été inventée par Carl Loscheffia Hu dix-huitiéme siecle 1982, et
'étude par Reinemann (1987), Turc (1991), et dmuindiquent que le pompage par la
technique air lift est substantiellement a plusetgie effective. [3], [19]

3.1. Principe de fonctionnement
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Le systeme de pompage par la technique Air-liftcfmm comme une machine
hydraulique utilisant I'air comme une source digne renouvelable, cet air est généralement
compresse par un compresseur. [22]

La pompe dair lift est un dispositif qui se basur la flottabilité produite par
I'entrainement des bulles de l'air pour souleeliquide. [19], [26]

Les pompes d’air lift sont des appareils simplescempose généralement d'une
évacuation verticale ou une conduite €jecteur inggetans la masse de liquide a pomper.
Une conduite d'air séparée est inséré dans le téjeateur une courte distance de son
extrémité inférieure. L'air est ensuite introdiains la colonne d'eau dans le tuyau éjecteur a
une pression supérieure a celle de la pressioniqdélé dans le tuyau. La gravitation
provoque alors un corps de bulles d'air a montas d&a tuyau éjecteur en raison de la faible
densité de l'air. Cette colonne de bulles d'aingporte le liquide environnante avec elle par
I'inertie ainsi que forcer le liquide au dessuseéeléplacer vers le haut.

Comme le liquide se déplace vers le haut, il aregide qui aspire le liquide du puits
dans le tuyau éjecteur donc il prend sa placea €&e un mouvement constant vers le
haut de liquide dans le tuyau qui représente leaméme de pompage de la pompe a
air lift. Le volume du processus de pompage peat@ntrélée en réglant la pression
de l'air introduit qui influe également sur la etétque la pompe est capable de
produire. La téte du conduite se réfere a laadis# verticale que la pompe est
capable de déplacer le liquide au-dessus du nidgedieau du puits.

Le mélange d'air-eau est moins dense par conséduest déplaceé par les alentours
d’eaude plus haute densité.

Le premier niveau détermine la pression dans léguel compresseur doit fournir
initialement I'air a la pompe pour qu’elle fonctios

Le deuxieme niveau affecte des parametres de #bper (écoulement d'eau,
submersion, etc.), et détermine la pression a legl@ pompe doit fournir air pendant
conditions du état-stable. [3]
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Fig. I-26: Systéeme de pompage par air lift. [26]
Avantages de systeme air :

-Simplicité de construction de syste€ ;

-Manque degproblemes de I'entretien, Particuliéremente dans les urgences pc
hauteur trés profond ;

-Les pompes d’air lift peuvent étre Lsées avec facilité pour le pompage puits
tordus etpuits avec le sable et dtres impudicités ;

-Pas de risque d'abrasion la pompe (puits sablonneux, desiiftes archéologique
en mer) ;

-Les codts de I'entretien les plus ; [27]

-Réduire le nombre de ntrales électriques, machinerie ; [28]

- Capacité de résister entraver, petit espace desreweg, adoucissez de reglet du
taux du courant ;

-Sdretéet stabilité du fonctionneme ; [31]

-Assure un fonctionnemealong terme.

Inconvénients de systéeme air :

-Colt de famionnement: ouvent la quantité d'air a compresser est relatve
importante par rapport au débitliquide pompé;

-Ce systéme de pompage n'est adapté quehauteur manométrique tot (HMT) est
faible ;
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-On retrouve nécessairement beaucoup d'air ddiggilde pompé, ce qui peut parfois
étre une problématique en fonction de l'usage segBar exemple, en station
d'épuration, en amont d'un bassin anaérpbie

-Succion faible ;
-Taux du courant instable ;
-Obstruction fréquente ;

-Controle difficile du courant ;

Conclusion

Ce chapitre nous a permet de mettre en évidermasi&ion de ce procédé de pompage par
rapport aux autres déja existant. Tout on basargesiavantages et inconvénients.

On a conclu qu’on peut rencontrer le systeme faiddins plusieurs domaines.
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Lcoulements diphasiques

L’étude des écoulements diphasiques est un sujeecterche fondamental en
mécanique des fluides. [20]

Les écoulements diphasiques peuvent étre slassén les phases en présence (liquide,
solide, gaz ou plasma (gaz ionisé)) ou selon l&ibligion spatiale des interfaces. Pour le
premier cas, les combinaisons possibles sont learges :

- mélange de deux liquides non miscibles (échangeaamntact direct par exemple) ;
- mélange solide liquide (transport de boue, etc.) ;

- mélange gaz solide (transport pneumatique) ;

- mélange gaz liquide (ébullition dans les réacteurdéaires). [2]

Ces régimes d’écoulement ont une forte influencéesuparametres hydrodynamiques
et de transferts de matiere et de chaleur.

1. Modéles géométriques

1.1. Régime d’écoulement

Les courants du gaz-liquide sont les plus complerepuis qu'ils combinent les
caractéristiques d'une interface déformable etolapressibilité d'une des phases. Pour les
courants donné des deux phases dans un canal dangigtribution de linterface du gaz-
liquide peut prendre chacun d'un nombre infini demies possibles selon le volume d'air
injecté dans la conduite d’eau, ces formes peudteatclassées dans les types de distribution
de linterface, appelés communément régimes duanbuou modeles du courant. Les
discussions détaillées de ces modeles sont dorpeebklewitt (1982), Whalley (1987) et
Dukler et Taitel (1986).

Le passage d'un régime d’écoulement a un autrendége quantité de gaz dans le
liquide qui a fait I'objet de plusieurs recherchid€]

1.1.1. Régime a bulles

Apparait pour une quantité de gaz relativementidamélangé au liquide. La phase
gazeuse est distribuée de maniére uniforme sousefale petites bulles discretes dans la
phase liquide continue.
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1.1.2. Régime a poches

En augmentant le débit de gaz, les bulles se rewpoer donner lieu a des poches
séparées par des bouchons de liquide de sectisimgale celle de la conduite.

La forme de front des poches de gaz sont quasidpér@iique alors que le culot a une
forme plat.

1.1.3. Régime a Churn (écume)

C’est un stade avancé de I'écoulement a buldepetche, il se produit a des vitesses du
gaz trés hautes, les poches de gaz sont fortenmnbuiées et le film tombant présent de
fortes discontinuités d’épaisseur, par conséquertaractere aléatoire semble beaucoup plus
prononce. Et I'écoulement a film tombant : dansas le liquide s’écoule le long des parois
sous forme de film épais, au centre de la condaiteg un courant de gaz.

1.1.4. Régime annulaire

Le gaz circule a grande vitesse au centre de lduitanet provoque la formation d'un
film liquide ondulé & la paroi avec une vitesseskas

Les régimes rencontrés dans les courants verteawixillustrés dans la fig. 1I-1.
a. Conduite verticale
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Fig. 11-1: Régime d’écoulement diphasique vertical
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Figure 7.3. Churn flow Figure 7.1. Annular flow

Fig. I1-2: Régime d’écoulement diphasique en conduite veifiiceges réels)

b.Conduite horizontale

i) Dispersed bubble flow i) Annular flow with

i) Elongated bubble flow iv)Slug flow

v) Stratified flow vi) Stratified wavy flow

Fig. 11-3: Régime d’écoulement diphasique en conduite hoté&on
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Fig. 11-4 : Différents régimes d’écoulement diphasique
C. Conduite inclinée

Quand I'écoulement diphasique a lieu en conduitériée, son comportement cha
considérablement, et lmlume occupé par le liquic« liquid holdup » devient u parametre
tres important, a titre d’exemple ind I'inclinaison s’éléve jusqu®® et qu: 'écoulement est
ascendant, la phase liquide possede un comportesimeitdire a clui d’'une vague en mer et
si la vitesse superficielle du gaz augmente a®iwlc-up liqguide augmen.

A des angles d'inclinaison plus imports, de grandepoches de gi se créent et le
liquide tend a se renverser et ainsi s’écouler Vargere, c’est I'impression que I'on a da
ce type de situan. Les diagrammes de Fig. 1I-5 indiquent comment I'écoulem: change
avec l'augmentation croissante de la vitesse su@iieé du ga.
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Ecoulement monophasique en pente

Ecoulement type bouchon a faible vitesse de
gaz

Ecoulement type bouchon a vitesse de gaz
moyenne

Ecoulement pulsé a vagues a forte vitesse de
gaz

Ecoulement avec expulsion de liquide

Fig. 11-5: Ecoulements en conduite inclinée en fonction detésse superficielle du gaz. [13]

Les parametres qui gouvernent I'événement d'uniégooation du courant donné sont
nombreux et il parait désespéré pour essayer demie¥ toutes les transitions parmi ces
plusieurs parametres, on peut sélectionner lesantajrtaux volumétriques de chaque phase,
la pression, le flux de la chaleur au mur, les déa%t viscosités de chaque phase, la tension
de la surface, la géométrie de la conduite, I'adgléa conduite ,la direction du courant (de
bas en haut, descendant, concourant, contre-cpulafdngueur d'entrée, le type d’injection.
Les deux derniers points sont toujours de l'impmaextréme et ils doivent garder dans
I'esprit qu'une carte du courant est proposée lgsuronditions donné et qu'il doit étre utilisé
pour les mémes conditions. [19]

1.2. Carte d’écoulement

La carte est une représentation graphique bidiroensile des domaines d’existence
des différents régimes. Elle donne une descrigtoysique d'un écoulement diphasique dans
une conduite a diametre et inclinaison donnés delraleurs de débits de gaz et de liquide.
On porte en abscisse le flux de gaz et en ordoleni@ex de liquide.

La premiere carte fut celle de Baker (1954) propgsgur un écoulement horizontal.

Ces cartes sont différentes selon les auteurs. @abord, il n’existe pas un consensus sur le
systeme de coordonnée qui les définit, c’est I'expentateur qui choisit ces coordonnées
parmi les variables de I'écoulement gaz liquide. s, les frontiéres entre les différents
régimes n'ont jamais été bien définies et les zaleesansition sont relativement étendues.
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Fig. 11-6 : Carte d’écoulement diphasique

1.2.1. Explication de carte

Lorsque les débits de gaz et de liquide faitles, l'interface se présente sous la
forme d'une surface continue séparant les deweph@sest un écoulement a phases séparées.
Le liquide est situé en dessous du gaz a causegtavité.

La forme de l'interface est contr6lée pacdmpétition entre les forces d'inertie qui
tendent a la déformer (champ des vagues) et leedate gravité et de tension superficielle
qui tendent a la maintenir plane.

Méme structure d’écoulement que I'écoulement digtasiauf que les forces d’inertie
prédominent les forces de gravité et la tensioresigeelle, on se trouve en écoulement dit
stratifié a vagues et dans le cas contraire, lléooent est appelé stratifié lisse. Dans la nature,
on rencontre ce type d'écoulement en mer (formatgsvagues par le vent).

Lorsque le débit de gaz est important, les foreegrdvité sont fortement négligeables
devant les forces d'inertie. Le liquide mouilleraloomplétement la paroi en formant un film
annulaire autour de I'écoulement de gaz. L'écouteneste a phases séparées.

De plus, a trés fort débit de gaz des gouttesqiedie sont arrachées et entrainées par
la phase gazeuse. Cet écoulement est dit annalgattes (annular dispersed).

Ce type d'écoulement est observé pour des débitmzleet de liquide "moyen”. Sa
structure présente une succession de poches d& dazbouchons de liquide qui contiennent
de petites bulles. C'est une configuration mixtieeean écoulement stratifié et un écoulement
a bulles.
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Lorsque le débit de liquide est important, les égrd'inertie qui s'exercent sur le gaz
ont pour conséquence la formation de bulles. Cetllément appartient a la classe des
écoulements disperseés.

