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TRANSFTRT DE CHALEUR EN LIT FLUIDISE CAZEUX

RESUME

L'étude a porté sue 1le transfert de chaleur gat=parol
( lors de 1'écoulement du gas seul : air ), gag—solide - suspensiocn-perci
en 111; fluidisé gazaux 'inflﬁenoe du. déuit du gav et du diamdtre deg
particules solides (silice-gel', elumine, tilles de verre, catalycous A
sable, poudre de verre) sur les différents ceefficionts de toansfor’ a .
étudide, le coefficient de tranafert gaz—solide owe™ aves le 1éhit Glair
et Je diamditre des particules. 12 ocefficient d» *vansfert segpensicn-parct
augmente avec la présence des particules dans la coloine et Lorsgus

taille des partioulcs diminne
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Tae work is relaeted do gas—wall {(Ficw of s ~ions 5 aiv)

gas-soluds and suspeanion-wall beat transfer 1 g -fluldizol bed. 7%

influence of Tlow velocity of ges and nolid payiloles disnstew

L%

alumne, glass spheres. catalyst, sand, glas pc_w\"ier) has bean fmron! g
ded, It has been found that the Iransfer coefiiociont betucen Ene gl

solids ircresses with flow velccity of ~as znd particles diama. ;.ig,
to suspension-wall hess at tr-nofor goo*ficient. .4 inoreases with the

presence of parteles in the cuvliun and whan the sizc of pariiclos decreases
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surfaoce spécifique de la couche de pwrtioules solides
chaleur spéoifique du gaz

chaleur spéoifique des partioules solides

diamétre de la colonne

diaméire de la sphére équivalente ayant méme volume que
la partiocule

diamétre de la bulle

débit massique du gaz

flux massique du gaz

accélération de la pesanteur

coefficient de transfert de chaleur gaz - solide
Coefficient de transfert de chaleur suspension - paroi
coefficient de transfert de chaleur gaz - paroi
coefficlent de transfert de chaleur loocal instantané
coeffioient de transfert de chaleur local moyen
coeffioient de transfert de chaleur partiel bulle—nuage
coefficient de transfert de ochaleur global bulle ~ nuage
perméabilité du milieu

oconductivité thermique du gaz

oonductivité thermique des particules solides

épalsseur équivalente de la ocouche de suspension
épalsseur du film de gaz

débit volunique du gaz

rayon de la bulle

surface bulle - nuage

température du gaz 4 l'entrée de la 2dne d'étude

température du gaz & la sortie de la z0me d'étude
température moyenne de la paroi

température moyenne du gaz au centre de la colonne
température des particules solides 3 7 = Za

température moyenne de la suspension au centre de la colonne
vitesse relative de la bulle

vitesse du gas chaud
Vitesse terminale de chute libre d'une particule unique

Uminf = vitesse du gaz au minimum de fluidisation

Vb
Z
Zg,

volune de la bulle

hauteur du 1it
hauteur de la zdne active



b{b = volume de solide _g._za_;rla la 5_1._1_3 $

volume des bulles
= viocosité dynamique du fluido
rh = facteur effectif de transferi de chaleur
Emtnt =porosdté du 14t au minimum de fluidisation
£ = porosité de la couche fluidisé
pe = aaaee volugijie da- gasl- ' 11.
'fg‘- masse volumlque des partiocules sclides

S . seotion de la colonne

e ——— — — — — —— ——— — — —

Nombre adimensionnels 3
— Nusselt ( yu ) _hiD_

Kg
- Prandlt {pr ) = Cpg
Kg
- Reyholds (Re) = U, D.fg
T,
Tin. U = &.
- R‘Bynoms/parl:ioule(iep = I;g.’.___P. '

{
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1. Introduction

Les installations 3 lits fluidisés sont utilisds par
1'industrie chimique depuis plus de quarante ans pour divers
traitements de matérdeuX pulvérulents, que ce soit pour des
cpérations physiques xg‘%hage, transport) ou en tant que réacteurs
chimiques (@packing catalytique du pétrole et traitements des
résidu®, grillage des minerais sulfurés, gazéifioation du charbon
élimination des déchets,,,,, etc)

Le 1it fluidisé permet de réduire les résistances externes

en assurant un niveau de turbulence élevé autour des grains solides,
Cette forte agitation des particules solides créile par le passage
du gaz rend la température du 1it quasiment uniforme, d'ol le
comportement du 1lit fluidisé comme un échangeur gaz — solide( 8).

D'autre part, le 1lit fluidisé présente des avantages
remarquables 3

— mélange et ciroulation intenses des particules solides
eu sein du 1it ( c'est 13 un caractire important pour 1'élimination
des décheta ) @)

~ trés bonne isothermicité(4).

— grands coefficients de transfert de chaleur entre
les grains de solides et de fluide, d'une part, et entre le 1lit et

les surfaces d'échange de chaleur d'autre party c8s coefficients

sont 10 & 20 fois supérieurs - a ceux obteru® en 1it fixe,

Quant aux inconvénients majeurs liés & l'utilisation
des lits fluidisés, ils découlent généralement de 1'obligation
de maintenir les particules en suspension,

~ le court — circuit par les bulles qul le rend peu
performgnt et peu sélectif(4),

— coflit énergétique plus important que celui des
installations classiques(S).

Vu 1l'importance actuelle de l'utilisation des lits
fluidisés due partiellement aux améliorations thermigues entre
les deux phases et également entre 1g suspension et 1la paroi,
nous avons travaillé avec six types de particules de propriétés
physiques différentes dang le but de connaftre les différents
coefficients de transfert de chaleur h G_s(gaz 5 solide),hs_p
(suspension - paroi) et hG_P(gaz — paroi), de voir 1'influence
des propriétés physiques des particules sur ces derniers et de

proposer des corrélations scns la forme Nusselt (h1) = 7 (Reynolds),
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2-

2) - Transfert de chaleur en 11t fluidisd:

2-1. Pmraméires influengant le Processus de transfert:

2.1.1. Problémes de mesure des températures:(2)

La température du fluide dans le lit est mesuré par
soit un thermocouple non protégé soit un thermocouple protégé contre
le contact avee. les partiocules solides, Dans chaocun des cas, la
précision de 1la ;asure est faible,et ce en raison du contact périodique
(bien que bref) entre les partioules solides; 1la Jonotion au thermocouple
indigque la température intermédiaire entre celle des particules solides
et celle du fluide,

Lo température des partiocules solides ést estimée

indirectement: i

—elle est assimilée & la température du ga% 4 la sortie du
1it quand celui-ci ast suffisammatit haut,

-clle peut tre déduite d'un bilan de chaleur(méthode
calonimétriqus), '

- Rlle peut &tre déterminde direotement par une petite sonde
plongée au sein de quelques particules,

2.1.2. Bffet des propristés thermophysiquos des

partioules et du fluide:

La conductivité thermique du matériau solide Kg n'a
pratiquement pas d'influence sur le coefficient de transfert de chalewr
(2). La condustivité thermique,kg, est la propriété physique du fluide
qui a wne grande influence sur le transfert de chaleur: lorsque.

kg augmente h croft approximativement d'une puissanoe de 1/2 a 2/3(2 /

2.1.3. Effet de la vitesse du fluide,de la taille

des particules et leur forme:

Au fux et 4 mesure que la vitesse du fluide croft le
cocfficient de transfert de chaleur h suspension-paroi BgRLS
Jusau’t uwne valeur maximale hmax’puis il déorpitjceci est dfl au fait
que les particules moins denses entrent moins en contact avec les

pois ot éliminent moins la couche limite (2)
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Fig 1. Influence de la vitesse du fluide sur le coefficient de
transfert de chaleur ha;p 1 accroissement de hﬁ__:p
2 diminution de hs_p(a) 1it fixe(b) 1it fluidisé(ge)

D'autre part, les coefficient de transfert de chalcur
ga%~solide scnt asses élevés pour des particudes sphériques ot
lisses(2)

2.1.1 Influenoce de la hautcur du 1lit et de son diamdtre

Le ocefficient de transfert de chaleur décroft lorsque la
hauteuwr du 1it crpit, oceci est di essentiellement 2 la qualité de
la fluidisation, autrement dit & 1'homogénéité qui diminue dés que
la hauteur du lit croft(2).

L'influence du diamdtre ne peut &tre estimée & priori, ni

guantitativement ni qualitativement(2), alors il serait préférable
de oomsidérer une hauteur inférieure ou égale au diamdtre du 1lit,

2.2, Modéle proposé en fluidisation hétérogdnes

mn modéle tenant compte de 1'écoulement du fluide & travers le
1it et des différentes interactions fluide —solide permet une
meilleure connaissance ot oomprdénsio; du processus de transfert
de chaleur;

2.2+1. Hodéles relatifs au transfert gaz—solide:

Bes modéles sont fondés essentiellement sur 1l'analyse du
comportcment des bulles de gaz dans le lit, Cette analyse permet
do distinguer deux situations extrémazgg)

-s8i les partioules sont relativement. grosses et les débits
gageux élevés, on observera des bulles s'élover assez lentement &

travers le litj



BRI N W S 2

--4_..

- pour des vitesses de gaz plus faibles, il se
ferme des biilles rapides dont la vitesse ascensionnelle est
supérieure & celle du gaz,

IR [ 1edéle de Davidscon ET Harrison 3

Hypejhéses 3 (1)

- La bulle de gaz n'a aucun contact aveo les

particules, elle est de forme sphérique dans le ocas tridimension—
-w}. et cylisdspique: dans le cas bidimensionnel,

- Quand les bulles g1élé ent les partiocules se meuvent
autéur d'elles, comme si octétait un fluide : noompressible de masse
velunique apparente i=s (4= Eminf )

- 1e gaz s'éooule dans la suspension comme un fluide
visqueux incompressible, et la vitesse relative eatre le gaZz et
le solide doit satisfaire la loi de Darey i

U}g‘aﬁ — Usalige )x g——-]%% ) ((1) K perméabilité du milieu

et cemme cendition, la pression dans 14 pulle est constante

péscription du modéle 3

La figure(2) illustre bien le medéle de bulle de ga
1a bulle est entourée d'un nuage de solide et suivie par un
gillage tandis qu'elle se déplace dans une suspensien gaz = solide
uniferme de plus faible yporcsité, sensiblement égale & la valeur
de cminf {4)

Le mouvement ascensionnel de la pbulle proveque des
échanges de matiére dans le solide et dans le gaZ,

Le mouvement d'écoulement du gaz est déterminé par
1télevation lente o rapide des ¥ulles ( voir fig 3 ) s

— mouvement lent des bulles ( an petites bulles I

la vitesse relative de la tulleUbr est inférieure & celle du

gaz dans la suspension, soi%-, Ukr < Ug™. mz"ﬁirnf (1)
ve : vitesse du fluide
Undnaf s vitesse du fluide au oinimun de fluidisatien
7 minf 3 porcsité du 1lit au minimum de fluidisation
U™ mouvement rapide des bulles (-au. grosses bulles)
Ut > UEBE_‘“F dans ce ocag, le gaz enire par la partie inférieure
/
de la bulle et en soft par son sommet ‘(1) .
1
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Transfert de chaleur dans le modéle de bulles de gaz ¢t 1

On_considére les bulles de gaz c chaud dans le 1it froid,

Chaleur perdue par I Chaleur regue par chaleur cédée en zma.grai
Le gaz dans la bulle| = | Le solide dans la bull +{ oh elle est entieremeni
— dp " _— e, —J L_absorbée I o
- /& fpeg —= p BE
' dt ’h(Tb"T) +(Hbob (T a) (2)

(Hb )'b = coefficient de transfert de chaleur du gaz entre
° bulles et nuage.

= tenpérature du gaz de la bulle, i 1
() 3 L6 o ) &
u » _ St
bo’b = 7 aves h, = 0,975 g Cog p cpg .’ a
U c ,.% % = 5/4
(Byodo o 4,5 ming-b E T8 g (k, Opg 27 8 * (R 2L (3)

2.2.1.2. modéle de Kunii B¢ Levenspiel 3

Kunii et levenspiel ont proposé un modéle repesant
sur l'analyse des échanges entre le gaz de la bulle, du nuage et
de la suspension|g:,

2.2.2., Modéles relatifs au transfert 1it — paroi i

On distingue deux classes 3
a — la résistance au transfert 4 1l'intérieur d'une
région relativement mince ( <dp 2 la paroij
b — la réevistance au transfert dans une couche de

suspension relativement épaisse (>dp ) adjacente & la parei,

2.2.2.1. Modéle de levenspiel et yalton s{1)

Hypethése s la résistance au transfert est due au film minoe de
gaz & la paroi,

Dégscription du modéle 3

Levenspiel et Waltin considérent 1l'action destructrioce
des solides descendant sur le film de gaz comme respomsable de la
diminution de 1'épaisseur du film effectif et de l'augmentation du
transfert (fig 4 ).

