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Objet du sujet
n—000=====

Notre travail consiste & déterminer um modéle

mathématique rendant compte du profil de pression dans un tube ou
circulent des billes de verre poussées par un gaz (air).

L'alimentation se faisant par un 1it fluidisé,
nous avons jugé nécessaire d'étudier la fluidisation de ces particules

dans 1'unité E.I.V.S.

Notre travail portera done aussi bien sur la fluidisation que sur le
transport pneumatique des billes de verre de diamd4ré :
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Le tranport pneumatique des matériaux granulaires
était surtout utilisé »poumde 1: déplacement des céréales, du ciment, du
charbon etc...

Actuellement, il connaft un nouvel essor aussi bien dans 1'industrie
chimique que pétrochimique et, notamment dans les procédés mettant en jeu
des granulés solides et des réactions gazeuses.

Mais ces derniéres années, plusieurs auteurs se sont penchés sur un nouveau
procéde qui est e rdacteur catglytique & 1it tremprtd, qui présents

plusieurs avantages :

- Facilité de régénération du calalyseur dans un
réacteur congu uniquement pour cette opération.

= Remplacement facile du catalyseur pendant la
marche de 1'unité.

- Le réglage de la température wendu plus souple
le catalyseur peut 8tre chauffé ou refroidi. avant

introduction dans le réacteure.

Nous pouvons distinguer deux types de transport pneumatique :

by

- Le transport pneumatique & faible concentration
de solide

- Le transport pneumatique & forte concentration

de solide

Les facteurs les plus étudiés en transport pneumatique sont :

- Ila vitesse relative U - U -~ T
R ¢ D

U, ¢ Vitesse de la phase continue (gaz)

Uy ¢ Vitesse de la phase dispersée (billes de verre)
~ Le cdéfficient de trainée Cp
aux
- Les pertes de.charge dfles effets électrostatiquess
Généralement, il est plus intéressant de déterminer la perte de charge
globale ou le profil de pression le long de la colonne de transport de
fagon & pouvoir optimiser 1'énergie consommée lbrs d'um transport pneumatique
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I GENERALITES

L'alimentation de la colonne de trensport étant un
lit fluidisé, il est important de dmnner quelques notions concemant ¢ la
fluidisation et ce, avant de passer au transport pneumatique.

I, 1. La fluidisation

I. 1. 1, Définition

La fluidisation est le procédé par lequel de fines particules solides sont
meintenues en suspension dense & 1l'intérieur d'un courant fluide ascendant.

La fluidisation est en fait 1'état intermédiaire entre le lit fixe et le
transport de particules.

La couche obtenue est le siége de mouvements & la fois rapides et désor—
donnés qui rappelent grossiérement 1l'agitation des bulles de vapeur au
sein d'une masse liquide en ébullition.

I1 existe deux types de fluidisation :

- La fluidisation homoggne.

~ La fluidisation hétérogene.

Dans ce qui suit, nous nous limiterons au cas de la fluidisation hétérogéne.

I. 1. 2. Description générale de la fluidisation (2)

Soit un matériau solide constitué de fines particules sur ume

hauteur Z, , reposant sur une plaque porcuse & travers laquelle circule
un courant fluide ascendant.
- pour un faible débit d'air, la masse solide conserve son aspect compact.

Zo est constant : On a donc un 1lit fixe.
A la traversée de la couche, 1'air subit une chute de pression P dfle @

- Aux frottement sur les parois du réeipient.

- Aux frottements sur la surface des grains.

- Aux sinuosités qu'impose & chaque filet gazeux, la presence du solide.
Au fur et & mesure que 1'on augmente le débit 1l'air, le 1it se gonfle et
ce, jusqu'a atteindre une hauteur ( .E.hp ) 1les particules restent

es
toujours immobiles. Cet état du 1lit appelé "Seuil minimal de fluidisation".
“Hous avons alors une nouvelle valeur du vide ( €mf) = La perte de charge

augmente sensiblement et devient égale a{ APmf )

Si 1'on continue & augmenter le débit gair, le lit tout entier se met

alors en mouvement & la maniére d'un liquide qui bout. C'est ce qu'on
appelle la fluidisation tranquille en phase dense. 1'état du lit est
pseudo~fluide,

I1 apparait alors d=s rides & la surface libre du 1it dflegaux vibrations
provoquées sur la paroi. La perte de charge (4Fm [..) reste invariable.

Un nouvel*accroissement du débit d'air modifie littéralement le phénoméne;
on observe zlors :
~ Soit le pistonnage ou formation de poches d'air qui occupent toute la
section et souldvent le 1it qui devient trés hétérogine.

- Soit le renardage ou passage préférentiels de 1'air &
travers le lite.
pour de grands débits d'air, nous assistons & 1'entratnement des particules
a4 1'extérieur du lit ou transport des particules en phase diluée.(Voir fige1)

B
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1.2, le transport pneumatique

Soit un systime de transport pneumatique constitué :

- d'une colonne munie d'un dispositif sparrettont  I*indrotoction des
particules & 1l'entrée et d'un séparateur & la sortie.

Cette coldnne peut 8tre en position horizontale, inclinée ou verticale.
L'air est aspiré pour un transport horizontal- et soufflé pour un transport
vertical-.