Exemple : formation de bulles d'air lors de l'aty@dn d'une bouteille d'eau.

La gravité agit comme une force motrice en écoufgmertical et non comme une
force pour stratifier les deux phases en écoulementzontal. Cependant, les configurations
sont semblables.

2. Phénomeéenes physiques

2.1. Coalescence

Est une condensaticgt un phénomene par lequel deux substances idestiguais
disperseées, ont tendance a se réunir. Ce processuaecrit par Hodgson et Woods comme
suit : deux particules, ou une particule et unespt@ntinue s'approchent de plus en plus pres,
jusqu'a une distancgou le film de la phase continue présent entre &as<de brisent et la
coalescence se produit. [35], [27]

La coalescence est due a la rupture du film ptésgre les deux bulles ou gouttes.

_,.,-';J- | \
I'\ )
| I |
—— —t p——

Fig. 11-7: Phénoméne de coalescence
Les principaux paramétres de coalescence sont:

Dimension des particules ;
Force de l'impact ;

Viscosité des particules ;
Action des forces externes ;
Viscosité de la phase continue ;
Champs électrostatiques.

Yy Yy rvyvyy
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» Remarque:

Si les vitesses relatives entre lesiqdes sont au-dela d'un certain seuil, le choa se
fort et elles peuvent rebondir sans qu'il y aitleseence.

2.2 Atomisation

Lorsqu’un écoulement de fluide lourd est entraiagé yn écoulement de fluide léger.
On retrouve par exemple ce phénomeéne lors d'utefnent entre un écoulement gazeux et un
ecoulement liquide (eau, air).

L'ensemble de ce systeme forme alors une zomeéthnge (ou spray) entre les deux
fluides.

L'atomisation peut donc étre diviséedsux domaines : un régime d'atomisation
primaire qui décrit la croissance des instabilitéter-faciales, la création des nappes,
I'épluchage du liquide et la formation de gouttesde filaments primaires et un régime
secondaire qui concerne la rupture des filamentgattes) en gouttelettes.

4] o

Ecoulement de gaz e 0 ee ,
— -}
;@ ~ o

. /f'wah Jffh° -

Ecoulement liquide e primaire Bmure secondaire

Fig. 11-8: Esquisse bidimensionnelle de I'atomisation d'wukment liquide
2.3. Fluidisation

Si quelques particules d'une taille donnée sonesrdsins un canal vertical et un fluide
d'une plus faible densité qui s’écoule vers le hautavers les particules avec une vitesse
suffisamment élevée, les particules deviennerdifiges.

Dans une fluidisation particulaire, les particutesit uniformément dispersées dans le
mélange étendu. Dans quelques circonstances Idistition particulaire ne peut pas étre
réalisée et le fluide est conduit a travers degnsgde basse résistance ou formes de bulles
qui se levent par le lit plutdt comme des bullegde dans les liquides.
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2.4. Flooding

Le phénoméne « Flooding » limite la stabilité dimfiliquide qui s’écoule sur les
parois de la conduite dans laquelle le gaz estmnement ascendant.

Si un film liquide existe le long de la périphédain tube vertical, il s’écoule en
mouvement descendant sur les parois de la corshuitel’'influence de la gravité.

Le film liquide n’est pas lisse, mais il contienésdondulations sur sa surface qui
n'affectent pas sa stabilité. Ces ondulations méent pas beaucoup et le film liquide peut
étre soutiré au bas de la conduite.

Si maintenant un gaz est introduit au bas du camat un débit qui augmente
progressivement depuis le zéro, I'écoulement duidig continue a exister mais devient plus
perturbé jusqu'a une valeur critique du débit dm. gine portion du liquide va prendre un
mouvement inverse ascendant le long du tube .Leégvhéne qui a causé cette transition
s’appelle le « flooding ».

3. Définition des parametres caractéristiques

En écoulement monophasique, les écoulements |lamesnaid turbulents sont modélisés
differemment. Les écoulements laminaires sont t@ar des quantités instantanées, les
solutions des équations de Navier Stokes alordeguécoulements turbulents sont décrits par
des quantités moyennées dans le temps ou stagistent qui sont les solutions des équations
de Reynolds (auxquelles s'ajoutent des equationsfedmeture). Les parametres qui
gouvernent I'hydrodynamique d'un écoulement morgigba sont la vitesse u, la pression p
et la température T.

Dans les écoulements diphasiques, les parametiegoguernent I'apparition d'une
configuration donnée sont les champs de vitesseddeg phasesy etu, et les forces.

D'autres parametres pertinents tels que les detliisniquesQ; et Qg , le titre massiqug et
le taux de vide interviennent afin de mieux décrire les écoulements diphasiques.

Le premier paramétre usuel est le débit volumétritptal (ni/s) représenté par la
lettreQ. C’est un parametre facilement mesurable en phaseuse par des débitmetres précis
(1%) et le plus souvent converti en déebit massigua p_ (kg/s).Ainsi en introduisant les
guantités propres a chaque phase, il vient :

Q=Q+Qg (I1.1)

M=m1+mg=pl>|<Q1+pg>|<Qg (1.2)
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m=p_ *Q (1.3)

» Qg: Deébit volumeétrique de gaz ;

» Q;: Débit liquide ;

» m,: Debit massique de gaz, celui du liquide etp, la masse
volumique du mélange.

Le titre massique est défini comme la fraction que représente la endasgaz en rapport a la
masse totale en écoulement :

m

_ g
x m1+mg

Les valeurs du titre massique sont comprises datsrialle 0< y <1. Un écoulement
monophasique liquide correspond a une valeur de ftitille fng = 0) ; un écoulement
monophasique gaz correspond a une valeur de fittaine (n; = 0).

Chaque partie du champ d'écoulement est occupé@aoi'une ou l'autre des deux
phases. On définit alors) la fraction d'un élément de surface occupé pphése gazeuse.

La valeur moyenne de, appelée taux de videc), est donc définie par:

E _ ffec(r,H)*dr=dt

=7 = [dr[dt (11-4)
(<><)==£Eg—*£lé*—d—t (11.5)
[ GxdAxdt
Ou, Gg etG sont les flux massiques de gaz et total explidgié&essous.
Les autres parameétres utilisés pour définir cesléatents diphasiques sont :
» Flux massique total par unité de section
Gz% (11.6)

Pour chaque phase, le flux massiques de gaz &juddd sont respectivement définis
par :

Gg = L= (11.7)
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G =2 (11.8)

» Glissement:

Le glissement est un paramétre qui caractériseleseament relatif de la phase
gaz par rapport a la phase liquide, il se définifanction des vitesses liquides et gaz
par relation suivante : [4]

S:—:L*l_—oc*ﬂ (||.9)

4. Modeéles cinématigue

4.1. Définition d’'un modele

Le mot « modéle » désigne un systeme d’équatiigerivant une certaine image que
I'on se donne d’'un écoulement diphasique réel. sitidmons par exemple un écoulement eau-
air a bulles dans une conduite verticale. Un teument diphasique n’est jamais strictement
axisymeétrique et de plus les bulles circulent assge plus élevée que le liquide en raison des
forces d’Archimede. En revanche, on peut décideremaplacer I'écoulement réel par une
image idéalisée ou I'écoulement serait supposéy@mégique et ou les vitesses des deux
phases seraient égales.

Le modele mathématique est un ensemble d’équateprésentant le comportement
d’'un phénomene physique considéré dans des camslionnées. [6]

Le choix d’'une image de I'écoulement diphasigemose essentiellement sur le choix
de propriétés géométriques (configuration axisyiaedy, interfaces cylindriques, annulaires,
etc.), de propriétés cinématiques (vitesses restigntre les phases), ou de propriétés
thermiques (conditions de saturation pour une ax gdases).

Une large gamme de modeéles a été développée etedemi diphasique, chacun
d’entre eux doit étre adapté au cas particulielsgyirésente. [4]

4.1.1. Modéle a phases séparées

Les modéles a phases séparées ont été spécifiqueéarioppés pour I'étude des
écoulements en milieux poreux.

Les corrélations basées sur la généralisationlai®esmonophasiques. Pour cela, I'une des
deux phases est immobilisée et se comporte vis-&eil’autre phase comme un solide
immobile. Selon les auteurs, ce type de modele-@wetcomplété par la prise en comptes de
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termes de couplages entre phases (Schulenberglietr MI987, Tung et Dhir 1988; Vujsic,
Catton et al. 1991). [4]

» Equation de conservation de masse :
m=m,; +m,
my = Py * up * A
Mg = pg * Ug * Ag
= Flux massique de chaque filet est :
G = py *up * (1—o) (11.10)
Gg = pg * Ug *x (I1.11)
» Equation de conservation de quantité de mouvement :

Plusieurs formes alternatives des équations detitgiaie mouvement peuvent étres tirées
en manipulant les relations entrex, £, u;, ug, G) et d'autres variables. Pour un écoulement
stable dans une conduite circulaire par exemple on

(-5) = 424GT (xXUg + (1 = 0Uy) + (o pg + (1-x)p;)cos6 (11.12)

Equation d’énergie :

1(dge _dm) _ d B W00 U SR
m(dz dz) - dz(X‘hg-}_hl(1 X)) +dz(x 2 +(1 x)U1)+gcos(9 (1.13)
Avec:
_ _mg  Gg
X= mg G (11.14)
xX= Qe : Fraction de vide.
Ql"‘Qg

4.1.2. Modéle Homogéne

C’est un cas particulier du modele séparé il dags pimple, Le mélange est considéré
comme un seul fluide équivalent. On suppose quelées< phases s’écoulent a la méme
vitesse dans le canal et on remplace I'écoulemdpitadique par un pseudo - fluide
monophasique incompressible dont les propriétésemwy tel que (vitesse), propriétés de
transport (viscosité), et les propriétés thermodygae (température, densité) sont en
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fonction des propriétés de chacune des phasesin8ides phases est finement dispersée, les
transferts d'énergie et de moment sont suffisammegpities pour que les vitesses et les
températures moyennes soient égales. [3]

Deckwer, 1992; Garcia-Ochao et coll, 1997 ; Zahitadhcoll, 1997; Vial et coll.,

2000; Ruthiya et coll., 2005) ont montré que lameghomogene est observeé pour les faibles
debits de gazug < 5 cm/s) est caractérisé par une distributiotedie des bulles uniforme et
un taux de rétention du gaz radialement uniformes.phénoménes de coalescence et de
rupture des bulles sont négligeables, la taille bidtes et la rétention gazeuse sont donc
contrblées par le type du distributeur du gaz etpl@priétés physico-chimiques du systeme
gaz-liquide. Les bulles se meuvent a peu prescatetnent avec de faibles oscillations
latérales et il n y a pas de circulation liquidgrande échelle.[6]

Remarque :

» Ce modele a longtemps été utilisé en génie pétralens la production de vapeur,
dans les systemes de réfrigération, etc.

» Plus les pressions et les vitesses sont élevéeslelanélange, plus ce modéle global
représente d’autant mieux la réalité. [2]

Les vitesses débitantes en écoulement diphasiquepao définition données par les relations
suivantes :

o
™A
Qg
ug—K

» U : Vitesse débitante ;
» Q : Débit volumique (rhs?) ;
» A Section du canal (f

Notons que les deux vitessgsetu, sot completement independantes I'une de l'autre.

Leur définition est identique a celle donnée dansds monophasique. Les taux de
présence de chacune des deux phasestf;) n’interviennent pas dans la définition
présidente. Par conséquent, il est fondamentabte que les vitesses débitantget u, ne
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peuvent en aucun cas étre considérées comme umatesi, méme grossiére, de la vitesse
réelle de chaque phase.