Résultats 3

Conocernant le coefficient de transfert de ohaleur lit—
parci, les auteur proposent les relations suivantes 3

a = pour l'écoulement laminaire & la paroi, nous avons 3

h
o= lit—paroi L 0s:417 2 3 (4)




-t -
b - pour lfécoulement turbulent prés de la région de la
paroi 1
h D
, lit—-parci 8502 4 1
Nr® - s =y (1 -Eminf)5 R 5 (5)

€ A2

2
I ; 2
aved g = (14 1322 3 5~ Bj/q; B, = O:478(1——£minf)? 119'5‘1

Crest un résultat pour la fluidisation du charbon; du
verre et de catalyseur & base de silice,

2.2.2.2, "odéle de Mickley et Feirbrnks s

Hypothése : le contact de la suspension fournit la résistance
au transfert,

Désoription du modéle @

I1 considérent un paguet d'éléments de la suspension

comne le véhicule du transfert de chaleur ( fig, 5 ).
Résultat 3

La conduction & 1l'état stationnaire commencera par le
contact, ¢t & un temps * 1o coeffioient de transfert de chaleur

local instantané est donné par 1

ips ? Cpaleur spécifique des particules solides
ks : conductivité thermique des particules solides

I coefficient de transferd de chaleur local au temps moyen est @

(7=}
by - /hwi (%) at (1)

©
(t) - Fraction de la surface ococupée par des paqucts
d'dge compris entre t et t 4 dt

les c:oe:t“fic::‘.erﬂ:sh.mr ne varient pas avec la p?sitibn
alors gque les coefficidntslhd_fluctuent nettemant. lLes valeurs
faibles de hwi peuvent &tre attribuées au mouvement des bulles de
gaz au deld de la surface et l'augmentation brusque de hwi peutyy
&tre attribuée & 1l'apparition d'un paguet frais de suspension 2 la
surface (1,

2.2.2.3, “0déle de Van Heerden et Van Krevelen : 1,

Hypothésc 3 La résistance au transfert d'une part reste dans lc
film ninoe & la paroi et est fournie par le contact dc la suspension

de l'autre,
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Description du modéle 13

I1l; considérent aussi bien la résistance thermigue du

film de gaz mince que la couche de suspension des solidcs de haute

capacité calorifique s'écoulant parallélement & la paroi.
Résultat 1

1e coefficient de transfert de chalcur local serait
grand pour des petites secotions d'échange =t psu important pour
des grandes scctions {1;.

2.3.

Comparaison des différents wodélcs

Le film nince de gaz d'épaisseur lg recouvre la paroi,

plusicu®e particules solides sont en contact avee la parei ¢t la

suspension d'épaisscur équivalente ]_e s'écoule au deld de la paroi

et est renmplacée de temps en teups par une suspension fraiche (rig §)

Quatre mécanismes de transfert de chaleur peuvent done

avoir lieu :§4) .

film de ga® nince de l'ordre de dp ocu ‘moinms

— mécanisme I : $ransfcrt de chaleur & travars le

i ] PRIPCTR [

“ . 4

— mécanisne II : transfert de chaleur au voiszinage

des points de contact particule — surface, avec reunplacement fréguent

des par icules & la surfa-z,

— mécanisme IIT : abacrption do chsleur & 1'éhat

F -

[0

treusitoire par la suspension fraiche
déplacée vers lc haut et par conséquent
loin d¢ la surface, geci représente le

moddle de rencuvellement dec la surface

par la suspcnsion,

— mécanisme IV ¢ Conduction & 1'ét2t stationnaire &

travers 1a couche de suspension
rerement dénlacée,
On remarque que 1¢s nécanismes T ¢t IT s'opérant on
paralléle sonit suivis soit par J¢ mécanisne ITT soit le méeanis
IV soit une coubinaison d: III =t 17V,

2.4. Bilan de¢ chalcur :

Le phénoméne de transfert de chaleur c¢n 1lit fiuidisé

est trés important, on distinguc doux types de transfert:
chaleur

le premicr net en couse un flus do shglionet radial et conduit &

définir un coefficient de transfert suspcnsion — parci ; le second

3 4

correspend & un échange = ' levr wnire le gez et les particule

sclides,

8
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& ~ Transfert de chaleur £aZ — solide g

Soit un élément de volume 2 4z dans lequel
les particules sont sphériques, de diamdt-e dpet au sein du-
quel s'écoule un fluide chaud de visoo;itéﬁ_, de conductivité

termique ) 2 de chaleur spécigique cpg et de masse volumique 'og

Nous supposons que

— les pertes de chaleuw WX parois sont
négligeables 3

= Le régime d'écoulement, esat permanent;

- 1'écoulement du gaz es’ du type piston;

= La hauteur du 1it 7 es- supérieure 3
%a 4 Za étant la hauteur de la zdne active,

[ i Le bilan de chaleur pour le gaz chaud
Al dans l’é%éTent_Eg volume —7 42 s'éogiﬁz
’ ' Chaleun cédée? f Chaleur prise par l%fJ
b Lo 2% | L_par le gaz _j = f‘Particules solides
| I !
v g Suo Sin G 6" Q1% =h, o a( T~ %5 ) 4z (8)
/Tg ¢ température du gaz 3 Z LZa
Ts & température des particules solides 3 Z = Za
¢ surface spécifique de la aovah- ‘e partiocules
¢ Flux massique ={%—g G = débi’ massique

L'équation (8) peut Stre intéarée direoctement

pour donner g
m S h
tg = s s ®
In = B e
T ) G Cre

AEoees

Z avec 7 £ zZa (9)

-

La pente de la courbe semi - logarithmique
représentant la température en fonction de la havteur g détermine
le coeffioient de transfert de chaleur gaz - solide ’hG—H

b ~ Transfert de chaleur suspension — paroi :

En plus des hypothéses précédentes? nous supposons
la température du gaz en dehors de la z8ne active égale 3 celle
du solide et égale & celle du lit, soit Te = T3 = Tiit-

Le flux de chaleur Tegu par la suspension s'éorit

mg
Tme et Tns sont leg températures dtent-ée et de sortie de

la zdne d'étude,

6e,, (2 -2 ) = Dz By b~ T, ) (10)

P




—

To t Température moyenne de la suspension au centre

de la colonpg.

it

Tp t Température moyenne de la paroi

b, - L& 8- Tes (11
il DZ T -

conclusion

De oette étude théorique, il ressort :

- que l'infensité du transfert de chaleur est 1ié
aux mouvements des partiocules provoqués par l'ascension des bulles
de ga® & travers le 1lit;

= 1l'importance des différents : modéles proposés afin
d'éolaircir les phénomenes de transfert et suggérer des moyens de
caloul des coeffiocients de transfert de chaleur fondés sur des
hypothéses admissibles,
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- 3, 1. Déscription de lt'installatioh :

L'installatdon utilisée pour l'étude du transfert
de ehaleur en 1i% fluidisé, est représentée figure (E1), Elle cst
oonstituée d'une colonne en verre de 69,4 cm de hautewxr et 10 om
& diamdtre elle est alimentée en air par un compresseur ( 1)
 pouvant travailler & une pression de 18 bars, et débiter anvirom
§0 m/h, Le débit d'air froid qui en sort est réglé 3 1'aide de
leux déterdeurs placds en série (3) (4).

Un mancnétre (5) placé juste avant la vaune (6)
rernet de régler le débit d'air traversant le diaphragme £7).

L'air passe ensuite dans un cylindre métallique(9)
qunl d'une premidre plaque perforée (19) lui permettant une meilleure
repa~tizion , et servant de support & 1l'élement chauffant (R1),
(r2. dozt la puissance de chautfe est réglée 2 l'aide de deux
interwateurs K1 et K2 et d'un rhéostat (Rh) K3.

Pour une meilleure répartition de 1l'air chaud un
jer disxibuteur en forie d'ailettes (10), & été placé au milieu
du oyliae (9).

L,'air chand traverse un 2éme distribmteur (11).les
lempéigires et les pressions sont mesurées respectivement a
1'aide xs sondes (81), (s2) ( voir courbe d'étalonnage donnée
en anceg figure 43), des manomdtres & mereures (16), (17) et 2
eau (1}‘,. 1~ mesurc des débits d'air, se fait & 1'aide du diaphragme
dont 1to+fice egt de 1,6om ( la courbe d'étalonnage est donnée en
annexe flgus L2). Cette installation est également munie d'un
systéme de sémurité, qui coupe le chapffage (contacteur 2 mercure )

en cas de sur.assion,

3 — 4~ principe de chauffage de 1l'air

—

¢s différentes puissances de chauffage désirées sont

atteintes en a%ionnant les interrupteurs K1, K2 et K3

M FE e s it
! Interupieurs K1 K2 K3 Remarques

| AR e - = e e e e e e

i P B a 1 R1 + R2 : Pulssanoce de I
! : chauffe maximale 1
: ' ¥ a R2 t puissance de chauffe i
' positions c minimale '
' jo P b R1 + R2 + rh 3 Puissance ]
, de chauffe variable )
e e et e e e P A i e

T g Fermi whleau B1
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(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

Comrresseur
Vamne

ler détendeur
22me détendour
Manométre
Vanne
Diaphrasme

Te

Cylindrc métalligque

(10) 1er distributeur d'air

(11) 22me distributewr A'air

(12) Brides
(13) Z8ne d':+ude Ge hautcur 7 = 26,8 cn
(14) Tablceu de commnnde dlectrique

(15) Mencnmetre 3 ozu
(16) Menométre a -ercure
(17) Manontre & nercure
(18) Vanne

(19) Plague periorce
(R1), (R2) Fléments chouffonts
(s1), (82) Sonies.

(Rh) Rhéostet

13-
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t. 2. Imbreodueti ¢ #ede oref‘dl‘mr‘e

Notre iravail consiste en 1'éiude du tr-
de chaleur,
— Dans le cas de lidcovlement du gaz sevl (- eo
sans oalorifugeage de la ocolonne ),
~ Dans le cas de la suspension de six types Jde
particules différentes dont les caractéristiqueoy

poysiques sont données dans le tabloau suivant :

[ e £ e o e e = —-:-—s—-r_-—:r—wr:.‘-—:-—:-\:r—»-_. -s-r—-'-‘-f:-— e e |
f . | U
. Particules Id o ps(g/om) EL ¥ »l’ﬁ FC’T T 2, 'f
- =—=~—~—-5~--—'=— L—n-——-ﬁ—-“'-«—h"-‘:‘—x— / J — J
| i 0
Alumine 12y 59 :L 2y M L Oy 39 | 120 12463 i 125 4
{ ]
! J i B
Bllles de ' 2y 00 , 2, 5 ‘I Os 43 61533 10,83 11, o¢ Y
—_verre L i _ j
Poudz de . L
verre Q: 36 ! 2: 34 ....O, 39 { 23‘ 2565 51-2: 33 1::
_ e e e i . i
Sable O 43 2s 39 0s 34 35 3533 3: 13
silicagel '3, 37 | 1, 43 | 0, 39 110 11,29 |10, 96 |
i ) ' | 1 oy
| Cwelysour | 1, 66 0s 92 | 0, 49 | 16,01 50 72 | T, 07 !
1 ._---:..:..:-—-:-—:,_,._-i:—:-—_—_ — e e — _,;ﬁ-:-—:ni:—-:—:—:.-—z—«-—-: =—:-——.---=--:—=—‘-=—-Er.'

Tableau R 2
EL = porosité en 1it five
(j) = Vitesse terminale de chute libre obtenue 2 partir de
1'éxpression classique ( voir annexe A7 )
(2)= vitesse terminale de chuse libre abtenue 2 partir ds

17éguation de iforsi plexander ( voir annexe AT)

Mo Qpératoire

= P g

o n. L pour nos mamipnlallonse, nous observons le mode

» g
. b Y

cpératoire sutvant
1) S'assur que la vanre (48) est totalement ouverte
2) Ouvrir a vanne du compresseur (1) préalablement purgs, et
admesxe & l'aide du z2me détendeur £4) 1'air dans 1'installat: .,
Flxer la pression & 1'aide du manomdtre (5) et
le cébit (ésiré en manipulant le détendeur (4) et la vanme (6).
3, ilumer 1'interrupteur général, et zctionner 'lm interrupteurs
Ziy K2 et K3 de fagon & avoir la puissance de chauffe maximalc

voir tableau B9 ).
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4) Vérifier que les sondes sont convenablement placdes,

5) Une fois le régime permanont atteint, relever les
différentas valcurs de tompérature, de pression ct de
débit,

6) En fin d'opération, couper le chauffage,

) Laisser circuler l'air jusqu'a refroidisscment,

3 — 3 Etude du transfert de chalcur dans le cas de

1'écoulemcnt du gaz seul,

le gaz chaud cntrant dans la colonne est refroidi
au contact de la paroi, Il apparalt donc un gradient de températurc
lc long de la cclonne, Les prises de température pour le profil
radial sc trouvent &4 Z = 4,2 cn et Z = 28 om au dessus du
distributcur, ges températures sont relevées A 1'aide de deux
sondes 74 ( A Z =28 cn ) et 2 (2 2 = 1,2 om ), préalablement
étalonnées ( figure 43 ), ¢t dont la position peut varicr le long
du rayon de la colonne (¢ <T €5cm ) quand au profil longitudinal.
il est rclevé au centre dec 1= colonne ( r = Qom ), & 1l'aide 4! un
thermométre, Les teupératures sont notécs & différentes hautcurs
au — dessus du distributeur { o0 €2 <joem ).

Une premiére séric d'expreriences a été réalisés
sans calorifugeage de la colonne, les profils de température obtenus
sont représentés sur les figures ( E2), (ES) et les résultats sont
groupés dans les tableaux (416), (417): 418). Par la suitc nous
avons calorifugé la colomne, en ltenveloppant de laine de verre,
Recouverte de papier d'aluminium, Les profils de température
obtenus sont représentés sur les figures (m3), (E4) et les résultats
sont groupés en annexc tableau (a18), (120), (121).

3.3.1. Profils de températurcs 1

Dans les deux cas étudiés, nous remarquons que,
les profils radiaux de tcmpératures figures (m2) (E3)
présentent un maximun au centre de la colonne, Cges profils ne
sont pas irés prononcés pour des débits de gaz élevés, alors que
pour de faibles débits, ils le sont beaucoup plus (particulicrement’

pour les profils obtenus & Z = 28 om ),
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Profil radial du goz seul sans calorifugeaqe

AT c) 7 =28 cm f
|

100+
V%

504,

+ G-9%6 kg“‘\
o G=88kg/h
] G:?U i{g”'l

. 5=255kg/h
Z=12cm i .

r{cm)
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Profil radial du gaz seul avec calorifugeage

AT ('C)

7 - 28cm

Z = ’12cm

i 8 <.

. B

§G=230kg/h

- G=190kg/h

@ G=17kg/h
2 6:‘135‘%.’?\
v G- 88kgh
& G= ﬂﬂkgfh
o G= 70kglh
o G= Blkglh
@ G= 4?!-;gfh
s G:= 35\(%“1
¢G: 25-5kg}h

r (cm)
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Profil longifudinal du gaz seul avec calorifugeage

3 G=230kgih
o G :215‘(%“»

T o @ =130kg/h
y () < G = 155glh
; * G :135&3“\
a6 = 17 kg/h
* G = Y ‘(%!’h
"6 = 88 kglh
@6 = 80 kplh
' # 6 = 70 ’kgﬁ;
d
I a 6 = BOkiin
h = 43 kglh
s oG = 8
‘N\\ & & - 35 ké)fk
150+ t 6 = 26.5kplh
.,
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r1e (=6) sINPLUENCE DU CAISKIFUSEAGE

o

Fupe calaribu ¢graga
b2

o Sans calortfugaage
& o

+ G- 3&(‘1%},'!“\
g 6= 47kelh

@ S e ®
- B
] L | P
® & _ . B . . &

1001 N
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0 10 20 a0 '
K

o - 38 gl
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s
1

10 20 T30 4D

#16 (B5) PROFTL LONGITUDINAL DiS TRFRRATURR 3 r = O om
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Pour les profils longdtudinaux, Cigmeos (w)) ot
(E5 )s nous reimarquons que les variations de températue sont
faibles le long de 1la colonne, surtout loin du 4 ie¥rd buteur,

3.3.2. Influenoce du calorifugeasy

A7in de bien voir 1'influence du calorifugezse

sur les différents profils de température, nous avons représentiés

sur les figures (ms5 et (E7) les résultats obtenus dans les deux

Cag pour deux dshits de ga2 1 0 = 47 Kg /h et ¢ = 96 Kg /h.
Yous remarquons qu'en ocalorifugeans la colonne nous
pPouvons d'une part atteindre les températures plus ¢levées,, ot

d'autre pace diminuer les ¢gradients de tempdrature entre le cenire

e la colonne et lg raroi, Cette diminuidion n'est toutefois pas
I = 28 omqu'd 5= 1,2 omy cood est dd au falt

d
aussl{ importante 3
cue le calorifugcage de la colonne s'arrdte Juste au niveau de 1a

feuriéme prise de température 2 Z = 08 om, Pour diminuer les pertecg

¢ chaleur dfies avx parois, nous travaillerans par la sulte aveo

calorifugeage de la colomne,

3.3.3. Transfert de chaleur Qaz - Pas:

3.3.3.1. rmempérature moyennes du gas

La dstermination du coeffiocient de transfert de chaleur

gaZ parol h g-p , secessite la oconnaissance deg températures moyennecs

de gaz & l’enirée ei & la sortie de la zdne d'étude, gelles -~ oi
sont obtenues & narvir des profils radiaux de température,
La tempéraiure moyenne du gaz est donnde par 3

g = QTJ;.T(I').GI‘ ogrg5
K

L'integral® egt déterminde a partir des courbes
r.1(r) =£(r) donnses on annexe figures (a9) (a10)

Bxemple de calou!l 1

=135 Kg/h =785 40m

s
rr.T(r)d::- = 1012y5 °C.cm?

{

Nous prooédons de la :"m8me fagon Poxr determiner Tgs

=81°C
'JZ‘EE 81
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Lcs températures moyennes d'entrée et de sortie du gaz, poar
différents débits d'alr sont données dans le tableau suilvant s

o (kgfm) | mes (%) | mes (ce) J_
230 64y 9 45 8 '
215 0 52, 3
L 190 72y € 56 |
. 155 T4y 8 58y T
b135 81 605 5
[ 84 621 5 |
T 91y 1 68y 9
88 94y 1 665 9
| 80 9T 9 69y 1 '
L0 101y 4 705 2 :
60 1059 3 8y 5 '
{ 47 125 1 79y 1
{35 127, 8 843 3
{ 2545 148y 9 93y 3
Tableau E 2

3.3.3.0. Coefficient do transfert de ochaleur gaz paroi

Ltexpression du coefficient de transfort de chaleur
gaz parod hgp est donnée par le bilan de chaleur,

bgp = @ opg (Tgs = Tee )
Moz (Tp = Tg)
oM} et %g représentent respeotivement, la
température moyennd de la paroi, et le température moyenne du
gar dans la sonc d'étude de hauteur Z = 26,20m,(au ocentre do le
colonne),

Ies résultats obtenus sont regroupés dans le
tableau (N° 422) ° ¥,



Exemple de oaloul

. .

Qoefficient de transfert de chaleur gaz paroi hgp

hep = & ' Cpe( Tes - Tee )

mz (® - Tg)
(* 3 ] 135 Kg /h- Tge = 81°c TES m 60)50?
CPg & 0, 2505 Kecal/kg ce
D = {Qom Z = 26y, 8 om
TP = Tp1 + Tp2 TR = Tg! 4+ =2
2 2

Tr1 = Température de la parol 2 Z = 1, 2cm
"Z =28 cm

Tp2 = " . #
" = "
Ted
P

19

du gaz A TwQ

- " " n

62; 5 °Q
82, 5 Oo.

et Z = 1,20m

Z = 28cm

Hep = 411, 70 Koal/h m & .

Nombre de Nusselt

Nugp _ hgp D
o 4
D= 10 om G = 135Kg/h
Nu = 1572.

Nombre de Reynolds

Re = @GD - ‘,
G-‘ll‘.51(§7h
m_ = 81 °C

Kf = 3,0410 © w/m °o,

z = 20,7102 Po

Re = 23066
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"= g) variation du coefficient de transfert de chaleur gaz -varoi en
fonetion du débit dlair
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Re
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: ) - -4
2'1%5]03 10

4

210" 340 4410 510

Pig (B 9) variation du nombre de Nusselt

en fonetion du nombre de Reynolds
pour 1'écoulement du gaz seul ,
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Debleau Réocapitulatif pour le gaz seul (E3 |

G(Kg/h ) anl%2oc NU Re J'l
2555 | 113, 61 N 3504
35 134y 13 458 5252
bo4T 186, 29 644 7457
F 60 - | 137, 12 492 9826
i 70 211y 82 769 11512
80 234, 83 857 13220 |
j 88 2485 10 912 14748
L9 273, 05 1016 16093
{1y 36 23 1377 19894
ETY M1, 0 | 1572 23066
L5 57, 68 1384 26744 ‘h
190 4695 01 1828 32942
: 215 611y 53 2399 37457
{230 803, 36 3195 A066T
—— . I

1= 4 Btude du transfert de chaleur dans le gaz do

la suspension,

3= 4=1 profils de température

Nous avons effectués quelgues mesures de

tempéraiure pow les six types de particules étudiés,
Les résultats obtenus sont donnés en pnnexe

(49 = 1. Nous avons également représenté les profils radisux
dc tempirature & Z = 1,20m et Z = 280m, ainsi que les profils

longitwinaux eu oentre de la colonne, sur les figures ( B10)

a (g1, |

DISCUSSIONS

L'allure générale de tous les profils reste la
mSme quolque soit le materiau utilisé,

Nous remarquons toutefois que oes profils sont
moins prénonoés que dans le ocas de l'éooulement du gaz seul,

La présenoce de partioules tendrait donc a
homogénéiser La température dans la colonne (oaractéristique des
lits fluidiséa),



Profil radial du silicagel

1001

757

N
1
=
N
O
3

100+

06=215kg/h
662190 kg[h
. G455 kglh
e G=135kgin
vG:"ﬁkgfh

r‘(cm)
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Profil radial de |”a lumine

100

751

504 — - ——— e ]
— -
100.- Z = 1.2cm

75—}

sobF—

62230 kgh
o 62215 kglh
eB:"gﬁhgfh
. G:‘i‘fﬁk‘lh
o G=435kgh
s b =417 kglh

r{cm)
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Profils radiaux du catalyseur

50 ' +6:=435kglh
oG =417 kgih
ab= gﬁkg!h
s G= B8iglh
<5z 80kg/h
« G=F0kglh

100+ |
L |

75 E_/J—//’N
//’/—.’\ b
501
+ - . ™ (cm)
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Frofii iradial des billes de verre.

y T(c)

Z = 28 em
100+

P’/\_
| “"lf
p———o
sof—————
! LG =135kglh
'} o Gz 147 kg/h
‘i aBGz %kgih
' al: %8\1‘"\
0= Bﬂkg“-l
2 G-.-. 70&%"1

50




~37=

.
et adin! Ae e menrclee de verre

1591 7 = 28em

Yo 2 -
1251
§ G -] Lo = o
100+ . .
-l" & A —& —
[+ -+ s ik ]

f

%_________ n..-——-—""_"'"'—"_—"v B -2

.

A S ——

oG:Sﬂ\tglh
b= 7““‘”!
. b= b0 kglh
o G=47kg/h
o b= 35k€f'h
9 5=25.5kgf'n

r(cm)
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Profil radial du sable
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Profil longitudinal du silicage
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ges prefils radiaux sent d®autant plus

applatis quo lea pariiculss sont flses,

cecli est surtout visible pour le sable et la poudre de
verre dont les profils & Z = 28om sont plats ,pPour ces deux
types de particules 1l y a donc une meilleure fluidisation
die A& une Bonne distribution granudométrique ,

Quand aux profils longitudinaux,les résultats montrent
qu'en dehors de la zZone prés du distribuieur( Z.gécm) la
température du 1it reste constante, Nous avons également
remargué que la hauteur de la zom’ags%v%u maximwnega 1% fois

le diamétre de la particule utilisée,

342 coefficient de transfert de chaleur gaz solide hgs

Afin de déterminer oe coefficient,nous avons représenté
pour toutes les partioules utilisées les variations du
logarithme de Tg — Ts

( mg - ™) Z=0

1es résultats obtenus sont donnés en Annexo(A9- 2)
mableaux ( A 39) & ( A 44)
Exemple de caloul

cat;;&xsexm

Dieprés 1'équation (9) donnée en partie théorique nous avons:

h(}s:(}oggxm

en fonetion de la hauteuwr Z

a_x\

ms pente de la courbe In Tg-Ts = £(z)
(Te=Ts) Z=0

A TD 5= 78,54 om? 3 a=6(1-f) /ap

1
G= 135keg/h Cpeg= 052505 koal/kg °c
-1
a= 125930m ] m= 1,36 om

°p

h G=5 = 339,56 koal/ kg m?

343 Coefficient de transfert de chaleur suspension parci hs-p

La détermination de oe coeffient de transfert de chaleur necessite la
connaissance des températures moyennes.de la suspension & l'entre Tme et
2 la sortie Tms de la zone d'étude, Ces températupes sont determinées
de la méme fagon que Tge et Tgs,

les résultats obtenus sont donnés en amnexe(49,3) Tablesux( a45)a( 450)
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hG-S (keal Fhm®ec)
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Soded suvery

Bxemple de caloul

Coialyseur

Diaprés 1féquation (1) donnée en partie théorique nous avons

hs,p =_G Cpg Ime --_Tms
D Z Ts - Tp
D= 10 om 7 = 26,8 om ,
2 Q
G = 135kg/h Cpg =0,2505 koal/am ¢ ©
Tme = 67,8 C Tms = 56 C
T = 60:75 C T =655 C

he- p = 997,74 koal /hn®

3= 5 Interprétation des résultats:

35,1 Transfert de chaleur gaz — paroi

Nous avons représcnté sur la figure (E 8) 1'évolution du coeffiocient

de transfert de chaleur h i en fonction du débit de gaz @G,

Nous remarquons que ce coefficient augmente avec le débit d'air chaud,
La représentation de nos résultats sous forme adimensionnelle

m = £ (Re) nous permet de déduire la conélation suivahte: ,

Nu = 1,104 Re 93T ayec 35.10 25; ke 5; 15.10
G-p

3,5.2 Transfert de chaleur gaz—solide @

La figurc ( E 27) monire que le coefficient de transfert de chaleur hG—S
T4 avee e A¢bit de gaz. (e coefficient est égalemen® influencé par
le diamétre des particules, La variation de HG-S en fonction du débit de
gaz chaud pour des particules ayant des masses volumiques trés voisines
et des diam@ires differcnts (Fig B 24) montre que HG-S est d'autant plus
¢levé due le diamétre des particules est grand, Ceci s'expligue par le
fait que la sutface d'échange augmente quand le diamdtre cdos particules cr-
crolt .