La valeur de la densité de flux massique tqjast donnee par la somme des densités
de flux massiques de chacune des deux phases :

m mg

N =1 +0g =+

On suppose que le fluide se comporte comme un ge&lanmogéne dont la masse
volumique et la vitesse sont constantes dans ¢owtble. La masse volumigpg, du mélange
diphasique peut alors s'exprimer en fonction da titassique.

1 1—
—=—24 X (11.15)

Ou en fonction du taux de vide :
P = (1=)p, +xp, (11.16)

La définition de la viscosité est plus délicateoet adopte, selon les auteurs, des
pondérations massiques ou volumétriques. Ainsiepample, celle proposée par

[Wallis, 1969] :

i = Mig + %X (11.17)
[Ischii]:

fm = g+ (1 — 0 1 (1.18)

Flux massiques des deux phases, devient :

Py * Up * A

G=(1- G=
1= —x* A

= pp* U * (1-)
Gg =X * G = pg * ug *x

Dans ces expressions, les vitesses de chaque ghraségales par hypothese a la vitesse dite
« homogene =, donnée par :

m=p_kuy*A

Ou encore :
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_G+G, G

u
m Py P

On peut réécrire le taux de vide et on obtient :

(11.19)

Rappelons que lorsque I'écoulement n'esthpasogene, on a une autre expression du
taux de vide qui fait intervenir le taux de glissam et il vient :

1

— P
1412x,0g ug

P

o= (11.20)

Le point commun aux deux approches est que la gerfgession diphasique est toujours
rapportée a la perte de pression en écoulementphasmue (liquide ou gaz).
€ Dynamique de I'écoulement homogéne

La conservation de la quantité de mouvement pemetprimer le gradient de
pression total sous la forme:

dp P m du
- = —th—Xa—pmgcose (1.22)
Avec :

(%)f = %rw —Le terme da a la frictiom,, étant spécifique de I’écoulement.
r

(%)A = %j—z —Le terme di aux accélérations qui dépendent desgehzents de section et

des variations dp, le long de la conduite.

dP AN 7 . .
(E)G = p,,gcos b »Le terme di a la gravite faisant apparaitre
€ Fermeture des frottements pariétaux

Hypotheése U, = U, = U, »Ecoulement disperses avec faible vitesse de glessem

d(pi(1-Rg)Ui+pgRgUy | 8(pi(1-Rg)Uf+pgRgU3) 9P | TpSp

py + e =-,t - (pl(l — Rg) + pgRg)g cos@
4y 2y =4 () o _dp eSe -
mnU) =5 () =~ S+~ g cosd =1
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fomPmUs

(dP) _TpSp Spl, m? _ Spl
dz)p A Azfpmpm_ A2

Avec

Pm = PgRg + pi(1 - Rg)

Donc :

2, pmPm Us

D + gpmcoso

dp Sp1 ,
<_ E)t - _szpmmem + gp,cos0 =

fpm: Coefficient de frottement pariétal

16

fpmzR

Re,, < 2000

fom = 0,079Re.>*®  si Ropm = 2000
Avec .
mD

Re,,, = —
m HUm

Hm = Rglig + 1- Rg):ul

4.1.3. Modéle a flux de dérive

Le modeéle a flux de dérive a une approche similaicelle du modele homogéne a la
différence que le modele a flux de dérive prend@msidération une vitesse relative entre les
deux fluides.

Le modéle a flux de dérive est basé sur les équatio mélange liquide — vapeur en
régime permanent. L’équation bilan d’enthalpie higgisée que pour le bilan thermique.

Elle donne le titre massique de vapeur indépendarnme modéle d’écoulement
diphasique. Le modéle a flux de dérive repose dongquement sur les équations bilans de
masse et de quantité de mouvement.

4.1.4. Modéle multi fluide

Les équations de conservation sont écrites sépatémoer chacune des phases, ces
éguations contiennent des termes qui décrivenbheportement au niveau de l'interface, ils
font référence aux différents échanges qui se @sedu entre les phases pendant
I'écoulement.
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Le choix de I'approche dépendra de la disponililéé données, plus les modeles sont
complexes, plus l'information est exigée, ceci dansut d’'introduire le maximum de détails
possibles sur I'écoulement et pour assurer unaioerexactitude des résultats requis.

Conclusion

Ce chapitre est consacré a I'étude fondanterdas écoulements diphasiques dans le but
de comprendre le fonctionnement de pompage deliftai

On peut dire que les deux modeles (homogénséparé) nous fournissent un outil
appréciable pour la validation de certaines loipieiques sur les différentes caractéristiques
de I'écoulement.

ENP/2011 41



Chapitre Il

Etude Analytigue de I'Air lift



Chapitre JIJ

Ctude analytique de Uair lift

1. Description de la phénoménologie et leurs expigens

Dans la figure (lll.1) sont montrés les schémas différentes étapes de
fonctionnement de lair lift.

L’air comprimé pénétre dans le mélangeur (2) pae wonduite (1) placé
verticalement, au niveau du mélangeur, la prespimduite est inférieure a la pression
statigue, dans ce cas, I'eau de la conduite datspir (3) entre dans le mélangeur et
I'écoulement se produit alors dans la conduiteefeulement (4) ceci sous I'action du flux
d’air comprimé puis de sa détente tout le longeatéecconduite.

Au niveau du séparateur (5) s'effectue la séparatas deux fluides.

En suivant chaque étape de fonctionnement donearéduations de mise en marche de l'air
lift

» 1% étape :

Avant la mise en marche du compresseur, le mélangeutrouve plongé sous une
profondeur d’immersion géométrique h. la pressigdrbstatique a l'intérieur du meélangeur
est déterminée par la relation suivante :

Phb=pgh (n.1)

v~ h: Immersion géométrique ;
v~ p : Masse volumique du liquide.

» 2°™ étape :

Suite a la mise en marche du compresseur I'eaws@urouvait dans la conduite d’air
pénetre dans le mélangeur provoquant une élévdtaos la conduite de refoulement d’'une
hauteurAh,.

Pression a l'intérieur du mélangeur deviendra :

Pnm = p g (h +Ah,) (111.2)

v' P,m: Pression de mise en marche au niveau du mélangeur
v' Ah,: Hauteur d’élévation.

Avec  Ah,=R.Q}

v R : Résistance de la conduite de refoulement.
v' Q;: Débit moyen du liquide qui sort de la conduitaid’
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Fig. 111-1: Principe de la technique air lift
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L’élévation Ah, peut étre déterminée a I'aide de I'équation deinaité en considérant le
volume d’eau qui se trouve dans la conduite d’'aice méme volume déplacé dans la
conduite de refoulement.

dg

Aha=h

La pression nécessaire pour que l'air pénééms le mélangeur, doit étre au minimum
égale a la pression de mise en marche.

La pression que doit produire le compresseur dmté&gale a
P. = Ppm + AP,

v' P : Pression donnée par le compresseur ;
v' AP, : Perte de pression dans la conduite d’air.

En néglige la perte de pression dans la condudtie dl' vient :
P. =Pym = pg(h+ Aha)
» 3™ étape :

En faisant varier la pression d’'air comprimé celuentre dans le mélangeur, la masse
volumique de I'air étant mille fois inférieur alleedu liquide, I'air monte a travers le liquide
sous I'action des forces d’Archimeéde.

On observe ainsi la colonne du mélange gaz-liqdo® la masse volumique moyenne
inférieur a celle du liquide.

La pression dans le mélangeur, dans ce cas, estprgssion correspondante au
barbotage : ascension de I'air sans qu’il y soit@hit liquide.

Pmoy.m.b = pmbg (H+h) (1.3)

V" Pmoymb: Pression moyenne du mélange de barbotage ;

v pmb: Masse volumique du mélange de barbotage ;
v" H+h : Hauteur de la conduite de refoulement.

h
Pmb=P g = P-&

» 4°™ étape :

L’augmentation du débit d’air, entraine la dimimutide la masse volumique du mélange,
donc la pression au mélangeur diminuent et deuné@tieur a la pression statique.
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Sous l'action de la différence de pression proguédiquide entre dans la conduite de
refoulement, d’ou I'apparition de débit de l'aiit li

Le débit peut étre déterminé en dépendance dessipn de mélange comme suit :

Pmel
h—""pg

Q=y—— (111.4)

R

On développant :

Q _ h_pmel(H"'h)/p 3 E(l ~ m h-I-_H)
1= R R o " h
Finalement :
— [hq _ Pme
Q= gA-TD) (I11.5)

D’aprés la derniere expression, on remarque umendtion de la masse volumique
du mélange qui correspondante a une augmentatiodétit d’air, le débit de lair lift
augmente.

Par contre lorsque la masse volumique du mélangerttecelle de barbotage, le débit
de I'air lift devient nul.

La masse volumique du mélange rapporté a la pressioyenne dépend de la
quantité, en débit de gaz et liquide.

Cette derniere pour n'importe quelle section esinde par :

_ p.Q14+paQa

= 1.6
pmel Q1+Qa moy ( )

Sachant que le débit du compresseur suivant I'ai@téolume de l'air a I'état libre est donnée
par :

Patm+Pmoy
Q. =Q, moy* ™ p_ (1.7)

V" Qamoy: Débit moyen d’air ;

v Ppoy : Pression moyenne.

D'ou :
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Q =Q _ Patm .8
amoy — Xa- Patm+Pm/2 ( )
Remplacons cette derniere dans (Il .6) on obtient :

P.Q1+PaQa
Pmel = ) = Patm @)
I+ al.1:'21tm"'pm/2

En divisant celle-ci pa@; il vient :

PaQa
_ p(1+p.Ql) 10
Pmel = 1+Qa Patm (10)

FI'Patm‘|'pm/2
Le rapport des débits d’air et liquide est appedbitdspécifique d'air qui est le second
parametre (sans dimension) important on le note q :

Qa

= .11
4= (In.11)
Mettons (111.11) en (111.10) :

p(1+E2.q)
Pmel = Patm .42)

1+q——atm __
Paltm"‘pm/z

En analysant cette derniére expression, on remapgeee second paramétre du numérateur
(%a.q) peut étre négligé, puisque la masse volumiqudedel est environ 1000 fois plus

grande que celle de l'air.

On pourra ainsi écrire :
=— b .43
Pmel = Patm 13)

1+q. u
Patm+ m/z

Or le second paramétre du dénominateur représemtébit spécifique moyen de la conduite
de refoulement de I'air lift.

Patm
Amoy = 4-—— P (14)

. Patm+Pm/2

Remplacons cette derniere dans (111.13)

(111.15)

Pmel 1+dmoy
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En considérant que dans la conduite de refouleff@ttulement est comme stationnaire, on
peut écrire :

pgh = p,g(H+h) + p,, gAh,, (1.1e)

Sachant que
Ahn =RQ%
v Q,: Débit du mélange.
ph=p (H+h)+ p_R.Qh (11.17)

Oou

Qm=‘/g-p_:—:/°‘ (11.18)

D’autre parton a:

Qm=Q1 + Qamoy (11.19)

Remplagons (111.8) dans (111.19) :

Qm=Q + Qa-Pa—t? (111.20)
Patm+ ™/

Finalement :

Qm=Q(1 + Q-ﬁ ) (I11.21)

D’apreés les formules (111.18) et (l11.21) on tire tébit de I'air lift.

1 h . p 1
Q= e |7 (—— ) (11.22)
——atm  4/R o
1+ q'Patm‘H)moy Pm

Ou bien en utilisant (111.14) et (111.15) :

Patm+Pmoy @

= ! h _ Pam 1
U= \/R (1+q ) (11.23)

Patm*Pmoy
Sachant que les pertes dans I'air lift en n’impaouel point de la conduite sont données par.