La représentation adimentionnelle Ny G.S =f( Rep) pour le
transfert dc chaleur gaz-solide, pour les 6 types de particules(fig E25)
nous permet d'obtenir la conélation suivante:

N, = 0,004 . Rep 12437

avec 10 {{'ROPSQ 100

( avee 35% D'erreur)
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3.5.3 Transfcrt _de chaleur suspension paroi,

m comparaison avee le transfert de chaleur gaZ—parci, nous constatons

que la préscnee des partiocules fait croitre le coefficient de transfert

de clhaleur ( Fimure E 26)

De plus ce coefficient est d'autant plus élevé que le diamitre des particules
est petit,

Ccs courbes hsszG) présentent toutes un maximum hmax ecaractérisé par un
débit optimum gopt ceci peut &tre attribué i l'acéroissemslt de la

porosité, en effet une légtre augmentation du débit augmente la porosité

du 1lit, ce phénoméne est observé sur le diagramme Figure (1)

Lee-valéurs de hs-p max et Gopt sont regroupés dans le tableau suivant,

Tableau E /4

! i isewr pilles | i

! Particules Foudre f il cataliseur Eilles I Jumne $Eildoagel !
! de veree| i !
1 Iverre l | E g' ‘_2‘-
!'h ma ! ! ! X ! !
! P lﬂ; o | 860 1 9410 ' 1050 E 900 ! 2750 | 2450 ,
I R A !
: : - ! ! : ] T
lgoptimam 1 43 1 60 ! 115 !0, 185 ! 190 :
! (keg/h) ! ' ! [ ! z !

Les résultats expirimentaux exprimés sous forme adimensionnelle
r
Ny, =F(Rep) conceraant le transfert de chaleur suspension paroi (Fig B 27)

permettent de donner %ﬁ correclation suivante,
N, = 0,028 Rep 10 gnep$51oo.

Une corparaison avec les résultats obtenus dans le proget précedent (6)

n'a pu &tre foiie vue les conditions opératoires différentes ,
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4 Conoclusion

Avec les chamgements apportée au niveau de 1'appareillage et suggérés
par Melle DAHMANE (6), Nous avons constaié une notte amélioration quand & 1o
qualité du transfert de chaleur,

plune manidre générale, . le transfert de ohaleur en lit fluidisé est
influencé par les propriété physiques des particules ainsi que le dZbit
du zZag,

Dtaprés nos rdésultats nous avons constaté que le coefficient de
trangfert de chaleur gaz —solide est d'autan plus irportant que le débhit
du gaz est élevé, Il augmento aussi avec le diametre,

L'importance des coefficients de transfert de chaleur suspension
paroi par rapport a ceux relatifs aux gaz-—paroi dépend essentiellement
du débit de gaz,

Les cocfficients de transfert de chaleur suspension—paroi augmentent
au fup ot A mesure que le débit du gaZ croftset é“%ertain débit optimum,
ces coefficients atteignent un maximum puis ils diminuent pour des débits
de gaz dlevés ceci peut &tre attribué & l'accroissenent de la poreosité
du 1it (9).

jous avons roprésenté tous nos résultats sous formes adimensiomnellet

Pransfert de chaleur gaz parci

3
A
N, = 1,104 Re 0,937 avee 3510 3 \(Re L B0
pransfert do chalour gaz—solide
Ny = 04001 Rep 1,437 10 ( Rep \(' 100
mransfert do chalour suspension paroi
o 15362 ;
N, = 0,028 Rop 10 LRep g 100

Nous avons ¢galement nenargué que la  hauteur ds 1a zone activd Stait
au maximum &galc & 10 dn o résultat est unc des caractéristiques des lits

fluldiscs, Les valeurs trouvées sont regroupés dans le tablecu suivant,

particules gable Fouiea catalysc Billes nlumine gilicagel
, de verrs do verrd
dp l
(mm) 0115 0526 1967 ] 1599 2456 3536
za(cn) 055 | 012 195 \ 250 255 350
i
i

pour un éveniuel travail » venir nous suggirons a'étudier: l'influence

de la température du 1lit sur 1e cocfficient maximum de transfert do

chaleur, 1
1,'influence de la conductibilité thermique du sclide emx 4= syhe-p



PR X



- 46-

A = {— Etude granulorétrique

1) Déterrindtion deg diardtres des particules par la rétho-~
de du taniisage.

3

a) Alw ird

Tableau 21

-

quc

le gradn §

dp =

' Xi

dp @ diaretre dquivalent de la sphdrc

s = ’ i (. N
ah (=) | a1 () | niler) | Xi%(rasse)! % curulédfocu wld ¥
: y | |
| 3,962 5 - ) -
a st | 1,4013% 0,94 0,94 £9,99
2,[54 | _
2,647 94,3150 635,35 64,29 99,05
2,500 oo, i | _
: tL 2,457 243,4745 29,20 93,4% |35,70
2262 , .
’ 2,181 | g,2780 5,56 99,05 | 6,50
2,000 { f
1,800 11,4053 0,94 99,99 | 0,94
1,600 ; !
1 L’,25 — . * o0 00 LRI I ' LR
1,250 | I
I£i= FXi: J
148,87 1 99,99 ?
A4 : diardtre des tar-is
di ¢ dia etre 1yen entrcdeux tais ¢ nsCeutifs

ayart  &ne surfoce

¥ = 2,540
“Cag

b) Catolyscur de reforicing Tableau p2

A () di (o) (rd (gr) Kis( asee) | scuw uldy | wew uld P
1 T ! T
2,500 | ! E F
| 2,250 0,1363 | 0,44 0,4 100,00
2,000 |
: . 1,300 20,6654 | 66,65 ' 67,09 99,56
. 1,600 ; | i |
f | 1,425 10,1817 | 32,84 99,93 32,91
1,250 ! | ;
| 1,075 0,023 | 0,07 100,00 0,07
0,900 | | |
| ﬁ ; v |
’ }- ,?..i = f..Xl = '
/31,00 100,00 |
Y. X3
dp == = | 65T i
Xi
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¢c) _Sable
Tableau A3
dA (on) (df (o) i €zr) Fi%;assc :bcu;ulis | gouruld %
2,000 '
’ 1,625 | 17,9829 | 6,01 6,01 ! 100,00
1,250 I ; t
1,075 16,8144 6,26 12,29 | 93,59
0,%00 | R
0,700 63,9433 | 21,35 35,64 | 87,71
0,500 1
0,375 |183%,1603 | 61,17 94,81 | 66,%6
¢, 250 l
03175 15’3572 5’13 9‘,;’,, | :)’1(:'
0,100 ] - | .
0,0815 0,1790 ¢,06 100,00 L 0,06
05063 :
Srd =) TiXt =
299,44 | 100,00
3 fi
ip = —4———— = 0,431 11
%i :
~ dg
a) Silicacel ‘

Pableau 44

o (rm:) ai (rm) i (or) |[Xi%rassc |%cw uld y | Securuld ?'
|
5,615 | |
4,8065 | 2052180 | 11,61 11,61 100,01 |
4,000 | |
550635 90,4948 | 51,96 63 , BT 88,40 |
. 53,0605 | 35,8021 | 20,56 84,153 36,44 |
2,794 | |
2,647 | 15,0124 | 10,92 | 95,05 15,88 |
2,500 | |
2425( 17455 | 4445 49,50 4,96 |
2,000 | | |
1,800 0,8684 0,51 [10C,01 | 0,51
1,600 , | ! \
A f
;.;Vi 2 ’31Xi = i
174417 1""10{7,01 :
i
el
dlf‘ = =7 = = 3,367 045
%1
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Le verre
Tableau 25
DdA (o) (@t (o) § i (gr) (Xi% rassc % cw uld | %euruld
— | |
| 0,500 “ | |
I 0,450 28,0842 19,85 19,85 99,99
i 0,400 F ;
; 0,3575| 96,7923 | 68,41 | 88,26 | 80,14
i 0,315 ;
! 0,2575 | 16,4594 | 11,6% 99,89 | 11,73
0,200 |
0,150 0,1438 0,10 99,99 J 0,10
0,100 i
0,095 LI L L I B - LI L - | LN ] LI ]
0,090 |
N 0’0765 LI I . . . - i * 2 .
0,063
|
¢:ni = <Xi =
141,48 99,99 |
I <1
dp = b 95565
—
o di
f) Billes dc¢ verre
Tableau p6
A () | ai (rir:) ri (gr) ?,"Xi “rassel%cu uld ,' %curyld
2,79
2’6(1'7 L I ) L L L I ) . ® - a e e 8
2,500 i
2,250 42,0287 1" 48,06 48,06 100,00
2,000
1,800 45,4202 51,6 100,06 | 51,94
1,600 | !
1,11-25 s ® 08 . e " s e e e s e @ -
1,250 |
cri = |0 L% =
| 87,45 ' 100,00 |
Y Xi
P = gy e 1,991
Toai
2) Déter-inatiin des (iardtres des particules & partir des
courbes cwulatives
articules iAlujlnﬂC“tﬁlv 5‘1._| silico— Poudre ; Billce
| W"cur - J""! gel ' de verrd lc verre
H 3 -~
) i }
dp (mm) | 2,58] 1565 | 0,46 | 3,35 | 0.36 2,00
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A. 2 = COEFFICIENT DE __FOR'E

) On a déterminé oe coefficiant pour les partiocules
d'alwmi-n:~y que 1'on A assimilé 3 des oylindees de hauteur hp et

d
pc
A partir d'un échantillon de 1 partiocules, les

valeurs moyennes trouvées sont les suivantes :
dp moyen : 2, 614 mm
hp moyen 3 2, 578 mm
Le ooceffioignt de sphéricité volumique 'Wv est défini comme suit

'y = Surface de la sphére ayant méme volume que le graia

surface du grain

mn. 2
Surface du grain s 3 ﬁ.@h_ +ﬂdphp

_Tdp?hp = T aviepav, idpghp
4 &

2 3 2
v, K32 aptp)d . (T apPp)T
N 2
1p2 dp©1dph

We= 05 87
Remarqucs t Toutes les autres particules ont &té considéréesn

Volume du grain : v

comme étant sphériques donc sy =1 =
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A. 3. YASSE VOLU'IQUE IES

“ARTICULES

T

=T —

Afin de determmier lz masce volumique des particules,

ainsl gue la porosité en 1lit fixe, on & utilisé la méthode dus

pienométre,

Pour détermirer le volume
le type de particules, de l'huile ou de

On considére l'érreur de

le volume comme é&tant respectivement

AV = 0, 1 ml,

Alm = 0, 0001&

et

.
.

lleau,

du vide, on a rajouté selon

- 2cture sur la masse et sur

|

5 |

. i ) V exces e nE Ps X Aps

Particules| s (er) 1 vt (or) (m1) P1(gfom§ v (ml) oF (g / omn3) #

i

) ]

Alunie®u 1 2, 933311, 4773 | 1, 00 [0,83740,0P9 2 P139+0,08 12,407+, 476

Catalyseur| o, 9010; 1, 7881 1, CD 0,885tp,0 2 2 035 49+05,08 0592240, 9911

Sable O0s 95731 1, 9732 15 36 1 'y 86 Ds34+0,08 25396405419

silicagel | 1, 7293{ 1, 5209 | 1, 00 !o,837io,d29 2 053940508 [1,43240,259

. T

; |

poudre 42 1 2, 8049] 1, 8033 | 1, | ; 2 10539+0,07 | 25341+0,386

Billes de ? ‘
verre 059010 198520 15 00 1 ! 2 0543£0,07 | 2445140542

Tableau A8

Ms @ masse de solide

M

¢ masse du liquide (huile en eav

selon le cas )

Vexcé s volume de liquide en excds .