8A(H+h)_8A h h
R= =— =
m2gD5 T2 agDS ag D5

(111.24)
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v ¥ : coefficient de résistance hydraulique ;
v' D : diameétre de la conduite de refoulement.

Mettons (l11.24) dans (l11.23), on obtient apreartsformation :

_ 1 |« _1 5
&= T(1+q a).gD (111.25)

Pour des airs lift semblables, on donne le coefficsans dimensionddu débit liquide.

1 a

Q_1+q Y

(1 +q- 1) (111.26)

«
D’aprés les expériences de HEIR : pour un régimiemab de l'air lift, le coefficient de

résistance vaut :

» ¥ =0.078 pour air lift court ;
» ¥ =0.04 pour air lift long.

Notion optimum :

Pour une immersion relativg(et une immersion absolue (h) données on peugrtiac
caractéristiqueQ; = f(Q,) en utilisant I'expression (111.25).

2. Caractéristiques énergétiques de I'air lift

La caractéristique énergétique de l'air lift estetdninée par son rendement qui est le
rapport de la puissance absorbée par I'air liflayouissance fournie par le compresseur.

N
n= N—;‘ (111.27)
v' N, : Puissance absorbée par l'air lift.
Vi
N, =pmg Q(H + g) (111.28)
V: vitesse de sortie du jet au niveau du séparateur
v" N¢ : Puissance fournie par le compresseur.
Pm+P
N;= Q,P,Ln-—2‘-= 1(29)

Pa

En remplacgant les expressions (111 .28) et (IIl.8&js (111.27) on obtient :
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v2
_Pmg Qu(H+22)

—— 111.30
I: QaPaLnPn;:Pa ( )

Apres transformation (I11.30) devient :

VZ
H+2

— 2g
— .31
& q haLn(1+3D) (11:31)

h, : Hauteur de la colonne du mélange correspondenp@ession atmosphérique.

3. Coefficient spécifique de la conduite de lainft

Le coefficient de résistance spécifique de la caediiair lift (aa’) est déterminé a
partir du bilan de puissance pour une section guejge :

sortie — Pentrée (11.32)

Ou dans I'hypothése d’'une expression isothermigee’ar, la puissance fournie par le
compresseur nécessaire au refoulement est calmuhéme suit :

Pair com

Pme
Pair con=P=q Qlln( P el) (1.33)
A —x —1 A
h
Y
A | le— Mélangeur
H, :
A A Y
le

Fig. 1V-2: Parametres introduits dans le calcule de résistapécifique

L’équation de charge totale pour la section AA:est
pugh + py gHe + Py = B + pr gH, + pilcRQ} (I1.34)

Pn = pigh — pglcRQ} + Py (111.35)
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La puissance hydraulique du liquide a I'entrée ddlamgeur de la conduite alimentation est
exprimée :

Pentrée = P1ghQ — pigRIQ} + PoQ, (111.36)
La puissance hydraulique du liquide a la sortiendlangeur est donnée par :

Psortie = pmg(H + 1) Qu — pmgR(h + H)Q7 + PuQ | (®7)
L’expression de résistance spécifique’) d’air lift :

P,q+p; g H-P,qLn
pm g (H+h)(q+1)Qf

h+P
: G
dda =

(111.38)

Connaissant la résistance de la conduite d’alimiemtd’air lift :

On peut tracer les courbes suivantes

> aa'Q7=f(q)
» aa'Qn=f(q)

4. Débit spécifique de I'air comprimé

En présence des pertes de charge, pour lesifairédls, les débits spécifiques réels sont
Supérieurs que ceux théoriques.

d=4th tda (1.39)
v' q,: Débit d'air (spécifique) supplémentaire a fourairair lift pour vaincre les pertes
de charge.
h 1+a

(oY

dth = haLn(Pa;Pm) o
a

De la on peut formuler d’une autre facon le renelende I'air lift par:

e

= q
Il reste a déterminer le débit spécifique (q) canie dépend de alpha.

Selon KOZEREASKI et a partir des résultats expénitmex on obtient la fonction ¢ffa),
en devisant l'air lift en deux catégories :

> Air-lift long :

h=1[20 ......120] m.
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0.15<0. <0.5, q; = 60 exp(—9.81)

Avec

# Air-lift court :

.20] m.

[4....

h

q. = 0.767.a™%?

Avec 0.15<0<0.5,

Les courbes :

Qa(m 3h)

0.078)

Fig. 111-3: Variation de débit liquide en fonction de débitid{@
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Fig. I11-4: Variation de débit liquide en fonction de d’ai<0.04)
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alpha

f(a) débit liquide en fonction de (air lift court)

Fig. 111-9: Q,

= f(@)

figue en fonctionae,

éci

s

Fig. 111-10: Coefficient du débit sp
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alpha

Fig. I11-11: Coefficient du débit spécifique en fonctionae

f(@

2 _
=

Fig. 111-12: ad'Q
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Fig. 111-13: aa'Q? = £(q)

0.016

0.9
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alpha

Fig. 111-14: Qg = f(@)

2. Interprétation des résultats

2.1. CourbeQ,; = f(Q,)

On remarqgue que pour (un diameétre D, une immetsieinquelques soit la valeur) ,

le débit liqguide augmente ainsi que le rendemeunt pEs debits d’air.

Pour les grands débits d’air le débit liquide alesiendement diminue car la conduite
de refoulement se trouve plein d’air comprimé, lbaunt le passage d’eau et rendant son
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déplacement plus difficile, donc pour une énergiariiie a l'air lift, on ne recueille gu'un
faible débit liquide d’ou le rendement du systemérsuve réduit.

2.2. CourbeQ,; = f(a)

Ces graphes nous a permet de connaitre les paemmgfométrique de l'air lift
donnant le débit maximum.

2.3 Courbes rendementg = f(Q,)

Dans le but de connaitre les parametres les ptiisatifs de I'air lift on a tracés deux
courbes de rendement en fonction de débit d’aitifelong et court)

Pour cela on a choisis une immersion relatiyeel que ¢ =0,2), changement de
pression au niveau de mélangeur (variation de h).

Les courbes de rendements en fonction du débiadeant la méme allure que celles
donnant le débit liquide, le rendement croit aweddbit d'air, pour une valeur optimale de ce
dernier, donnant un rendement maximal, en continuBaugmenter le débit d'air, le
rendement décroit brusquement par I'écoulementadigbe, on explique ce phénomene au
début d'injection d'air, le rendement est nul, leadébit liquide est nul, ce qui correspond a
I'écoulement a bulles, ce débit d'air ne donneyres énergie nécessaire poux produire un
débit liquide, a partir de ce débit de barbotageaagmente la puissance d'injection.

Le débit liguide commence a se produire, le rendé¢ramit, il atteint brusquement
son maximum, ce dernier est obtenu pour une patite de variation du débit de gaz, donc
pour chaque paramétre géométrique’de-lift (diamétre, immersion h et), on obtient des
rendements maximums qui sont importants pour lasdyg diametres, cette zone de travail
optimal de lair-lift, correspond &étoulement bouchon, les pertes par frottements et
glissements sont faibles et pour une petite augatientdu débit d'air comprimé, la transition
bouchon vers annulaire est atteinte, les bulles skatrouvent en exces, le rendement de ['air
lift décroit brusquement.

Le débit d’air joue un role essentiel sur le rendetrsurtout en régime homogene car
il conditionne la taille des bulles primaires eirliformité de leur distribution sur la section de
la colonne.

2.4. Courbesaa’Q? = f(q), aa'Q%, = f(q)

On peut remarquer que pour des immersions relafpjesnportantes la hauteur de
refoulement est trés faible et la perte d’énergie du mélange gaz-liquide est faible et vis
versa. En effet lorsque la quantité d’air injectiens le mélangeur est faible les pertes
d’énergie sont faibles, par contre lorsque la gt@ard’air est importante, alors le débit
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spécifigue g augmente, la configuration bouchorpesurbe et on aura I'apparition de la
configuration annulaire ou les pertes d’énergie fpattement et par glissement sont tres
importantes.

2.5. Courbes@Q; = f(Q,), variation dea

La décharge d’eau en fonction de débit d’air irggmbur une immersion différente qui
garde un diametre constant est montrée dans ldlFgj.et Fig. [11-9.

On voit que les courbes de différentsuivent la méme allure, mais ne démarrent pas
par le méme débit d’air car chaque immersion estoté@risée par son débit d’air barboté.

Débit d’'air barboté n’est pas suffisant pour lattrge d’eau.

2.6. Courbes; = f(Q,), variation de D

Le parametre géométrique le plus considérable papération effective de la pompe
du I'air lift est le diameétre. Il a un grand effair son efficacité.

La variation de la décharge en ce qui concernéreifites diametres est montrée dans
la Fig.lll.7. L’augmentation de débit d'air veutalique les particules d'eau restent en arriere
de l'air et la décharge de la pompe baisse parebatigmentation de diametre du la conduite
réduit le débit de l'air et augment la déchargéadgompe. Il est trouvé que lorsque le débit
d’air est plus important la décharge est négligealzsins les conduites étroites, on conclue
gu’on a une meilleure efficacité pour les condué&egand diamétre.

Les résultats obtenus sont en conformité avecégdgtats donnés par les Stenning et
Martin (1968) qui ont défié les résultats de Pick@B31) que la pipe du diametre étroite est
meilleure d'un point de vue de l'efficacité.

3. Principaux parametres Influence sur le débit d@ompage

D’apres Mr B. Collignon on peut déterminer les piraux parameétres Influence sur
le débit de pompage

3.1. Longueur du tube d’air

Certain forage, ou le rabattement était négligeable n'’a que linfluence de la
langueur immergée du tube d’air sur le débit dpakgif, toutes les autres choses étant par
ailleurs.

Le pompage ne s’amorce que pour une longueur igéeedu tube d’air suffisant,
pour des tubes d’eau de diametre intérieur [in(@ a 130 mm), cette langueur immergée
minimale n’est que de 10 a 20 metres.
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Le débit du dispositif augment trés régulieremeregc la langueur immergée, jusqu’a
un maximum trés net. Celui-ci indique simplemeng dg pression hydrostatique devient si
forte que le rendement du compresseur diminue &t pe faire nettement chuter le débit
d’air.

3.2. Longueur du tube d’eau

Pour autant que le tube d’eau soit e plus long que le tube d’air de (5 a 15 m), ce
phénoméne n’a guére d’influence dans les conditiaétuelles.

En effet, il ne pourrait intervenir que sus fgertes de charge linéaires en dessous de
I'extrémité du tube d’air, pertes de charge néglijes pour débits obtenus (guere plus de
20 I/s pour un tubage de 125 mm, soit 20 mm depkrtcharge par métre de tube d’eau).

3.3. Niveau dynamique

Le débit chute assez rapidement quand N.D augnmmesitesans annuler cependant tout-a-
fait, méme quand la langueur immergée ne reprégasaue 25% de la longueur totale du
tube d’air.

En pratique, il est donc possible de réaltes pompages d'essai a l'air lift dans des
ouvrages ou le niveau dynamique est trés profond eagager des longueurs démesurées de
tubage.

3.4. Niveau statique

Ce parametre n'intervient qu'a au démarrage de cesspur. En effet cette différence
(Lgir — N.S) qui détermine la pression minimale que le comgrassdevra pouvoir fournir
pour amorcer le pompage.