Vt 2 volume total,

ELE’ porosité en 1it fixe

P8 & passe volumique des particules

3olides
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4 4, ETALONNAGE DU DIAPHRAGTE
P T = - 1 =

-

4= 1. Jychéma de 1'installation utilisée ( figure i)t)

4 - 2, Yode opératoire

1. Actiomner le disjoneteur principal

2. Ouvrir la vamne (2)

3. Ouvrir légereuncnt le premier détendeur (3)

4. Ouvrir la vanne (8)

5. Régler la pression statigue d'enirde . en agissant

avec précaution sur le sccond détendeur (4)

et sur la vanne (§)

Fixer le débit désiré sur le retamitre

7. DNoter la pression & l'entrée du diaphragnme
ainsi gue la perte de pression au niveau du
diaphragme, correspondants & un débit dcnné
Las lectures de pression sc¢ font sur les manom3ires
(11) et (12),

4 — 3. Résultats expérinentaux :

Pression atmosphérique s ratn == 752, 6 mm de Hg

-

Tempdirature anbiante Tamb = 17, 2 € = 290y, 2 ¥
I¢ rotamétre dont !2 dibit maximun est de

165 51 Na§/h donne des valeurs dans les cornliticns

ncrmalcs,
m /) = g (e jn) e
o o 11 : - 111.2_1__
siFactear corrsciif = iy 273 FC

avec To ¢ température de travail en (k)

P0 : Pression absclue dz travail en (a t )

La masse volunigque de 1l'szir et dennde par :

Pg = 0,002465 _E Avéc P : pression abscluc d: travail
o en pascal,
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1 compresseur
2, Vanne

3% ter detendour
4.~ 2ve détendeur
(5) 5-= “apendtre
6 ~ Vanne
V= Mapheag
Bo= 14
g-mtﬂ
10~ “anendtre 2 eau
11, = ‘mnendtre & mercure
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Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant s

S — S
1
% amax | ) | (/) o) | Fum ) | (o) | Vo) |
| o I 1
10 0 1,651 1 1,613 L 1,99 | 11 053 0522 ?
|16 b 20682 4 2599 1 3,254 1 22 | 05 | 0,37 |
20 i 5,302 | 3,267 | 4,137 131§ 0,7 1 0,51
25 b 41275 b w20 § 5309 ) 45 | 13 | 0,06 |
I 30 4953 | 41969 | 6,466 1 53 155 1510
40 6,604 | 6,762 9,168 | 87 2,5 & 1,84 |
46 T:5% 4 7,882 | 10,976 1 110 4 3,0 i 2,20 |
50 8,255 | 8,664 | 12,343 | 130 ! 3,7 | 2,72 |
56§ 92246 b 9,818 | 14,317 I 151 493 1 3,16
|60 1 9,906 110,628 L 15,822 | 170 | 47 | 3,38
65 110,732 B 11,692 | 17,948 : 199 b 5,1 1 3,75 b
70 | 115557 | 12,787 I 20,243 | 228 651 | 4,48
4 b 12521y 13,633 | 21,953 ! 246 ! 6,8 5,00 I
I 80 113,208 }15,043 4 25,235 ! 288 | 7,7 ! 5,66 |
ﬁ 86 l 145199 165455 | 28,578 g 325 k 8,6 6332 !
i 1 | i 1 I 1

Tableau A9

PED : pression & l'entrée du diaphragme
DPND: perte de pression au niveau du diaphragme
4 B. ETALONVAGE IES__SONDES

L'étalonnage des sondes T ¢t T2 se fait & 1'aide d'un
bain d'huile chaud, dans lequel plonge ua thermomdtre et la sonde,

Les courbes obtenues sont donnéez (figurel3)
4.6 _PROPRIETES PHYSIQUES,IE LIATR

Les caracteristiques physiques de 1l'air, notamment
la capacité calorifique Cpg, la viscosité dynamique et la
conductivité thermique Xg, étant fonction des conditions opératoires,
nous avons représenté (figtd4 )} leurs varlations en fonotion de la
température, Ces courbes ont été tracées a partir des valeurs donnés
par la littérature (9 )(10)
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T(bsonde)'c
150 -
.1401
1301
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50 . 5 . 150
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10';:1(Pl) : [n(km\/‘ kg °T)
o bh )
18 kg (W/m.~C)
% Cpg; g(T) 4
A rl = hiT)
401 S8 S0260

304 /;///ﬁ 46 025¢

+0.259

'™

) G

0 . 100 200 300

. T T v T {n s
FialA,): PROPRIETES PFYSTGUES T3 L'AIR (2], .\-..,5
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A:Ts ETUDE _HYDRODYNATIQUE

Te 1. Introduction au phénomane de fluidisation :

La fluidisation des solides consiste & leur conférer
des proprietés physiques particulidres s grace & leur mise en
suspension dans un fluide,

En faisant varier la vitesse du courant fluide, nous
pouvons voir les différentes phases du phénoméne ,

Suivant que les masses volumigues du fluide pf et des
particules solides ps sont voisines ou non, nous distingnons 1la
fluidisation homogéne (ps /pf 1 ) et la fluidisation hétérogene
('§?;>L) . L'étude gualitative du phénoméne de fluidisation permet
de distinguer deux situations extrémes:

- L'état préfluidisé correspondant au minimum de
fluidisation,

—- L'état relatif au début de 1a destruction du 1lit

fluidisé soit au maximum de fluidisation,

T.2. Vitesse minimale de fluidisation 3 Uminf,

Elle dépend essentiellement des caracteristiques
physiques des particules solides, et est obtenue en égalisant la
perte de charge dans le lit, au poids apparent du Bolide par unité
de section droite du Iit,

D'aprés 1l'équation d'Ergun nous avonss

AL . 130 &-Enint) 2] pring, 1, mg( t-iminf)pe VRinf ()

Eamihf dp2 E?minf
et d'autres part s
L P € s "
7= (1= Eminf) (ps-vg) ¢ (2)

Enégalisant ces - deux équations nous obtenons l'expression de Uminf:

1.75 & UPminf —150/ (4=‘minf) puing —(ss ~-fg)e=0  (3)
(“minf)3dp Snins dp |

Te 3. Vitesse maximale de fluidisation t Umaxf

Au deld de cette vitesse, le phénoméne de fluidisation
disparazit § i1 ya entrainement des particules solides,
La vitesse maximale de fluidisation et assimilée & la vitesse
terminale de chute libre d'une Partioule unique, Elle est obtenue
en égalisant le poids apparent des particules 2 la force de trainée

o 1 A
17, Fp =3 & 0F (4
. T 2
<it¢ avec ) ¢ maitre couple de 1'obstacle i‘éﬂ_
P : 4
B zd & (ps —pg) (5)

B % P
2l eiralstat (4 -t B nous ordiaons s
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En égalisant (4) et (5) nous obtenons:

B 3 (3s-h) gap (6)
3 ?g CD . .
Liexpression classique du coefficient de trainée (D est @
Cp =a R'e-;l ol aetnsont fonction de Rep
-1

CD=5Uf d <L

L'expression généra.ﬁ donnant la vitesse terminale de chute

libre d'une particule sera

1sn
U"t2_n= 4 8 - d

3 g 5 a
T — 4 Expressions donnant le coefficient de trainée (D .

T= 4.1 fer types ¢ =a Rep" (7)
Nous introduisons le nombre adimensionnel
X = CD Rep?
X est fonction des caracteristiques physigques du

fluide et des parti%ulas H

x = 4p£(pa—pe) dp € (8)

3 fL
24 X 524 5, Rep 1 y a=24, n=1 , Regime de stockes
X 3 4410% 1 Rep 105 a = 18,5, n = 0,6 Regime d'pllen

X 44104 N Rep 103, a= 0344y n = 0o Regime de Newton

T.4.2. 2&me type 3

Equation de Morsi plexander 3
D=a + bRP' + C Rop (9)
le graphe D Rép = f (rep) (fig Ag [.;gb

nous permet d'avoir le domaine de variation du nombre de Reynolds
Repy ce qui nous permet de déterminer les coefficients a;by0
3 partir du tableau no (AJ0)

X = CD Rép = a Rgp +b Rep + C (10) 4
Connaissant X , a, b et ¢ nous pouvons déterminer
Rept , et en déduire

UF = _Rept (11)
pe dp
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7-5) Exemple de caloul

Cas du (Catalyseur

X = 2085 30  D'aprés l'épuation (8)

D'aprés le graphe op Rep2 = f (gep) Fig (Q,BS) nous

déterminons le domaine de variation du nombre de Reynolds
10 2 Rep 10 3

Le tableau n° (410) nous donne les coefficients de

1'épuation de "orsi plexander s

a= 0436443 3 b = 98, 33 5 C == 122, 78,
L'épuation ( 10) s'éorit alors
O: 36443 Rep® + 98, 33 Rep - 20 855278 = O

En résoluant cette epuation du seoond degré nous trouvons

Rept = 633 , 48

d'aprés ( 11 ) Ut = 5y 72 m/Bs
i B Wi — T —
| Rep « 0,1 051<{ReP<1 | 1 CRep {10 |10 < Rep 1)
1
a 0 3, 69 1, 222 0s 61 667 |
|
I p ' 24 22y T3 29y 1667 465 5
I
L o | 0 0s 00903 -3, 8889 |- 116, 667 |
3
102 <Rep<1o3 10 @ep <5-1é 5’2103<R6P (5. 8104(391) <5.1ﬁ
1 q !, Oy 3644 0, 35713 0y 4599 0y 5191
)
b b oog, 33 148, 62 - 490, 546 | - 1662, 5
] 4 é
}__° 4 22 ad i 5T) 874 55 41667.10}

Tableau n¢ ( 410
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7 — 6) Résultats expérimentaux

Pour les billes dc vorre

e
ing

¢t le catalyscur de

reforning , une étude bydrodynarique % ct¢ faite (g)
nous n'-vons donc pas fait 4!

7T-6-1)

T-6-

dp
?S

dp
3
Ps = 0y 92g/c

= 2.’OQ‘

Billes de verre

éxpericure pour ces partisules,

mes

2358/ o>

Tminf
Gminf
E“:Lnf

2) catalyseur de reforiine~

1

y 67 wn

Uminf
Gninf
& inf

L'étude hydrodyr-mique des 2
1

3 Cté faite dams 1'.nstallation Tigure {\El"

La hautcur du 1it fixe 3

Il

I

pour toutes lcs particuics el égale 4 6, I cm,

T-6~3) alunin®.

16,

0

A
1

, A
s
]’-"f'z/:’l
£
';!-71 ‘-..‘
£y

o1 Kg/h

14,

tres porticules

€té gmrddc comst-nic

Particules ¢ @F = 25 56 mm pip A 25
ps = 2y 41c/emd AT pagy o gen,
T8 = R0 & = T484.% 7
<k © Z i re

llt_ e ey i HDT— ——=p=—r — o e e s -'r m———— — r—r:—:_-—-':-—_-—z—:-—.. —]
i Ciasii) : 1 "L 1 |
1 & \ea (mm  He) ¢ (xz/n) g to(en 1 & !
| T e T — e — e— - — e — =-—'=-—:—-:1 --:——:-r-::—-.—_-—---—-.l —:‘---:—::-—:—-:u:;--:i
1l i
| - ; ;
i 65 3 11 a7 3y 850 3 T 0, 2% i
i 6y 4 15 €2 b 127 45 3 05 306 |
E Sy ot 18 71 1, 304 55 3 0y 316 i
I 65 22 8¢ Ls 477 6y ©C 0y 31¢ {f
1 655 29 15 20 T4 1 7, 8 0y 316 g
| 1 x y
|6 8 33 129 1y 860 8, 2 05 317 |
i 4 = i Ly d L ) A
b T5 10 154 55 03 75 3 05 40
) Ts 5 ¥4 178 5» 182 Ts 5 Co 427
i 80 57 213 5 261 8s 2 0; 11 ,
: H
P90 62 : 230 5y 130 &y 3 0y 506 i
! 105 25 71 | 260 53 561 &y 6 0y 566
A to l} 288 5y 663 Gy 8 0y 5
I
L i —, e :':.—1—’-—:-—&:—-:--—=~—,-;-J—---:——:.:----_:---:',—-;_.J A e e e S T |
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7 ¢ houtcur du 1it

DPI® ¢ perte de pression au nivenu diaphragne,

€ ¢ &-bit aassique obtenu A prrtir ic 1o courbe fig ()

P, & corte de pression & 1llentréc cu 1it

(E: perosité de la couche sclide

&@$= - s . Avee 3
J2z Pps

D'aprés les courbes DPNI = £ (@) figur.