3.5. Pression maximale délivrée par le compresseur

Le réservoir tampon de compresseur est toujoursvpodiune soupape de sécurité qui
s’ouvre automatiquement pour une pression I'égetragpérieur a la pression nominale de
'engin. Il existe donc une limite pratique de lolegr immergée du tube d’air au-dela de
laquelle le pompage ne peut pas s'amorcer: c’ele qui correspond a une pression
hydrostatique en bout de tube d’air supérieure gréasion d’ouverture de la soupape .on a
donc la condition :

P, nominal

Lgir —N.S <
alr 10

V' Poominai - €XPrimé en bar ;
v Lar:enm.
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3.6. Pression de service

Il faut entendre par la la pression effectivem#itvrée par le compresseur, pression
qui dépend a la fois des pertes de charge sinclgtad’air (soit de la longueur et du diameétre
du tube d’air) et de la pression hydrostatique @ddae de tube dair (soit de longueur
immergée). On ceci pour le démarrage une conditémessaire sur la pression délivrée par le
compresseur.

Pnominal -3

Lgy —N.D < 0

Le terme 3 bars que nous avons introduits au ratedr du second membre exprime que
la pression effectivement disponible pour le ponep@goprement dit est inférieure a la
pression nominale du compresseur. En effet, lisconstaté en générale 2 a 3 bars de perte
de charge dans les tubes d’air courant.

3.7. Débit d’air du compresseur

Comme la pression de service, ce parametre n’estvi@ament maitrisable tout au
moins, il est possible de l'évaluer. Il est évidente le débit dair est un élément
déterminant de la densité de I'émulsion et dondéhit d’eau du dispositif (le débit d’eau
augment avec le débit d’air). Comme la plupart des\presseurs pourvus de vannes
accessoires( pour la purge ou le branchement @esdowtils) , est néanmoins possible de
dériver vers I'extérieur une partie plus ou momgaortante du débit d’air (en ouvrant plus
ou moins ces vannes) et ainsi de faire varier Ibitddu dispositif. Ceci est
particulierement intéressant lors des essais depagen Puisqu’il est ainsi possible de
réaliser plusieurs paliers de débit, avec le mémgoditif d’air lift, en jouant simplement
sur quelques vannes.

3.8. Section utile du tube d'eau

C’est I'un des parametres les plus importants pewendement du dispositif car il
détermine les pertes de charge provoquées pacildation de I’émulsion, pertes qui sont
on général considérables.

De méme, l'utilisation de trou de forage lui-mémanene «tube d’eau de grand
diameétre (12 "), permet d’obtenir, pour faibles tears de refoulement tout au moins,
débits remarquables, ici cependant apparait ungelimportante a partir de 30 a 35 m de
refoulement, le débit chute rapidement, pour s’éemaN.D.

Ceci correspond a une facilitée par I'écoulement tans un trou ou dans un tubage
de grand diamétre.
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3.9. Diameétre intérieur de tube d’air

Ce diameétre conditionne les pertes de charge ldariscuit d’air et donc le débit d’air
effectif.

3.10. Diameétre extérieur du tube d’air

Ce diametre conditionne partiellement la sectidke wisponible pour le passage de
I'émulsion et donc les pertes de charge correspirdale choix du diamétre du tube doit
donc étre fait avec soin : trop étroit, il provoqies pertes de charge inutiles sur le circuit
d’air, trop large, c’'est sur le passage de I'énaugiu’il les provoque. Les valeurs proposées
dans la publication Jonson sont raisonnablesa 25 % du diametre du tube d’eau.

3.11. Forme extérieur du tube d’eau
Aucune importance en général.
3.12. Forme de l'injecteur d’air

A premiere vue, la forme de l'injecteur d’air auubalu dispositif (droit recourbé, a
trous multiples,....) devrait étre un facteur déterani de I’homogénéité de I'émulsion et
donc de l'efficacité sur (b) et (c) de la figurdl-16), que nous n'avons obtenus que des
améliorations de 2 a 4% par rapport au simple tbi (a).

(a) (b) (©)
Fig. 111-15: Formes des injecteurs d’air
4.13. Facteur de submersion

Les pompes d’air lift correspondent a des conditidifférentes de submersion et des
ascenseurs, si 'immersion est trop faible le @arten ne fonctionne pas.

Submersion signifie toujours la profondeur de ladtote d'air en dessous du niveau
de pompage, plutét que le niveau d'eau statique enpuits.les meilleurs performances se

produit lorsque 60% de la compagnie aérienne désherge Si le pour cent de la submersion
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4. Conséguences générales

4.1. Choix du rapport d'immersion

Quelque soit le diametre de la conduite de refoaldme rendement de l'air lift croit
si le rapport d'immersion relative augmente, tangefla pression d'injection augmente elle
aussi.

4.2. Choix du diametre du tube

Pour limiter les pertes par frottements, le diaméln tube doit étre choisi tel que la
vitesse de I'eau ne dépasse pas 3 m/s a l'entriégbelull peut étre économique d'utiliser des
tubes de diamétre croissant a l'approche de laesale maniere a limiter la vitesse du
meélange qui se détend.

4.3. Choix du débit d'air

Le fonctionnement économique a lieu a faiblestdébair, les rendements maximaux
ne correspondent pas a des deébits liquides optimaux

Les rendements ne dépassent que difficilement @3 un fonctionnement optimale de l'air
lift.

4.4. Choix du diamétre de la conduite lors du refdement des grains solides

Dans le cas du pompage de solides, itlast que le choix des éléments de conduites
pose des problémes de résistance des matériauxesitance a l'avancement ... etc.
l'utilisation des tubes de diametre croissant aumeegu’on se rapproche de la surface est
indispensable, sinon les grains solides sortetd denduite comme des projectiles.

4.5. Influence de la taille et de la concentratiodes éléments solides

Le débit et le rendement augmentent si le diamé&ggvalent des éléments solides
diminue. La concentration des éléments solides dansroncon diphasique influence
fortement sur le rendement. Si I'on travaille auae concentration élevée de grains solides,
ce la signifie un accroissement exagere du poidsnélange et donc, une perte de rendement.

Conclusion

Ce chapitre est concentré sur les fonctions mattignes générales applicables aux
installations de la pompe de la technique air liftffet de plusieurs paramétres du dessin sur
la performance de la pompe du l'air lift est prééen

Cette conclusion est tirée a partir des résulteisriques, on déduit que :
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» les meilleurs résultats pour I'efficacité de pongmerespondent au grand
diametre de la conduite.

» L'efficacité de la pompe augmente avec augmentadiematio d'immersion.

» L'efficacité maximale a été observée pendant leasdude la limace.
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Chapitee J°V

Ltude expérimentale

1. But de I'expérience

Cet installation correspond a la production d'uritppar le systéme de pompage a
'aide du la technique air lift, Le but de cettepérience est de comparer les résultats
pratiques avec celle de la théorie.

2. Matériels

2.1. Eléments constructifs

» Compresseur d’air ;
Mélangeur ;
Régulateur de débit ;
Séparateur ;
Injecteur d’air ;
Conduite d’eau ;
Conduite d'air ;

yvYywvywyprw

¥

2.2. Instruments de mesure

» Déversoir triangulaire ;

» Réservoir cylindrique en plastique ;
» Diaphragme ;

» Chronometre ;

» Limnimétre.

2.3. Produits utilisés

» Air comprime ;
= Eau;
» Mercure.

3. Représentation de matériel

3.1. Air comprimé
Une masse d’air est définie par:

B+ Sa pression ;
» Sonvolume ;
» Satempérature.

Contrairement aux solides et aux liquides, trés gmupressibles, les gaz peuvent se
comprimer aisément. Cette opération consiste aroappr les molécules pour en faire tenir
un plus grand nombre dans un méme volume. Poaroceltilise un compresseur.
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3.2. Compresseur

Changement de I'état de l'air, par exemple si oih d@minuer le volume d’une
guantité d’air contenue dans une enveloppe, on anggsa pression.

L= =2

Fig. IV-1: Compresseur

3.3. Séparateur
Séparateur de dimension (Hauteur =27 cm, Diamé@ecm)
Pour séparer le courant diphasique (air-ead)eem parties :

» L’air sera évacué vers I'atmospheére ;
» L’eau sera orientée vers un déversoir triangulaire.

Fig. IV- 2: Séparateur

3.4. Mélangeur

Réalise le mélange air-eau en transmettant audkqigénergie donnée par l'air d’'une
maniére efficace.

» Le mélangeur ne doit pas résister au passage ideldas la conduite de
refoulement (5) et inversement, de ne pas résastgassage de I'eau dans
le mélangeur quand I'air comprimé n’est plus ingect
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» Le mélangeur doit contenir des ouvertures pourrasdi€¢coulement a
bulle dans la conduite d’eau pour cela on a forérd@s sur la section
externe de la conduite uniformément répartie (dgy 6 colonnes), avec
un diametre de 5 mm.

—

N
K&

Fig. IV- 3: Schéma réel et dessin technique de mélangeur
3.5. Régulateur de débit

Le régulateur assure un débit d’air constant.

3.6. Injecteur
On a plusieurs types d’injecteur :

» Injecteur ponctuel (verticale),
» Injecteur frontal (horizontale),
» Injecteur répartie.

Un injecteur frontale pour répartie la pression.

Le dessin de l'injection doit favoriser la formatide petites bulles.

3.7. Réservoir d’alimentation

Réservoir en plexi glace de dimension (Hauteur 5 I'n, diameétre extérieur = 24 cm,
diametre intérieur =16 cm) il contient deux trous :

» Premier raccordé ave le flexible (1) ;
» Deuxiéme c’est le trop plein pour avoir un niveanstant d’eau et permet de donner
les différents positons d’immersion géométrique h.

Fig. IV-4: Réservoir d’alimentation
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3.7. Limnimeétre

Un équipement permettant I'enregistrement et testrassion de la mesure de la
hauteur d'eau (en un point donné). Les hauteutsssoiwent exprimées soit en metre, soit en
centimetre.

Fig. 1V-5: Limnimétrie

3.8. Manomeétre

Manometre pour mesure de pression d’air qui varstgtcompresseur.

Fig. IV- 6: Manométre

4. Présentation de l'installation

Nous n’avons utilisé dans notre expérience unaliasion ayant la forme de tube en
U voir les figures (IV-7, IV-8).

La branche A permet de reproduire la pressiongstatet pour venue de plusieurs trop
plein (2) placés a différentes hauteurs(x) d’imnuersfin de stimuler la variation de pression
au niveau de mélangeur (4).

Cing trop plein sont fixés sur cette conduite afedntation (3) de diameétre extérieur 4
cm, liée a un réservoir cylindrique (2) dont leer@bnsiste a éviter les déversements lors de
'apport d’eau par la conduite d’alimentation.

Le réservoir muni d’un trop plein évacue I'excésall.

La conduite de refoulement (5) en pvc de diam&érenm et de hauteur.
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Cette conduite (5) débouche a sa partie supérgams un réservoir dit séparateur (6)
pouvant recueillir les débits liquides refoulésspdirigés vers le déversoir triangulaire (10)
qui mesure les hauteurs d’eau correspondant atlaghdes.

Les différentes dimensions du séparateur (6) (di@me30 cm, hauteur =27 cm) ont
été choisies de maniere et a réduire et a supplarteharge dynamique due aux vitesses
élevées du mélange sortant de la conduite (5) o de jets.

La partie inférieure comprend un mélangeur (4) stpaceé l'injecteur qui permet
'entrée d’air dans la branche (B).

Une prise de pression est placée sur l'injectdur dévaluer les variations de
pression dans le mélangeur, la conduite a I'intérdu mélangeur est perforée de trous qui
permettent au meélange air eau de monter le lorig denduite (5).

Un tuyau (11) parallele a la conduite de refouleimele I'injecteur au compresseur

cette disposition.
r ] —

" I, N
= gy, : = &
\ | —
—
Y
I i
[ g *
e _L‘
ﬂ’ | 10
/ ] . [T
- 'l: L
i =0 :G@E
| i Il l
J - u

L el

Fig. IV- 7: Description schématiqude l'installation
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Fig. 1V-8: Branche B de l'installation

5. Manipulations et mesures

Cette installation permet de comparer les tasulexpérimentaux et théoriques du
technique air lift,

Systéme de fonctionnement :

On alimente notre installation a partir de I'eauwle au niveau de laboratoire il se
déverse dans le réservoir (1), s’écoule dans lduwita(3) a I'aide de trop plein en obtient la
variation deo.

Initialement le niveau d’eau dans les deux brasost identique il correspond a la
hauteur statique de trop plein.

Un débit d’air comprimé est injecté a l'intériede mélangeur.

Au début le mélangeur rempli d’eau a la cote (olsd’action de la pression d’air le
niveau d’'eau diminue jusqu’a la cote (b) pour atlee la premiere série de trous d’ou I'air
s'échappe et s'introduit dans la conduite (3) Etve le niveau d’eau dans cette derniére.

On remarque :

» la rapidité d’ascension du mélange (air-eau) ;

» la formation d’une multitude de petites bulles devd plus en plus
grosses en remontant la conduite (5) et s'agglomgreur donner
naissance a une grosse bulle de forme apoide.

Le phénomene se déroule dans une discontinuité estte les deux phases air-eau, le

mélange occupe alors la totalité de la section alecdnduite (5) on reconnait par la
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I'écoulement bouchon ou configuration bouchon sjaccompagne d’'un nuage de petites
bulles qui a leur tour s’unissent pour former utr@abouchon.

Le mélange arrive a vivre allure au niveau de sdpar par jet saccadés di a lirrégularité du
volume du bouchon d’air.

Cette montée rapide s’explique du fait que la masdamique de mélange est
inférieure a celle de I'eau. La paroi d’'un bouclpmut étre considérée comme solide du fait
gue ce bouchon reste le méme durant son ascehsidtmmuchon entouré d’eau glisse dans la
conduite (3) et le mouvement qu’il provoque estsiire qu’on suppose turbulent lisse.

La masse volumique du bouchon d’air étant infegeufa masse volumique de I'eau,
le bouchon s’éléve en entrainant le liquide envieont.

A la fin de cette phase rapide dans le temps omrebsau niveau du mélangeur
remonte a la cote(a) .ce phénoméne de va et werdpete a une fréquence reguliere et on
peut en conclure que ce mouvement est oscillatoire.

Cette oscillation s’explique par la compressiotaatécompression de I'air.
» [ =90° (fixe)

B:L’inclinaison de la conduite d’eau avec I'horizoeta

A chaque fixation de, on fait varier le débit d’air pour obtenir le déiquide.

6. Etalonnage des instruments de mesures

L’étalonnage d'un appareil de mesure permet I'aiiticr des valeurs correspondantes
de la grandeur mesurée, et de déterminer les ¢timms@ appliquer aux indications.

6.1. Diaphragme

Le diaphragme est un appareil permettant de caerlaitlépit du fluide parcourant un
circuit hydraulique.

Dans notre cas il permet de déterminer le débit ¢far la mesure de la dépression
provoquée par un rétrécissement .le dispositifrte® dans la conduite (11) est appelé
élément primaire, la prise de pression et le trange la conduite ou I'appareil est installé
étant compris dans ce terme.

Un diaphragme placé dans une conduite crée une gdercharge importante pour
conséguence de réduire I'énergie du fluide et dbolotenir un débit réel.

La perte de charge entre les sections amont (Bva&t (6) reste faible. La différence de
pression entre les sections 5 et 6 est reliée bit. dé pression est constante non seulement a
l'intérieur du jet, mais aussi sur tout le restéadeection.
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La lecture sur le manométre a eau se fait graceivaaau de liquide contenu dans le
tube incliné. Tout d’abord vérifier avec le niveatuavec le pied ajustable que le manometre
est bien posé a plat. Puis vérifier le niveau zéro.

Fig. 1V-10: Prises de pression au niveau de diaphragme

d : diameétre de la conduite.

d, : Diametre minimum du dispositif d’étranglement.
S : section de la conduite.

section contractée 24

m : rapport des sections offertes.= 0,5.

section de la conduite - 40 -
X : coefficient de contraction de la veine.

AN N N N N

@ : Coefficient qui tient compte globalement des &caausés par le changement des
sections de prise de pression et par les résisancmouvement.

Les prises de pression sont placées aux distannestes :

d
fi=digg
d d
Y2234 %

La vitesse moyenne d’écoulement dans la sectiotraxife correspondant a la chute de
pression mesuréeP, peut étre exprimée par la formule.

4 P —P %
V. = 2 = J29Ah
Vx| YTy Vixem2Y !

sy . P . _ X
Le débit volumique est donné p&;,:= S.V. = WSZ,/ZgAh

En posant représente = \/% on aQ, = € S, /2gAh
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Ou € représente le coefficient de débit du dispositétrdnglement qui tient compte du
coefficient de vitesse d’approche.

Pour des faibles vitesses, la valeur de coefficamtdébit ne subit pas de changement
sensibles, le débit d’'un dispositif d’étranglemest proportionnel a la racine carrée de la

1
perte de chargkh dans le dispositif d’étrangleme@t. «< VAh, Q, = a'Ahz.
6.1.1. Etalonnage de diaphragme

Etalonnage de diaphragme revient a déterminer empetalement un coefficient. Ce
coefficient varie d'un diaphragme a un autre eest également fonction du nombre de
Reynolds basé sur le diametre de la conduite.

Le compresseur du laboratoire est pourvue d’'unhdégme doit I'élément secondaire
est un différentiel incliné.

Le compresseur est doté d’'une courbe d'étalonnageiabhragme voir (fig. 1V-11) qui
permet d’obtenir par interpolation le débit massigi1 (g/s)) en fonction de la dénivelée.

14

12

_—

10

Fig. 1V-11: Courbe d’étalonnage du manometre a eau incliné
Pour étalonner nous avons procédé de la maniérargai:
Une simple lecteur de la courbe d’étalonnage nquexmet d’obtenir le débit correspondant.
L'équation de la courbe est de la forgyg= a.Ah?
Pour la linéarité de I'équation on trace la droite
log(Qa) = f(log(Ahy)).

ENP/2011 73



Chapitee J°Y

Ltude expérimentale

1,2

R2=0,9985

08 — ———
0,6

0,4
0,2
0 T . T T .

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

log(m)

log(AP)

Fig. IV-12: Linéarisation de la courbe d’étalonnage de diapheag

6.2. Déversoir triangulaire

Le déversoir triangulaire en mince paroi est upasstif trés précis pour les mesures
de débits, trés faibles Q et il a une Large plagendsure.

Fig. 1V-13: Déversoir triangulaire

Il doit étre formé d’'une échancrure & symeétrique, située dans une mince paroi
verticale. La paroi du déversoir doit étre lissplane. (1-5)

8 0
Q = pge/29 tg DR

Cette relation est due a Thomseinle déversoir triangulaire est également apgdéléersoir
Thomson.

Ou:

Q : Débit (n/s);

u: Le coefficient de débit(a,h/p, p/B);

g: L'accélération de la pesanteur (9,81 m/s?);

8: L’angle formé par les parois de I'’échancrure;

h.: La charge piézométrique fictive ou hauteur deudase liquide
amont par rapport au point bas de I'échancrure (m).
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Trois dimensions de déversoirs triangulaires sostommandées par |'Organisation
Internationale de Normalisation:

Tableau. IV-1: u en fonction de 6

06(°) | 20 40 60 80 90 100

u 0,597| 0,582| 0,577| 0,577| 0,578| 0,580

Tableau. I V-2 : caractéristique de réservoir triangulaire

Gamme de débit (I/s Type de déversoir Lame d’eawbservations
correspondante
Max Min Max Min
0,2 35 Triangulaire type Y4 tgi(/2) = Y2 0 = | 5 40 H pelle > 45
28.1°) cm,
H canal >
85cm
0,4 70 Triangulaire type %2 tgd(/2) =% 6 | 5 40
=53.1°)
1a 20 | 70<Q,qx<1 | Triangulaire type 90° tgd(/2) =1 @ | 5 pour| 40 H pelle > 40
40 =90°) 1 (I/s) cm

Si le lit et les parois du canal d’approche sooigglés de I'échancrure on peut se
servir des formules suivantes:

» échancrure type 909;= H% [2g K2
» échancrure typé/,  0=u——+2g hY'?;

» échancrure typcl,\/4 ;1 Q =u12—5,/2g hg’/z .

Il est représenté sur la fig. IV-15 la variation chefficient de débitu en fonction de
'angle 8, selon les valeurs données au tableau. IV-1. Mowsons observer que la courbe
obtenue est une courbe en cloche, qui se compose dranche descendante et d'une autre

ascendante. Le coefficient de dépipasse par un minium tel que=x (minimum)= 0,577
pourd =70 °.
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0,6

0,595 -
0,59 |
0,585

0,58 - .

0,575 ‘
0 20 40 60 80 100 120

Fig. 1V- 14: L’angle 8 en fonction de coefficiept

Doncon a 0.577% < 0.597
k dimension de déversoir :
6 =35".
H = 20 cm.
-b=12 cm.
‘\ b 7 A
A Z
7 y H

\V *dz

Fig. 1V-15: Dimension de déversoir triangulaire

m Fixation de zéro :

On remplit le déversoir a un certain niveau enswite arréte l'alimentation, quand
I'écoulement cesse dans le déversoir on repérérte z

Par la suite on rempli progressivement le dévermagc relevement de lame d’eau, une fois
gue le niveau s’est stabilisé on mesure le débidé.

La mesure de deébit sera réalisée a l'aide d’'unrvésecylindrique gradué (hauteur=
30 cm, diametre extérieur= 20 cm, diametre intéri#8,5 cm et un chronometre qui
détermine la durée de remplissage du réservoir.
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Fig.1V-16: Réservoir de mesure de volume

Tableau | V- 3:Etalonnage de déversoir triangulaire

Nombre h’ (cm) log (h’) V (ml) t(s) Q (I/s) Log(Q)
1 2 0,30103 750 28,56 0,03 -1,58
2 2,5 0,39794001 1525 15,03 0,10 -0,99
3 3 0,47712125% 750 5,75 0,26 -0,88
4 3,5 0,54406804 1000 5,34 0,19 -0,73
5 4 0,602 1500 6,85 0,22 -0,66
6 4,5 0,653 1500 5,08 0,30 -0,53
7 5 0,698 4500 10,77 0,42 -0,38
8 55 0,740 2125 4,33 0,72 -0,31
9 6 0,778 3750 7,76 0,48 -0,32
10 6,5 0,812 1500 2,54 0,59 -0,23

On trace la courbe d'talonnageg(Q) = f(log(h’))
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0,00

y=2,3705x-2,0845

-0,20 RZ+0.9423

-0,40

-0,60

-0,30 /

-1,00

log(Q)

-1,20 /
-1,40
-1,60 /

-1,80

Log(h')

Fig. IV-17: Courbe d’étalonnage de déversoir
Log(Q) = b'log (W) +log (a)— Log(Q,) = 2,37 log (') — 2,08
Q, = 8,317 10~°3p”*

Le coefficient de corrélation : r=0,94

=y B gl Y
@’ =pEtgs2g 2 H —tg3\29

Tableau. V-4 : Mesure dau

h(m#*102 | 2 | 25| 3 | 35| 4| 45 5| 55

Q,(m3/s) 0,03/ 0,10 | 0,26 | 0,19| 0,22 0,32 0,4p 0,72
x* 1073

a’ 0,36 0,70 | 1,27 0559 050 051 0396 0,76

u 0,23| 0,44 | 0,74| 0,37 031 0,32 0,3 0,48

k Calcul d’erreur sur déversoir :

L - L, 74
Le deébitQ,; recueilli est mesuré par la formulgy = -

» U :Volume du bac ;
Bk t:le temps de remplissage du bac.
AQ, AV At

log(Q,) = log(V) — log(t) - o =7t
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» AV =30cm® = AV = 0.03 L: Erreur de lecteur sur le bac.
= At = 1s: Erreur de lecteur sur le chronometre.