-2 (@) pigamos (¢

gninf = 120 Ki;/h
&:ninf = 0, 325.

s

J:
s (

angse du solide

scetion de la colonne

hs .
Ay

at

nous wvons obtcnus

125 €

dp = 0y 45 mm X Eota = 7585 mm HE
Particules P8 = 25 39 g/om> Air Tasb = 286,45 K
s = 8108 2 = 1,651072PT
Teblcan 412
—:—:—:-:—-T;—:_-—:--:—T:";: ——r— _?' _____ ‘rl_. = t.:l C——— —;I
ONT i s ! DFITL
H\| L Ll B 74 2 1 i |
zlen) | ? agg PEEA LRG| on g ool E i
T W . e w "'i:i_ — ”'“tll """""" =3
6y 3 | 1 ! 6 o1y 792 I 2y 2 I 0y 291
i { )
6, 3 il 2 ‘l‘ 10,5 29 -‘)51 '11 5 2 Ill Os 29'] |
s 3§ A F 2, 7Y 25,929 5,2 052617
T8 § 5 | 22 ¥ 3,001 {06,362 ¢}
i - B . n i ] A T Co
Ts 5 & 5 Ill 27 | s 2Un 16, r {[ Ly 105 I
- i, : S PR ]
S 19 b 10 b 13 L 3 761 L T bUs D42 1
“ |
o 1 12 b st ] 3, 9mim3 Yo 55
10575 | 13 A 55 b1 COT § 79 i p o 584
12,0 | 16 166 & 45 190 4 Ts 8 h Oy 628 |
DR N ek e e el e
& ainf = 0, 25 gminf = 3% Kg/h
7 - 5,5, Poudre de vorre
p = Qy 36 mm rata =758,57 H
o o= O > fom
¥ 134 & / T = 265 ]
Particules M Aip
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Bz [P0, | oep | ma | B, | € |
I & B l 1 6 1y 792 0, 8 0, 374
6y 3 i 2 1055 2y 351 3y 2 0s 374 |
623 5 22,5 | 35 114 | 5,8 | 0y 374 |
A 6y T 6 26 3y 258 6y O 0, 411 |
l 8,- 75 8 33,5 3y 512 6y 1 0y, 549
1 9y 5 9 37 3y 611 65 3 | 0, 596 1:1
I 10y 25 10 40 3, 689 6y 4 | 0y 615 I
I 11, 50 13 50 3y 912 6y 6 | 05 657 |
:,: 125 75 15 56 4 025 6, 8 | 0y 691 ﬁ‘
113 16 59 45 078 | 65,9 | 0y 69T |
l"- ————— =3 I - — e e s e S T _._!
al Tableau 113
& ninf = 0, 375 Gminf = 23 Kg/h
7-6-6 35ilicagel
dp = 3, 36 mm Patm = 758,8am Hg
Particules Ps = 1, 432 8/ or Adr Tanb = 285 X
M = 500 & 7 = 1,8110 ° PI
] et — e . — = T —— :—:;—*.:“—:—:-—-
i . . - i
b2 (en) | (RERe) | o (kg™ Lna (3@;\_ : !
||1--..m T e ——— e ——— =k -.‘.‘:—-;_——:—:-—-:-—-:‘—1
i 633 5 23 39 135 ] 0,9 | 0y, 2910 |
53 1 8 35 35555 | 19 T 105291 |
! 6y 1 13 55 1y 007 25 3 0Oy 305 i
I 65,5 20 72 1y 277 3 4 {05 316 !
I 695 26 105 19 654 | 4y 2 0y 316 |
6T |35 135 19 995 1 1 4 |0y 336
T 25 | 39 150 5,011 1 4,5 |0y 387 |
b Ts 5 50 188 5y 236 19 T Os 107 ,';
I 8y 25 57 213 5y 361 1y 8 0s {61 |
v 9 61 235 5» 459 Ly 9 0y 506 !
I 10y 25 | 71 | 260 5y 561 1, 8 | 05 566 |
B ) i ¥/
& minf 1 0y 315 Grinf = 110 Kg/h
7 = 7 — Tablcau récapitulatif (no 415)
—m— = — = e —=——=—=-—ﬂt=~‘ U-.r' = e e e =t
| Particules | dp (mn) |€ninf gninf (kgfh 1&:“@2,& 2&;,%3@6 Rept _.=j.::
| plumingso 12, 56 | 0y 325 | 120 12043 | 12,63 | 2146,311
- gl,l
i Catalyseur | 1, 67 | 05 414 | 16501 7,07 5,72 | 633,5 1
o gable ;O, A5 0y 425 35 ! 3513 3533 99y 48 'II’
| silicagel | 3, 36 0s 315 | 110 10598 11,29 | 251951 E
It = [
| Poudre d2 10y 36 0y 375 23 2,38 2565 | 63,39 §
- : b ] 1)
aBI%ﬁ?gm 2,00 0y 40 61533 11,08 10,83 | 1435,1 ¥
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T DE CHALEUR DANS LE GAZ DE

ﬁ,EdUUIEJEMNT DU_GAZ SRUL

8 = 1 Etude sans galoi‘if‘ugeage

8 = 1.12 Profil radial de température 3 7 = 152 om.

: olkei] "9 | 88 | 80 0 | a1 | 25,5 )
“3(om) | 7 (o0) T (°c) | v (oc) | v (oc) | ™ (oc) | 1 (°c)
0 102,5 108 111 12045 133 155 |
1 045 102,5 106 109 119 133 154
1 100 10455 108 117 133 150 |
L 145 9755 101 104 113 131 149
2 94 98 10055 109 12555 { 145 |
2,5 91 94 97 107 123 143 !
3 88 93 %15 105 121 138 f
3,5 86 91 93 102 119 135 !
4 84 88 91 101 117 131
495 83 88 89 99 116 1305
5 83 87 89 99 116 129
Tableau ne° p16
e ez Do ilow Be iy B L T
8+ 1.2 profil radial de température a7 =028 om
o —r— = e F.'. — = i —
a(ke 96 88 80 §o 47 25y 5 t
z (om) 17(°0) |7 (%) ! 1(%) r (ec) 1 7 (oc) Jr (ec) |
o 82 86 88 %s5 | 105,5 125
0s5 8145 88,5 8845 9555 10555 124
1 7955 84 87 93 10355 123
145 78 83 8445 9055 | 101,5 120 ,
| 2 7552 | 81 83 885 | 97,5 | 117
255 7052 78 79:5 86 92,5 112 i
L3 6555 | 73 415 80 88 106 b
3,5 60 67 68 73 79 9155
4 52 62 63 66 71 80,5 |
L 495 4445 52 5345 5855 59 66 |
5 44,5 | 45 46 49 52 58 !
[}
_ - - B ]

Tableau nopA1T
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8. 1. 3 profil longitudinal de température & r = 0 cm

st o6 ) 8 [ s0 | | e s |
|
hzﬁ‘m) T (°0)_t 1 (°0) b (ec) r 1.(0) 1 2(o0) {2 (g) |
0 104 h 109 & 115 P19 | 138 ' 158 i
l 1 103 I 10T ¢ 112 18 |} 133 155 :
2 103 106 1 111 115 b 130 ) 152
i 3 199 105 | 1M1 1 114 _l 128 " 151 |
4 99 b 105 LI 110 § 114 b 123 148
5 99 103 1 107 110 | 125 | 148
10 91 |'| %5 I': 100 107 | 115 : 139 :::
15 L 86 | 91 | 98 103 113§ 135}
20 81 87 | 92 98 o7 | o133 b
25 81 1 8 I 90! 95 ko 104 ko131 |
0 o {8 ) 8 9 ) 1t
35 9 ¢ & f 8 L 93 i 104 1 131
40 9 ) 82 {87 I o F 103 f 131 {
| | | .-, ! j |

Tableau no° A18
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2 - Btulo avec calorifugeage
P - 2 -1 - Profil radial dn tompdroinre )

e

Z - 1,2 om

Tkginl isa_};{:ﬂ TaTUTE T Tn7 [ Jes [s0 |7 [eo |47 [3s [ass
& T ITEC) TeC) [Ty TiC) ey reac e (e (TeEalTeC) ﬂ;_)_ _T('cl TE)
0.9 75.0 139.0 (820 {945 |42.0 |54.C [109.0 {44a.6 460 [vie0o 9229 j4a8.5 j443.0 1153.0
3 Traz 1790 |525 1596 [92.0 |94.0 |467.0 [w0.5 |15 |wro {4228 |420.9 {142.0 13.9
~ o 1740 1765 it1.0 |es.0 {eia |e3.8 [i65.0 1408.0 0 |50 | 120 [438.5 [144.C [164.9
.5 |72.5 [97.0¢ [®9. e7.0 [esc [958 [wss 1650 (15,0 [0 160 14368 140.0 [159.0°
2.0 700 | 750 |Vv8.0 (840 B7.c {248 |%e0 J'm.a 403.0 (107.0 [118.0 [434.0 | 436.0 | 153.0
2.8 889 [72.6 j7as jres (% [si [93.0 Joss faeo.0 193.0 [407.0 |138.0 | 4340 [453.0
3.0 $5.0 |76.0 |72.9 |#5.0 |[B00e ‘m.a 94.0 ;:i‘fss.o 104.9 [105.0 [426.0 | A28 |490.5
37 (630 |80 |71.0 [73.0 |[v3.0 [02.0 [89.0 [edo 970 | 5.8 [405.9 |425.0 |A27.0 [4A8.0
2o |10 [ss0 680 |7i00 |s6.0 [e0.c a2 [86.c [940 [93.0 eed 1289 123.0 [944.9
4.5 300 1650 1679 | 740 |76.5 1800 leso |90.6|9s.0 |97.0 |100.0 |1240. 126.9 [1a3.0
5.0 580 |30 1850 1700 (720 |77.0 [8ec [90.8 | 240 [97.6 jf04.8 [124.0 }426.0 143.0

b | 1

Tabloau (4 10)
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Giginl | 239 [245 [490 [455 [436 [447 | 98 (88 [ 6¢ [z0 |gp |47 |35 [25.5
FNJTra[Tea [Tea [Tra free [Tec [Te[TeEC [TC [TECT O [T Ec) [T | TeC)
0.0 555 | 60.0 64.0 |#0.0 | 730 [?50 [86.0 |3S.0 |90.% |94.6 j4100.0 143.0 |416.0 1130.90
0.5 |55.0 | 59.0 |64.0 [69.5 | 72.0 |75.0 |86.0 |870 [89.8 [95.0 [99.0 [110.0 |114.0 | 4270
1.0 Fa 1550 Tois Tess (515 |55 (5.0 [5.0 [ovs Jovs |90 [1060 |10 (1240
15 570 390 o0 (550 [593 [72.0 [82.0 [8a5 [se7 855 [950 1030 [v050 (1200
2.0 500 |56.0 |50.0 [64.5 |68.0 70.0 ao.b 83.0 |94.8 |87.0 |9%0.0 |99.5 |98.0 [445.0
2.5 |48.5 |52.0 |57.0 [61.5 |65.0 |670 |76.0 |78.0 |77.0 |82.0 [©4.5 [92.5 96.0 [143.0
3.0 48.§ 54.90 [55.0 |50.0 [62.0 |65.5 |74.0 |73.9 {73.85 [7e.¢ (8.0 (€70 :94.0 (98.0
3.5 |43.0 |49.0 [540 |57.0 |60.0 |63.6 |63.0 [67.0 |67.0 |62.0 (72.8 | 79.0 |84.0 |86.5
4.0 40.0 |455 [49.0 |55.0 580 (se0 |65.0 [58.0 [59.9 |64.0 [64.0 |68.0 |76.0 [80.0
4.5 |370 |420 |455 |50.0 |54.0 [650 |64.0 |52.0 [64.0 [57.0 [66.0 [63.0 [68.0 [77.0
50 (340 [390 [420 [47.0 [50.0 [54.0 685 |50.0 [63.0 [63.0 | 840 599 (640 (759

Pablucu (a4 20}
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profil lengitudinal de température & r=gen

§=2=3

35

230 | 246 19¢ 156 135 17 % |8 s 70 60 47 25.9
TeC) Tee [Tea) [TECI[Ten) [Te0) TR0 [Tee) [Tee) [Tea) [Tee) [TeeT [FeaI[Te
73. |78 |0 |86 [ee |92 [408 [we [120 [123 [127 [44S [168 |tes
1 72 |7 77 |83 |87 |92 104 |18 [18 121 124 438 |45 JTus
T 70 |2 [77 |80 [85 [92 s |07 wi Ine [z (36 [1aa |13 ]
% (67 [0 |7z [77 [se 86 [ws [wr Wi v [us [12s | — (157
w [e ez [30 [35 [?9 [sa e |02 | — [13 [15s |28 [131 [4%0
AF [59 Jes Jes |73 [78 |82 |3 [w00 [107 [0 |13 [135 | _ [1ae
10 |53 |64 [es [72 [76 |80 |93 | 98 [103 (107 [0 [449 [12a [1A3
15 |55 |er 63 |70 |73 |75 |%0 |9 [101 |wa [10s [vte 323 [i3e
"r-; 54 |58 ez |68 s |95 ey [es [ee |r02 T T po 136 |
N N G G O R in{
w [ [m [ [ss 68 |70 (88 lsa |97 [wo [oa [we |2z [i3s
"
Terlaouw {4 21)



r.Tir) {cm.C)

A

700
600}
500
400t
‘300t

200t

R Py w

BB »

G = 22C D;,/‘.z
8 = 215/
a8 - 19Ckg/%
~ 1560,/
w2 /5“:4

G = 135:g/%
g = 11?\!\’.:“ b
g = 96 ¥g/v

Fén B |
|
o
D
e
4
)

(2 @ o0
|

i m =3 ¢
a0
‘} b
0T

*4"-&.'