L’erreur sur h de la lame d’eau déversatiog h = %
» Ah: Erreur du déversoir +erreur de lecteur+erreur ro@a par influence de la
tension superficielle.
» Calcul d’erreur sur le diaphragme

On a la déniveléadh, sur le manomeétre différentiel qui lui corresponddgbit massique
m = [g/s]

AQa _ A(Ahy)

Qa Ahy

Avec Qq(g/s)

A(Ahy) = 2 mm : Erreur de lecteur sur le manomeétre différentierreur d’exploitation sur
la courbe d’étalonnage

D’ou

On dresse le tableau suivant :

Tableau. 1 V-5: L’erreur sur le déversoir triangulaire

h (cm) t(s) V(1) Q (Is) At AV AQ: Ah

t 7 Q h
2 28,56 0,750 0,03 0,035 0,040 0,075 0,100
2,5 15,03 1,525 0,1 0,067 0,020 0,086 0,080
3 5,75 0,750 0,26 0,174 0,040 0,214 0,067
3,5 5,34 1,000 0,19 0,187 0,030 0,217 0,057
4 6,85 1,500 0,22 0,146 0,020 0,166 0,050
4,5 5,08 1,500 0,3 0,197 0,020 0,217 0,044
5 10,77 4,500 0,42 0,093 0,007 0,10( 0,040
5,5 4,33 2,125 0,72 0,231 0,014 0,245 0,036
6 7,76 3,750 0,48 0,129 0,008 0,137 0,033
6,5 2,54 1,500 0,59 0,394 0,020 0,414 0,031
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6. Explication physique de phénomene

Au début de I'expérience le systéme est a I'étédilibre statique, il se produit aprés
I'injection d’'un faible débit d’air, un déséquitid de ce systéme, Pour un nombre réduit de
bulles d’air ce phénomeéne reste quasi statiqueeesmnche pour un nombre élevé de bulles
une forte turbulence se manifeste, le systéme lesaifin de retrouver un nouvel état
d’équilibre statique et I'on se trouve en présedicen phénomene oscillatoire (oscillation en
masse).

Apres l'ascension des bulles un phénomene retoyreduit dés que les vitesses
d’écoulement sont élevées, ce dernier phénomendiest un changement de quantité de
mouvement.

Au niveau de mélangeur la pression d’air parviemaiacre la pression hydrostatique
I'air s’échappe.

En continue a perturber le systeme?a« AP,) voir Fig. IV-19 le systeme oscille cela
revient a une augmentation de la hauteur d’egl dans I'une des deux branches.

Le systeme commence a osciller autour d’'une noenpalsition d’équilibre.

En réalité la pressiorP() élevé le niveau dans les deux branches, maisjaed'air
d’échappe la situation est contrebalancée.

L’ascension de I'air conduit a une diminution derasse volumique dans la conduite
de refoulement.

La pression AP,) étant toujours constante, le défilement des buliBair est
relativement faible a des vitesses différentesimimlie suivant la hauteur, ce ci provoque
I'élévation du niveau d’eau jusqu’a une hauteur rdmn ou la pression dans la branche
d’alimentation devient suffisamment grand et I'egagne alors de I'espace et s’écoule a
travers les trous du mélangeur.

En augmentant la pression, le débit d’air s’accteiphénomene disparait des grosses bulles
et des bouchons apparaissent au niveau de l'injecte

L’oscillation diminue alors, grace a I'excés de gmien qui permet de vaincre ces
perturbations secondaires.

La valeur de ) se trouve changée non seulement par 'oscilladiorsysteme mais
aussi par alimentation dynamique ou la vitessa ptéssion, a la surface libre dans la branche
d’alimentation, sont différentes de celles d’urt étatique parfait.
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~.:1+ . :4— Conduite de refoulement
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Fig. V- 18: Schéma
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A
L1 Ll H P, +ap,
Equilibre statique Nouvel état d’équilibr

Fig. 1V-19: Schéma
» Débit d’alimentation
Le débit de la ville c’est le débit par le quelaalimenté notre installation

Pour cela on a réalisé trois essais a I'aide ddsenvoir cylindrique et un chronometre.
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Tableau. | V-6 : Débit de la ville

Nombre V(ml) t(s) Quite(ml/s)
1 5560 14,15 392,93
2 4600 11,13 413,30
3 4300 10,5 409,52

=3
Quitte = Z Quitte (i)
i=0

Conclusion

Ce chapitre décret le matériel qui peut étre @étitlans une installation de

Quine = 405,25 ml/s

pompage par air lift, et permet de donner le r@ellagu’une de ces appareils.

Ces apparell imite la gamme des essayes de cpdeametre tel que la

guantité de liquide déversé, la variation de ladaud’ immersion.

Il montre aussi la facilité de ce systéme, et @éomme aidé générale sur le

cout.
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Resultats, Analyse des résultats

D’aprés le chapitre IV, on a abouté a des résufietiques, et par la suite on va les
comparer avec les résultats théorique, car ce pastous ce qui est théorique peut se réaliser
en réalité.

Pour chaque profondeur d'immersion du mélangeurdétermine la valeur de débit
d’air injecté et le débit liquide avec instrumedésmesure.

Ensuite on fait varier la pression au niveau duamgéur en augmentant la hauteur
d'immersion absolue h.

Le tableau des résultats est dressé dans la pagmteudans lequel sont représentés
les paramétres suivants :

» P.:.Pression d’air a la sortie de compresseur. (bar)
» Ahgg, : Variation de la hauteur au niveau du manomefiféreitiel (1) a mesure, elle
nous permet de déterminer la pression a la sceteedarateur.

» Ah, : Variation de la hauteur au niveau du manomefiérdntiel (2) a mesure, elle
nous permet de déterminer la pression juste aéertu mélangeur.

Pna = PmergDhma

» pner = 13,6.103% kg/m3;
» =9, 81 ms?
» p,. Masse volumique de I'air comprimé juste avant isgection dans le mélangeur.

Pour un processus isothermique.

_ P
pa - RT
R = 0,00287 bar. m?
- kg.°k

» Q, : Débit d’air obtenu a 'aide du diaphragme.(g/s)
» Q,: Débit d'air a I'entrée du mélangeur :

Q. _Q Pc (L/s)

Pair ' Pmaél
1.1. Variation du débit liquide en fonction de délid’air pour différentes a

Le débit liquide est plus important pour un coedit d’immersion relativex
constant.
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¢ 0=0,21
Tableau .V-1 :débit d air, débit liquide pour alpha=0,21
P, Ahy | Qu(g | Ahpme | Ahgg, | Ay Q | Qq Ppa | pa(Kg/
(bar) | (cm) /5) (em) | (ecm) | (em) | (Us) | (I/s) (bar) m?)
10-1 1071
0,5 0,6 0,55 7 2 1,7 0,03 26 0,93 1,1
1 1,6 0,88 9 2 13,1 4.0 5( 1,2 1,5
15 3,6 1,31 11 2 12,3 34 75 15 1,8
2,25 4.4 1,44 16 2 13,3 4,1 59 2,1 2,6
2 3,8 1,34 14 2 10,8 2,5 63 1,9 2,3
3,25 6,6 1,75 24,3 2 12,3 3.4 4,5 3,2 3.9
2,5 5,2 1,56 17 2 13,2 4.1 63 2,3 2,8
¢ 0=0,28
Tableau .V-2 :débit d'air, débit liquide pour alpha=0,28
P, Ahy | Qu(g | Ahme | Ahgs, | Ahy Q, Qa Pna | Pa(Kg4/
(bar) | (cm) | /9 | (em) | (em) | (cm) | (Us) |(Ws) | (bar) |™)
0,25 2,6 1,12 5 2 9,6/ 0,0051,611| 0,067 0,081
0,5 2,5 1,09 6 2 30,4 0,030r0,329| 0,080 0,097
0,9 3,5 1,29 8,5 2 23 0,015/4,283| 0,113 0,138
1,75 4.8 1,50 13,75 2 28 0,02%4,355| 0,183 0,223
2,25 7,1 1,82 17 2 30,9 0,03B5,473| 0,227 0,275
0,75 4.8 1,50 8 2 17,8 0,0081,476| 0,107 0,130
2 6,4 1,73 16 2 30 0,02%2,468| 0,213 0,259
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€ 0=0,39
Tableau .V- 3:débit d air, débit liquide pour alpha=0,39

P, Ahy Q;z(g Al Ahsép Ahy Q Q. P pa(Kg/
(bar) | (cm) |/ | (em) | (em) | (em) | (Us) | (Us) (bar) | ™)

0,475| 0,4 0,45 6,5 8,4 0,0014 23,3633 0,0867 5310
1,25 2,2 1,03 15 18,5 0,0091 26,4369 0,2001 0,243
0,75 1,2 0,77 11,5 21,6 0,0133 20,1008 0,1534 8631
1,75 3 1,20 16,5 25,7 0,02¢ 35,5645 0,2201 Q267

2,75 5,4 159, 235
2,5 4,8 1,50 18
3 6,5 1,74 24

24,% 0,017 53,6468 0,2401 0,2P16

NN D[N NN N

1

259 0,0205 36,6612 0,3135 80,3
9
7

26 0,020/ 41,96p5 0,3202 0,3887

Tableau .V-4 :débit d'air, débit liquide pour alpha=0,5

P, Ahl Q;;(g Ah'mél Ahsép Ahl Ql Qa P pa(Kg/
(bar) | (cm) | /| (em) | (em) | (em) | (Us) | (Us) | (bar)| ™)

0,4 0,45 0,25 9 4 19,3 0,010 6,414 0,120 0,146
1 0,70 | 0,625 12 4,25 354 0,043 14,079,160 | 0,194
18,110,200 | 0,243

1,6 0,88 1 15 3,75 38,4 0,053

3,2 1,23 1,6 12 3,25 40 0,088 63,439,160 | 0,194
2
7

0,9 0,67 0,5 10,5 4,3 38,1 0,01 13,970,140 | 0,170

6,4 1,73 2 22 3,75 42,5 0,06 33,040,294 | 0,356
2,2 1,03 1,25 17,5 3,6 40,4 0,060 19,426,233 | 0,283
6,4 1,73 3,25 32 4 40,2 0,099 25,378,427 | 0,518
0,1 0,23 | 0,125 5 4 0 0,000 5,297 0,067 0,081
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€ 0=0,68
Tableau .V- 5:débit d air, débit liquide pour alpha=0,68
P, Ahl chz(g Ahmél Ahsép Ahl Ql Qa P pa(Kg/
(bar) | (cm) /9) (em) | (cm) | (em) | (I/s) (I/s) (bar) m?)
0,25 0,6 | 0,55 8,5 4 22,3 0,014 8,797 0,113 0,1
0,5 0,8 0,63 11 4 457 0,080 12,027 0,147 0,1
1,75 4 1,38 21,5 4 47,y 0,089 24,000 0,287 0,3
2,75 6,4 1,73] 27,5 42% 457 0,080 29,076 0,367 49,4
0,75 16 | 0,88 15,5 4 457 0,080 12,725 0,207 0,2
1 2 0,98 16 4 48,9 0,094 17,747 0,213 0,2%
7,8 190| 3,75 34 4 42,1 0,066 28,5H6 0,4{53 0,5
0,0045 -
0,004 -
—-\
0,0035 -
0,003 -
0,0025 -
e th
Ql(l/s) 0,002 -
exp
0,0015 -
0,001 -
0,0005 -
O T T T 1
0 20 Qaq/s) 40 60 80

ENP/2011

Fig. V- 1. Q; = f(Qp) pour 0=0.21
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0,04
0,04 S~
0,03 { "
1
0,03
Q
= 0,02 7
(o4 ¥ —th
0,02 7
¥ = =exp
0,01 7
f
0,01 f
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Qa(l/s)
Fig.V-2: Q;, = f(Q,) pour a=0.28
0,03
0,03
f ~
0,02 =
- V4
= 0,02
g th
0,01 = =exp
J
0,01 /
0,00 I
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Qa(l/s)
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Fig.V-3: @, = f(Q,) pour o= 0.39
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0,08

0,07 / ~

0,06

1/

0,05

Ql(l/s)

0,04 ‘

—t h

0,03
Série2

0,02

0,01 +—-

0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Qa(l/s)

Fig.V-4: Q; = f(Qg) pour o= 0.5

0,14

0,12

0,10 /
0,08

0,06 / ——th
0,04 / exp
0,02 /
0,00 /
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500

Qa(l/s)

Ql(l/s)

Fig. V-5: Débit liquide en fonction de débit d’air powsr 0, 68
1.2. La variation de débit spécifique en fonction & I'immersion relative

Pour un fonctionnement optimal de d’air lift, lebitéspécifique q est obtenu en faisant
le rapport du débit d’air optimal sur le débit lide optimal.