2 Q
H
PRy Lo 4

Mg ¢ {49}

GAZ “ECL A

. o\
Te T e

I A T A
L —

3 4

Ly Nedd

sy

AVES CalCRIFUCEAGE

~ry
L4

\~ ) Y e g



r.f{(r) (cm.C)

40014

300

200;

1001

+‘ﬂ’
Q 0 o0

L4

(9]

Q2 o

-74-

= 1o

23Ckg/h - ea N
= 21 1= h“

&/b T = BClkg/n
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oCkg/% 3 - T0kg/x
- 1551
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Fig (410)
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_49 ETUE DU TRANSFERT IE CEALEUR DANS LE CAS IE L4 SUSPENSION

PSR

9 = 1 = CATALYSEUR

B e

S

9-1_1-Eo?ilrad1aldstempératmh 2 wqy2 om

,.% 135 17 96 88 80 70 ‘
#(ca) p(oc) {T(c0) { p(ep) v(e0)] 7(o0) m(°c_LE
0 ™ 82 o5 oo | % | s |
w5 | 12 18 82 |90 s || o1
35 | 69 73 8 iss 90 92
s fes | v | ow Jes | e |
Tableau N° 523
g-1~2 Pofil radial de température & 7z = 28 om .
o] 17 % | o8 o i w ]
(o) p (oc) | T (oc) ? (c) 3 ?(og) | ?(0) (| T g:f')__
0 56 64 25| 15 ms || 8o
w5 | 56 6255 0 | ™ - I 4
w5 | 5 51 65 | 68 i T2
mableau N° A24
9-+-3 Profil lomgitudimal de température & » = Q om |
(xeo LZ(im_)_ ¢ | o'.z'i 3 1.5“ 2 3| 4 5
135 L‘ (o) | 87 | 86 | 86 82 | 81 | 80 8o | 80 80
117 TFG) % | 88 87 ' s 84 | 83%+| 8 | 8 83
@ | rCo)| g2 | g [ oo pof 88 88 | 88 |8 |8
88 T (oc} 97 | 96 ‘hﬁ 95 [ 94 | 93,5 93s5 | 93,59 935 | 97
g0 | 2o |8 | or| 6|5 |5 |s5|B |5
10 TLm (oc) j 102 | 100 100 ' 9J%MB %8 | 8 198
‘ { : xleau'iift’ A5 L i



9 2 Sable

o T

9-2-1"Profil radial de température 2y =1,20m

™

80 70 60 47 35 2555
r(oe) | m(eg) |m(ee) |m(c) | m(og) n(°og)
0  {0]0} 107 112 116,45 127 131 13455
1 1,5 98 104 111 114 124 130 133,5
355 93 100 108 112 123 129 133
550 91 99,5 106 112 123 128 133
Tableau N° pog
9—-2—2 Profil radial de tempémeture aZ —o8cm
Gke/lf gq 80 70 60 AT I .38 | 25,5
em) | a(o) [ oo | meo) | w(-0) | ™°¢) | w(-c) | x~c)
0 S0 96 100 104 111 116 120
195 90 96 9915 104 111 115 118,55
395 90 96 9955 104 111 115 118,55
550 90 96 995 104 111 135 118,5
Tableaul° A27
9=2=3 Profil longitudinal de température & m=Qom
_A}

a(k 88 80 70 60 17 35 2555
rton) m(ec) | mec) | Mo o oc % mee) | o(°¢) | T(°C)
0 97 100 10345 107 182 12645 138
052 95 99,5 102 105 122 125 137
055 92 96 10Gy5 104 122 12355 136
1,0 92 96 10055 104 120 12355 136
145 92 96 1005 104 120 123,5 136
2,0 92 96 10055 104 120 123 55| 136

Tableau J° LO8




o—3- poudre de verre,
—

_78-

g=3-1 Profil radial de température a Z:‘l,gcm

a(ke/b)] 88 80 70 60 17 35 2515
L o) 7( °c) w(oc)| m(°C) o(oc) | #(°c) | 7(ec) | w(°c)
0 91 94 101 110 116,51 121,5! 13355
155 86 92 9915 108 116 12055 132
345 83 89 9755 108 114 119,5]  131,5
510 82 88 96 107 114 119,5] 13155
ll
ted rpefil mAE § b Tableau NoAZY
9-3-2 Profil radial de température a 7 =2fom’
\ |
a(kg/m)  gg 80 70| 60 a1 35 25,5
r(om) o(oc) | w(ec)| 2(ec) | m(ec)| z(°c) m(ec) (°C)
0 85 gggo| 95 | 99 | 112 117 | 13
i
155 85 89,0 95 99 112 117 130
3s5 85 89 95 99 112 M7 130
5
550 85 89,0 95 | 99 112 117 130
i
mablean No A30
9=-3-3 Profil longitudinaZ de température & r=0om
a(xe/b)
88 80 70 60 47 35 25,5
a(om) w(oc) | m(ec) m(°c) p(oc)| m(ec) | mee) | o(°c)
0 17 9 97 100 103 118 12455 | 13555
0y2 ge 95 99 102,5] 11655 | 122 13345
140 90 93 975 101 115 120 132
155 90 93 9115 101 115 120 132
2450 90 93 97:$ 101 115 120 132
Tableau No 431




-4 Billes de verre

- P =

Zzd=1 profil radial de température & 7 =1,2cm

o(ke/) - 10 80 88 96 M7 135 |
r(om) | m(°c) () 2ec) | wee) | m(ee)  m(ec) |
88 | woe 9850 9450 | 88,0 | 40 68,0
i
135 9950 9650 92,0 84,0 | a5 67,0
- |
395 96,C 93,0 88,0 79,0 | 6950 6245
5:0 | 95,0 9350 8655 6,0 | 65,5 | 55,5
Tablezuye A32 3
9~4~2 Profil radial de température a 2 =p8cm
a(kg/b) _ 70 80 88 96 117 135 |
Flem) | a(ee) | a(ee o(°6)  m(ee) r(oc) | 17(ca) |
050 82,0 7850 7535 70,0 5850 5450
1!5 79?O TS&O 7130 68:0 56,0 52’0
355 7750 7450 72,0 65,0 5550 52,0
550 TT:5 7350 ] 7050 6250 55,0 52,0 |
— - 1
! I Tableg.u e A23 '
9-4~-3 Profil longitudimal de température &~ =Qcm
G(y/[ 70 go | o8 96 17 135
r(om) 7(°c) T§8 ) p2(ec) | m(cc)  m(cc)  w(oc)
0,0 102,50 97 5 90,0 8750 8550
1
052 102,50 96 91 88,0 86,0 8345
055 1005 L 96 93 87,5 85,5 80,0
155 10155 | 9 92 88,0 83,0 78,0
) ;
2,0 10050 L 94 91 - 8650 82,0 | 7850
350 99,0 91 . 91 86,0 8€50 78,0
| ] ] }
490 9950 | 94 61 | 8650 82,0 7850
550 9910 94 91 . 8650 82,50 7850
) * -
T Tableau y°A34




—~1 Billes de verre

- 8O-

4=t Profil radial de température & 7 =1,2cm

W 70 80 88 96 117 135
~r(en) | T(°g) 7(°c) t(°c) m(oc) (oc) (o)
050 102,50 98,0 9450 8850 ; 7450 68,0
|
[
155 9950 96450 92,0 84,0 ; T3s5 67,0
335 96,0 93,0 88,0 79,0 { 69,0 62455
| !
5:0 | 95,0 93,0 86:5 | 16,0 | 65,5 | 55,5
Tablezupye A32 ‘ !
O—1-2 Profil radial de température & Z =28cm
e(ke . g
_,JL,IL*_" 70 80 88 96 117 135 |
wlem) | n(eg) | a(ec 2(°0)  2(¢c) o(oc) | 17(v0) |
050 82,0 850 7555 | 70,0 5850 5450
155 79,0 7650 T4+0 68,0 56,0 52,0
335 7750 T450 7250 €550 §550 5250
b _.__1_
550 1725 73,0 7050 6240 55,0 52,0 |
I Tableau ye A33 '
9—4~3 profil longitudinal de température 2~ =gcm
3 [: A Il
o(xg/n 70 g0 | o8 96 117 135
r(om) 7(°c) TEG ) o2(c) | (°c) m(ec) = m(°c)
050 10250 97 95 90,0 87,0 | 85,0
| -]
052 102,0 | 96 91 88,0 86,0 | 83,5
0:5 10055 96 93 - 875 85,5 80,0
] _ i
1:5 10155 95 92 ‘. 88,0 83,0 178!0
250 10050 91 g 91 i 86,0 82,0 E 78,0
L L -
L350 | 9950 91 [ 91 . 8650 f 88,0 78,0
] )}
190 9950 94 51 | 8650 82,0 | 1850
550 99,0 94 91 . 86,50 82,0 78,0
l Thu Tableau x0A34




= 89

9-5 Alumine

9-5-1 profil radial do température 3 Z= {,20m

(ke 447 |43 155 190 215 230
(on) | e0) | Mec) | mec) n(ec) |2(cc) | ®(°c)
0,0 8545 8050 175 T1+0 6Ts5 60,0
1,5 84,0 T840 T6,0 69,5 65,0 58,0
335 83,5 7625 T3%C 6%50 6250 55,0
590 8250 16,0 T30 66’5 60,5 51,0
nableaun N°A35
o5-2 Pprofil radial de tempdrature & Z =28 om
' >
ia(xgm)y 1 17 135 155 190 215 230
| x(on) w(oc)| ®oc) | #ec) |2(ec) | meo) | oaloc)
| 050 68,0 | 60s5 | 5550, | 5150 410 | 4150
\ 155 6655 5950 5415 50,0 4645 41,50
| 3,5 6450 5750 5250 4845 . 4550 40,0
:
520 63,0 ﬁ,o 52,0 4845 4550 4050
mabloan F°A36
5-5-3 profil longitudinal o température & R=Com
—
B(ke/b) 117 135 155 190 215 230
z(om)] mec) | ®ec) | ™oc) ooc) | m(°c) m(°c)
050 86,0 8250 7950 7650 T450 6850
0g2 8590 8050 1125 7650 7250 68,0
095 84,5 80,0 TT:0 T5:0 T2,0 6640
150 83,0 T9+0 520 T3+0 TO+5 6640
250 84,0 7850 T1,0 7350 70,0 6450
295 83,0 TT+5 T3+5 T250 69,0 63 »5
10 83,0 TT+5 1315 T250 6950 6335
5:0 83,0 TT25 T35 T2,0 6950 6345

febleen Fei36




-84 -

9-_6_ Silica~gel

261 P_z:o_f_il radial de fempératurs 3 Z =1420m

o(ke/b 230 215 190 150 135 117
r(cm) | 2(°¢) o(¢c) | m(ec) 7(°c) | T(°c) o(°c)
030 6250 6550 T0§C 7550 | 7950 85,5
135 59:C 6350 6715 73,0 7850 83,5
395 54,0 603(:? 64,0 710 TTs0 83!0
5:0 51,0 5640 £3,C T0,C 76 50 8245
|
‘ZJableau W’MT
o-§~2 Profil radial de dempérature & [ = 28 on
T .

Hzel) 230 215 | 190 | 150 135 117
r(em) | m{°c) o(ec) | w(~¢c) | mc) | o(c) |m(oc)
3'5{? 1-3!0 -]-5 ,( 5070 53,0 58,0 68,0
135 4350 1}s0O 4850 | 51,0 5720 5650

! !
35 4125 1355 L 1Ts5 : 5150 5550 6195
I 550 | 11,0 13,5 | 4TS5 &So,c 5455 I63,o
- mableau 1o A37T
g<%~3 profil longitudinal de tempérajure & R =Ocm
o(kg/ B)| 230 215 | 190 | 150 135 17
z(om) | m(°c) | T{-C) [ m(oc) (~¢c) | m(c) | ™(~c)
T
0:0 67:0 73:( | '{510 7830 8350 88;0
. '
052 66,0 | 72:;0 | 73,0 T650 | 8150 8650
055 66,4C rL 7250 7350 76’5 81,0 86,0
156 | 650 | 7050 T1s5 7155 | 80,0 | 8550
2,0 63,0 | 6950 T155 T3s0 | 79¢C  [8550
3,0 625C 69,0 7050 T2:5 76,0 8350
420 62, C 6850 705G T2:5 T80 83,0
5sC 6£2,C 68,0 TC,0 T2:5 T80 83,0

mableau N°ABB




- 83-

- £&=G—2 Transfert de chaleur Gaz—— Solide
—_— tg 10 CataIJSP ur
ls = 253
o(xg/h) 0 80 88 96 117 135
(Ters)
3 4 1 1 6 7
(og) Z©
)=
- 0550 0+52 0356 0259 0261 0564
Z (cm) | T&Ts Tg ~Ts T =Ts | Tg - | 1g —ps T€ ~Ts
(Tg-Ts,LO (me-1s) | ( T@-TS}FJ (Te-13) ol (Tg-—‘I?’)lo (Tg—ngao
0,0 1:00 1500 1200 1:00 1500 1,00
Op2 0,67 0s TS 0-75 Gs 75 0483 0sE6
OUs5 0450 0s50 Cs50 Cs50 0’67' 01‘71
150 0533 0525 0525 | 0,25 0350 0;36
1.5 0s00 0,00 0;C0 GyG0O 0917 0:14
250 0;,00 0500 0:CO 0:00 0300 0,00
‘-'.'n.-.'.' -
Feiaidn), 1,31 | 4,39 139 | 135 | 0,91 1,02 |
-1
a{em ) | 17596 17524 15:81 | 14,73 14501 12,93 |
he-s
(koal/fmog) 163120 | 206,07 147:19] 289,27 | 292,77 | 339,56
Bug-s 9,89 12457 15517 17598 18513 21566
Rep 19242 220,8 246,43 €T, T 33252 385,3

Tableau N° 4 39



fableau O 4 1C

.9

G2 sakle
ms =869 ex
. ! e |
(‘( "l J 25’5 i { 6G ]I 7( E‘U 814 l
Te—T6 )} C) . ; -.
7m0 195 ! 4 3 1 1
£ Cyi2 | Co61 | 0985 | 0y6C €469
Ao Tem TS i Tee T8 | Te- TS l‘ 1z ~ ms| T8 T8
! (Té}"TS) | (Tg-Ts) ('1':3 --'rs)i ( Ta—7s )
Z=0 i Zm C Z=c (e =1e 7= 0
i L=
050 100 IF | 1500 | 1500 | 1500 150
[ i
Co2 0s67 | L0467 Cs6T | 0s750 | CsT5
i { ,
Ce5 Us33 i ! Cs33 C,%3 e i (538
i i l
I H
150 566 | b 0pC0 | €900 i Cy0C i CsOC
| |
-1 I ! !
-n (o ') 2913 ! ! 2514 Jl 2:143 1539 ' 1473
| : ! !
=1 | _ l [ : ; l
a (cn’ 77533 52,00 | 46367 | 42567 | 11233
hg- = ‘ : i
(Kcal/h%a 2827 TS5 15 102462 A3y28 E 117,67
J {
] : i i
MG = s ! CsC31 | I 15305 19398 15989 | 1,969
l %
Rep 17955 | ! 11921 | 51y | 59549 66 93C
! | 1 )




- 86-

- " 1I-\
O-p=4 Billes de Verrcs
s o= 768 g
70 80 88 96 117 135 1
G(Kgﬁl) S .
(TQ'TS)Z,:C 3 3 A 1 5 6
(°c)
o ' i
R 0543 5 O 17 0,50 | 0552 0:;53 C:56
- L ’ =
, !
| i.lﬁi:i§$ Te=Ts __ 1221:255 LE=Ts) Tg6Ts || Ig -Ts
. z (cm) n (Tg_quﬂ:ng-ngzo E(Té"‘lagdo (Té”"'l’g___)_ (Té',""’l"32=o (Tg_TS!\igo
| i 1 |
: i
j !
0,0 | 1,00 | 1,00 | 1:00 %500 1,00 1,00
| | \ ‘
| 052 L 075 0,86 0TS 0,67 0560 05 TS
| | 1
| 055 | 0550 0:57 | 0550 0950 0560 0560
150 0525 | 0529 | 0525 0517 0536 0329
1)5 0905 : 031'1 0313 G’OO 0320 0’07
| 250 0,00 | ©y00 0,00 ;00 0500 0,00
4 |
1 |
| mlom ) -1,69 r1,23 =140 =1379 |=1,05 —-1s27
i_..1 5 | T
La(em ) 1710 15,90 15,00 14540 | 14510 13520
1ih(}-— s j ‘
;Kca;/h.g ogy 22218 197,78 i262,38 381,506 278,00 41§327
i
mg-S . 16,06 14515  |19529 28537 | 20,97 31565
Rep 229,2 26454 26356 321,8 | 3979 16143
Tablosd B8 L 42



_87-

Tableau A43

g—2-5 alumine
Ms = T94 &
. -t J*
c(xe/b) 117 135 155 10 | 215 230 |
i
(gg7™hab 3 5 5 i 5 5
E
E_ 0.40 0.42 0415 0.49 055 0.58 :
b
1
| 2 (om) Tg -Ts | Tg —¥s Tg -Ts | Tg~Ts : Tg ~Ts Tg ~T8 |
1 o = N i 1
| bra Tﬁéoi (re-g) | $7e-rs)l{Te-Ts) . (re-ms)_, | (Te-18) o
i Iz
: i :
{ 0.0 I 1400 1,00 1.00 1.0C 1.00 1.00
a; > 071 .86 0.89 0.875 0.78 0.78
i 0.5 ; 51 0.66 06T 0.625 0.62 0.67
lﬁ 1 .Ci H () n:))s \V.\u]-::‘ 0-33 '\?-375 C’.33 6033
!
{ 2.0 0«00 0.14 0.11 04125 Oel1 Oulf
{
245 0400 0.00 CoCO 0.00 0.00 0,00
‘ -4
t m(gm ) 1011 1.15 1422 14T | 124 1.19 |
alon ) 1 12,06 | 13.59 12.89 | 11.95 10455 9.84
{ Be-s | 89172 | 364.36 167.72  |592.85 805402 885.73 4
(kcal/hm=}c ,E
a ;
oM, o @6 .415 B5464 46405 58476 80.86 90.19 |
1.
1
i
'i Rep 509.3 59045 68446 843.3 9589 1C41.2
i |
!



- 88 -

gmoed  Silicagel

Y

2% 230
a(ke/b) j'“'.’ | ¥ 155. 90 |%
5'1’5 " T8)
0) 0] 5 p 4 4 5 5
€- 0940 Op44 Cy51 0453 0955 0359

Z(Gfﬂ) Tg=T3 |Tg=-T8 |Tg~T8 |Tg~-Te| T8~ T8 | T~ T8

\=)

-
(Tg-TB)Z-q(Tg-TB)Z-C(Tg-’PS)ZPm(Tg-TB)ZTO(Te-TB)Z-é)!g-I :
C»0 L 1 1 1 1 1
(g2 Ce T8 089 0980 0875 0480 M48C
U5 0962 0967 0s6C 09625 0960 05 TO
150 Or 44 0944 0540 0s3C 0436 Cy40
155 0y22 0g22 0920 0s125 0g20 020
25C 0pC22 0s11 091C Oy GO Cs04 Ng10
3,C 0p00 | 0500 0500 0900 0y00  |0y0CO0
-M(cm-1 )
r ctm(yG4  Pe(e00  T®1,04  T=1,18 [ =106 —=0597
. ,».#(cm = ) 10 T1 10400 8,75 8939 8504 T:32
LG8 - :
2 327565 387,52 587Ts35 851962 | 902599 | 9T0s535
(koal/hm,o¢)
TG = 8 11951 195 T5 75290 110978 | 119,05 | 129,71
Laop £68y 1 ] 77520 89845 110648 [1258,6 | 1366, T

Tableau N° A44



_ 89.

4 93 mransfert de chaleur suspeusion-paroi
o-3—1 Catalyseur
Ms =253
! i |
o(xg/h) 70 80 88 96 117 135
--/. ; .
i.'l"-(ﬁ) dar 152,50 | 1140,00] 1108575 976925 |901525 | 847550
me (°C) 9242 9152 | 8857 7851 | 7211 6758
Jron(e)dr | 901,25 683575 | 846,25 | T761,881783,T5 =
mms(°C) 725,10 | 70570 | 67570 | 60595 62,70 56500
Tme—pms (°@) 20,10 |20,50 | 21,00 | 17515 | 9,40 11,80
™ (°¢) £5,00 | 78,50 | 77525 | 70550 | 66500 | 60975
Tofop) f??5@ 86575 83,75 78575 | T3s00 | 65550
To - Tp(oC) 9550 8425 6550 8,25 7500 4273
1{1s~-p 41567 337516 847518 247,82 167561 997274
(koald /ufioc I I
Nus—p 26377 | 20554 | 52,00 | 15540 | 29,44 03,63
Rep 19232 | 22058 24613 25857 |33392 38553
Tableau N°ALS
G-3-2 Sable
us = 86987
__olxe/n) 255 | 35 | 4T 60 70 80 88
;f'réi(r) ar | 1662,5 | 160050 |1537:5 | 140050 | 132550 124358 |1156,8
mme (°¢) 13350 128,0 | 12350 | 112,0 |10650 }9955 92,7
Tms§°C) 11,0 | 11550 [ 11150 | 10450 {9955 9650 90,0
mme— Tms(°C)| 14:0 1350 1240 8,0 655 355 25T
|;§P (¢) 125,75 | 121,50 | 119,00 110925 | 106500 |97»T5 90550
o {°C) 127,25 | 123,50 | 117500 | 108500 | 102,75 101,50 | 95200
memp(oc) 1,50 |2500 |2500 2525 3,25 | 3575 4550
TTED 5| 715,18 | 681546 | 844538 | 636575 | 417553 222,60 | 157534
Qkoag/:m o _
Nus-p 10,79 | 10,71 13,42 10450 6,97 | 3sT4  [2:66
REE-) 17555 2489 33D B 41y 24 51 280 59:;49 66,38
5 Tﬁblca.u Al 6




. - - Poudre de Verre

= 7789
M8 =T728
a(ke/b ) 2545 35 41 60 70 | 80 88
i dr 3 ]
Jron(2)?T 11643,75 [1478575 [1425,00]1337,50 11215,00 11127550 10T1,2
me (°¢) 113155  |118,5 11450 [107,0 | 9752 | 9052 85,7

| s (og) 130 117 112 99 95 89 85
'],Ene-'I!ns(“Cf 135 193 2 30 8,0 252 152 0sT
‘ip(gc) 130’75 118525 113,00| 103:;00 95550 88550 83550

;f@(oc) 131575 | 119,25 | 114525| 104,50 98500 | 91,50 88,00
%(oc") 1500 1500 1525 | 1350 2,50 | 3500 4550

T ) 6 . = 4 8 -

“K_ﬁ /hﬂ““r* 11459 M 136929 | 225:17] 955512) 183571} 95540 4059
My 19257 , 1,676 | 2.801 | 42,322} 25399 | 15254 05540
nep 14,04 19597 26,82 1 35539 | 41514 | 4759 53510

. mablenu JOALY . o
¢-3-4 Billes & verre
s = 7688,
I
~ 'l

+ @ (kg/h) 135 | 117 16 88 80 70 .

FoNEAT g 3rs | 863.125 [1003.754 102,575 1166.doo 120562k
™ (c)  61.47 | 69.05 80.301 88.39 ;9J.28 96 .45

JT.r)dr  540.625 (683,750 [811.625 [891.875 Iqm 250 [969.375
‘ | :

m (~c) 51425 54.79 64.93 | T1.35 | T3.70| 77.55

o) i |

me — Tmb 7_‘ 10.22  14.35 | 15.37}17.04 | 19.58 | 18.90
To (oc)  61.00 66.00 | 79.00]'84.75 | 88.00]| 92.C0
T, (°0) 53.75  60.25 | 69.00| 78.25 | 83.00 | 86.25
7, -, (°C) 7.25 | 5,75 | 10.00| 6.50 | 5.00 | 5.75
it

(Roal/hm2-g) 566.16 B69.04 | 439.50 | 687.43 | 933.89 | 686.16

hN.U.S.P 43.26 | 65.54 22.72 }50.33 68.22 | 49.81
Rep 461.32 1 397489 |321.83 | 293.62.] 264443 22923 | __ .

Tableau: 1



- 91-

Gty Advimisn
Mg = o4,
a(kafn) " 135 155 190 215 230
! - N
5 _ ‘ . |
[ r'nsr A |4C3 0625 5520625 | 920,000 }'841.250 01625 682125
| : | ; L
moe (00) [B2)48 | 76)21 M3,60 | 6730 | 52,15 Seba 4T
J S 1
f:‘s'r r) dr | |
2 BO41RSC | TNIBTS 68Cy625 (501,750 556,875 195,625 |
o faa ) . |
' 1 . S—
me (°0) | 6434 | Shi (5&.(5 48314 | 4155 39465
: |
|
Tmosqre (°0) | 18544 19010 | 2155 | 19,16 | 17,90 14,92
o { .
T ("0) a5 | M85 8625 | 61,00 5725 50450
- ' i |
s
Eﬁ (“O)‘ T3,00 66,00 §2,50C 5725 | 525 5T
il o S0 TS L : —M-’JP
- - 3125 nes L7 3,75 1950 55C0
T, - ™ (°0)
|
ha = p : ‘ i
1610239 (180495 | 26.05,93 | 2886,95 252,305 2039 ¢
(Roal/h feo)
Mme = p 189,78 177212 1260, T9 | 266913 255,37 2.Ti8T
Rep 5460 88948 §693l0 6516 ! 96844 104192

edlean N° A0




. 92-

o-3—¢6 Silioagel
= AT2 &
alKe/n) M7 | 135 155 | 190 215 230
e T
) n
= rT(z) ar 10264625 19514875 ib;{_‘-hBTS B0Ts25 T39,3T5 | 6829625
(cm . o¢) ‘ |
| |
mmo (06) | 82,13 | T6:15 | 70,55 | 6458 | 59,15 | 54261
L ]
i rT(r) dr : i : 7
P 1001, 0O | 691,625] 621,875 {588,125 [534,3T5 | 5041750
(ch‘. ‘-\C} : -
mos (°C) »C8 55933 | 18,75 ATsC5 | 12,15 10,38
S IO g
;IR - mms(°g) 18,05 120,82 20 CC i 17953 164 .10 1123
| |
r (ec) 575 | 69900 | 64925 | 6LT5 | 5525 |52,5¢
| e
—’l:? (ec) T2:75 6%925 I 6050 | 55s.C 5C TS BLYT
i T o=Tp{"C i 19CC 3,75 | 425 1 915 | 450 | 655
: | i i o
| hs - p 1 . }
! vou1/m3 ~¢) 1571235 2229.57} 2159518 | 101559C% 2329526 | 149622
i I :
l -
' :
| s = p 109G, 0 i285:2?. 26@422 133406 307,09 169195
{
= |
| |
. Rep 56634 | TT5»0 89845 1106850 125896 | 136646
i & )
L |

Tableau 4 50