Ces deux derniers sont obtenus en tracant lanémgda courb&), = £(Q,) -
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Resultats, Analyse des résultats

Tableau .V- 6 variation du débit spécifique q en fonction dentnersion relative:

o 0,21 0,28 0,35 0,5 0,68
L 51 65 20 21 11,5
Qa opt(_)
S
L 0,00416 0,029 0,03 0,06 0,08
Ql opt(;)
q 12259,6154 2241,379 666,666 350 143,75
14000
12000 R
10000

6000

\
\
\

=f=eXp
4000
2000
0 ———
0 0,2 0,4 0,6 0,8
alpha
Fig. V-6: Débit spécifique en fonction de
1.3. Variation coefficient de débit en fonction de eta
Tableau. V- 7:Coefficient de débit
v} 0,21 0,28 0,5 0,68
q 12259,615 2241,379 350 143,75
KQ., 0,015 0,040 0,134 0,244
KQexp 0,012 0,059 0,146 0,264
KQ¢n/KQexp 1,215 0,680 0,920 0,926

ENP/2011



Chapitee <Y

Resultats, Analyse des résultats

KQp
KQexp

= 0,936

D’apres ce rapport on remarque d(@,,, proche de KQ.p,

En faisant une comparaison entre la courbe deglaW7 et la courbe fig. V-7 on
constate qu’elles ont presque la méme allure, maipetit décalage existe entre les deux
courbes.

Ce dernier est di aux erreurs de lecture, et dlingtnts de mesure.

14000

Fig. V-8: Coefficient de débit en fonction de débit spéciéiqu

1.4. Variation de la perte de charge en fonction ddébit spécifique g et en
fonction de I'immersion « :

Le coefficient de débit spécifique de lair liftteketerminé d’aprés la relation (111.38)
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Tableau .V-8 pertes de charge, coefficients de résistance

R

N

—— 4 - = — — —

+ - -

~

T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
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|

|

|

|
R

14000

o

~

=Y
S

a
sL___
S
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8L __
S

a
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gL ___
S

-

gl __ - __
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S

-
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8

S

Fig. V-9: Perte de charge en fonction de debit spécifique
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a 0,21 0,28 0,35 0,5 0,68
h(m) 0,4 0,545 0,684 1,04 1,385
H(m) 1,51 1,4 1,261 1 0,654
q 12259,615 2241,379 666,666 350 143,75
Q,(m3/s).103 | 0,00416 0,029 0,03 0,06 0,08
pa(K,/m?) 0,081 0,446 1,497 2,849 6,908
aa'. le 65430,421 | 11747,7183 3494,625 1749,405 718,977
aa’.10° 378 13,968 3,883 0,485 0,1123
P,, (bar) 0,021 0,028 0,0035 0,01 0,068
aa’. Q,Zn. 1010 963,24 5,7451 0,155 0,0213 0,00343
( T
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16

14 \
12

10

aa'*10°®
(o)} [oe]
=

4
2 N
rre— o
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
alpha
Fig. V-10: Perte de charge en fonctionae
16
14 /
12 /I
10
N 7
o 8 /
(5]
(4]
6 —o—Sériel
4
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Fig.- 11: Coefficient de résistance spécifique de I'air lift

2. Interprétation des résultats

Afin de déterminer un domaine de fonctionnementnogit du systeme d’air lift,
faisons l'interprétation des différentes courbes$ogction des caractéristique principalesq,
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Resultats, Analyse des résultats

2.1. Variation Q; = f(Q,)
Cette courbe nous permet de voir la variation chitdiéuide en fonction du débit d’air

Pour des déférentes immersions obtenues absolpes i@latives ) le débit liquide
maximum est différent ainsi le débit d’air minimal.

En faisant varier 'immersion relative , on remarque que la valeur de débit liquide
augmente contrairement au débit d’air qui diminuecaaugmentation de

La diminution du débit d’air s’explique par le faigue la hauteur de refoulement H
diminue lorsquex augmente.

D’aprés la caractéristique énergétigue der lldi donnée, on remarque que les
rendements maximum de systéme ne correspondemiupdébit liquide maximum mais a un
deébit liquide inférieur.

Le débit liquide est optimal et peut étreteoln en tracant la tangente a la
courbe(Q;) = f(Qq)-

2.2. Variation g=f(a)

On remarque que le débit spécifique g diminue quamdnersion relative augmente.
Et inversement, quard augmente, la hauteur de refoulement H revientgetile débit d’air
nécessaire pour élever le liquide a cette hautede\lient faible, et lorsque devient faible la
hauteur de refoulement H tend a devenir trés gaewant I'immersion absolue h, ce qui
nécessite un important débit d’air et donc un irntgrardébit spécifique.

Pour les grandes valeurs dele débit spécifique q est faible , donc un débstird
relativement faible devant le débit liquide , cei dmisse penser a un fonctionnement
économique du systeme , mais comme la hauteurfadement H dans ce cas est trés petite
devant 'immersion absolue h , le systeme devientintéressant dans la pratique.

Par ailleurs pour des petites valeursodie débit spécifique g est important donc des
valeurs tres importantes du débit d’'air d’ou unenge dépense d’énergie pour donner
finalement un débit liquide insuffisant.

D’aprés ces deux considérations on est amené &etraun domaine de fonctionnement
optimal et économique su systéme.

Pour les débits spécifiques relativement faibles limite la valeur de I'immersion
relativea dans l'intervalle suivant

0,28<a <0,39
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Resultats, Analyse des résultats

2.3. Variation perte de résistance

Le coefficient de résistance est un coefficiantanglobe toutes les pertes de
charge qui peuvent étre occasionnées le long denlduite de refoulement.

D’aprés la courbeaa’,,, = f(a) on peut remarquer que pour des immersions
relatives ¢) importantes la hauteur de refoulement H estfaibde ce qui explique les
faibles valeurs de la résistance.

Par contre lorsquex diminue la résistance augmente car la hauteur de
refoulement devient importante.

En ce qui concerne la courber’,,, = f(q) .On remarque que pour les faibles
valeurs de débit spécifique correspond une faiBlistance, et pour des grandes
valeurs des débits spécifique correspondant delgsavaleurs de la résistance.

En effet lorsque la quantité d'air injectée dangriélangeur est faibles, les
pertes d’énergie le long de la conduite de refoeld@nsont faibles par contre lorsque la
quantité d’air augmente et donc q augmente le lmudle trouve perturbée ou et on
aura I'apparition de la configuration annulaireles pertes par glissements sont trés
importantes.

2.4. VariationKQ = f(q), KQ = f(q)

On remargue que le coefficient de débit augment #megmentation de coefficient
d'immersion relativea elvé.cela s’explique du fait que si est grand la hauteur de
refoulement H diminue est la hauteur d'immersioaulgmente , donc dans ce cas il faut un
faible débit d’air comprimé pour obtenir un délmuide suffisamment grand .

La courbe KQ=f(g) montre que pour un débit spéaiiq faible le coefficient de débit
KQ est grand.

La représentation graphique de variations du diéhitde en fonction de débit d’air
pour plusieurs valeurs différentes de I'immersielative o fait apparaitre I'existence d’un
point optimal correspondant a un rendement maxirdurgysteme de I'air lift.

De ce point de vue on a pu tirer un parametre awbinanel q appelé deébit spécifique
qui est le rapport du débit d’air et du débit lidgii correspondant a la configuration bouchon
pour laquelle le transfert d’énergie est quasinetate.

Les deux parametres adimensionnelst g ont d'ailleurs été mis en évidence par
analyse dimensionnelle.
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Les courbes expérimentales, possedent toutes leeraflore que celles obtenus par
d’autres expériences et confirment ainsi la théorie

Moyennant certaines pertes d’énergies qui sontlig@ges en majorité au niveau du
mélangeur, le systeme est auto-réglable du fait gavaille en régime turbulent lisse et par
une simple manceuvre sur le débit de gaz.

Enfin la constitution d’autres parametres adimemséds nous a permis de tracer la
caractéristique et de faire apparaitre un itéevcommun pour quel systeme a air lift court.
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Conclusion Geénevale

Une technique importante testée dans ce projetl@iaitift

Ce modele, permet de résoudre plusieurs problemss gans la pratique, tant dans
les domaines hydrauliques que choisi permis taaitdes, vu sa facilité de construction, son
revenu économique en puissance fournie et sa ditgabi

Il a été envisagé, a partir de la détermination a@actéristiques énergétiques, ou il
prend des différentes configurations des écoulesrgiphasiques en fonction du débit d’air et
du rendement de ce systeme de pompage.

L'un de ces domaines est le développement du sgstéen pompage par cette
technique, qui est un sujet de recherche trés im@mpobren mécanique de fluide. Car le
pompage ordinaire ne peut pas répondre a certaimgations technologiques surtout le
levage a des hauteurs tres profondes, et le twansprtical des liquides ainsi que les
mélanges du solide-liquide. Les objectifs de cd@tude évaluent les performances du
fonctionnement de la pompe sous des conditiondépeéminées et de I'optimisation des
parameétres apparues lors de I'utilisation de lag@mpour les mélanges biphasés air et eau.

Sur cette idée, nous avions développé la deuxiearteee ce projet qui fait I'objet
d’'une étude pratique de la technique air lift, nnagas sommes intéressés a, I'extraction d’'un
puits d’eau, Pour cela, on a essayé de constragepatite installation de pompage par cette
technique, on jouant sur les différentes caradiguss (immersion relative, injection d’aie},
découvrir d’autres problemes inhérents a ce gesrplbitation.

Lors de nos essais expérimentaux, il en est resgorffectivement les résultats
pratiques sont conformes au résultat théorique.

L’objectif que nous nous sommes fixé est celui defdcilité de construction de
pompage air lift.

Par la suite, nous avons abordé les difficultéssli@ notre installation et essai de
développer cette aidé par exemple application d¢ysteme de pompage pour I'extraction
d’'un solide cas multiphasique, le diagnostiqueceasysteme (faire changé le type de fluide,
linclinaison de conduite de refoulement, détermina capacité de compresseur),
automatisation de systéme pour facilité la maipoh. Réutilisé cette technique dans un
autre domaine tel que le systeme d’aquaculture.
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