I.2.1. Les différent® types de transport pmeumatique (2)

Dans les trois cas cités plus haut, le débit d'air est réglé initialement

4 un valeur assez élevée pour permettre la circulation des particules intro-

duites.
En maintenant le débit de solide>p(Kg/ Sec.) constant, on réduit la constr-
ation des particules solide dans le courant transporteur.
On observe olors une diminution de la perte de charge jusqu'au moment ou le
débit devient inauffisant.
- En transport vertical, les particules ne sont plus véhiculées mais s'accu-
mulent & la base du transporteur ou elles se comportent alors comme un 1lit
fluidisé avec pistonnage.
- En transport inoliné, les particules s'agglomérent sous forme de dunes
sur la paroi inférieure, et au fur et & mesure que le débit d’air diminue,
celles-ci augmentent de volume et réduisent la section de passage. Cela
entrafnera alors un bouchage.
~ En transport horizontal, les particules solides s'accumulent dans la partie
inférieure du tube pour former des dunes ce qui reduit la section de passa-
ge et accroit la vitesse de 1l'air qui continue & véhiculer quelgues parti-
cules avant le bouchage de la colomne.
Ce point critique, appelé point de transition est caractérisé dans les cas
par une brusque sugmentation de la perte de chapge correspondant la vitesse
minimale de transport.
Ces résultats ont été traduits-par ZENZ sur un diagramme ol il porte la
perte de charge en fonction de la vitesse de 1'air pour divers débits de
particules. ( Voir fige. 2. )
Sur la figure (2). nous remarquons pour des vitesse de l'air nettement
supérieurs & U , la perte de charge croit légérement avec le débit de part—
icules. Cette perte de charge reste dans le mBme ordre de grandeur que le

A P relatif. & la tuyauterie ol na circule que 1l'air.

= On constate que U, est peu influencé par le débit de par-
ticules Gy mais par contre le diamdtre a une incidence non négligeable.(féi)
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Selon la vitesse du gaz d'entrafnement, nous pouvons assez du transport
dilué au transport concentré amB@e débit de solide. Nous pouvons alors

observer divers régimes d'écoulement.

I. 2. 2. Régimes d'écoulement (1)

a) = Ecoulement en suspension dilude.
En suspension dilude, la concentration massique du solide( est infér-

ieure & la concentration massique du gaz (~# fh & (1-ﬂﬂ)ﬂ;)

On peut tout aussi bien dire :

- qu'en suspension diluée, le débit massique du solide est inférieur au 44
débit massique du gaz : Gp/ G

que la fraction volumique de solide est inférieure & 1 %e Si 1'une des trois
définitions est vérifide, notre écoulement se fait en suspension dilude.(
Yoir fig. 1. (a) )

b) ~ Bcoulement en suspension concentrée

En suspension concentrée, la concentration du solide est supérieure &

1 % mais inférieure & la concentration d'engorgement.
L'engagement est en fait la limite & partir de laquelle, le gaz n'est plus
apte & maintenir les particules en suspension. ( Voir fige 1. (b) )

¢) Ecoulement en paguets

Dans ce cas, les particules véhiculées par le courant gazeux, s'aggl -
omérent en paquets, surtout au niveau de la paroi. Il est & noter que la
concentration & 1'intérieur de ces paquets est voisine de celle que l'on
rencontre au minimum de fluidisation. ( Voir fige 1. (c) )

g),- Ecoulement en bouchons
Au fur et 3 mesure, que le débit gazeux diminue , les paquets décrits

ci-dessus, tendent 4 occuper toute la section offerte sur une certaine
hauteur de la colomne de transport. Nous avons alors la formation de bouch-
ons séparés par des poches d'air de concentration de solide voisine de zéro.
La concentration & l'intérieur de ces bouchons est voisine de 0,50 & 0,60.

( Voir fige 1e (d) ).

Les divers régimes d'écoulement existants en transport pneumatique vertical
ascendang,ont été explicités sur un diagramme sppelé™diagramme caractéris -
tique de ZENZ " , ( Voir fig. 3 ).

ZERY pot4e 303{§P en fonction de Log Vg. les courbes sont tracées & flux

massique de solide Gg constant. Considérons les courbes Il ' J du diagramme.
Partons d'un point I ou Vg ( vitesse du gaz d'entrainement ) est trés élévée
et ol la suspension est trés dilude. Bn réduisant le flux gazeux et en main-
tenant Gy constant, la concentration de solide augmente du point I' au point.J
I1 apparaft alors de grandes fluctuations des grandeurs mesurables. : et le

gaz n'est plus capable de supporter les grains sous formesdensuspension ' ~.
uniformes
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Il o été constaté par des moyens cinématographiques que les grains se g
groupent en paquets notamment au voisinage de la paroie

- Au point J, le gaz n'est plus apte & supporter la gsuspensiony des bou-
chons apparaissent. Les points J sont dits " points d'engorgement® .

- La courbe AB exprime la perte de charge par unité de longueur d'un

1if fixe , BD celle d'un 1it fluidisé.

- La courbe HD traduit une fluidisation trés dilude. Le point D exprime

la suspension d'un grain unique, par le gaz. DG exprime 1%écoulement du
g2ze Les zones hachurées D-I ' G et HJI' D représententtrespectivement les

domaines du transport dilué ot de la suspension concentréee

- Qp représente le transport en lit fluide.
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IT.1. DEFINITIONS

Afin de caractériser le matériau & fluidiser ou & transporter, il est nécessaire

de définir certains paramdtres.

II.1.1. Morphologie  d'un grain

On ne peut individualiser tous les grains solides, mais si cela était possible,

chacun d'eux serait carectérisé par sa masse volumique, sa grosseur et sa forme.

a) La masse volumique, que nous désignerons par f3n est une notion claire

dont les déterminations sont bien connues. (Voir Partie expériementale)

b) La grosseur d'un grain

La grosseur d'un grzin peut &tre définie par son volume mais la notion de diamétre
équivalent semble plus appropriée. Par définition, c'est le diamdtre de la sphére
de méme volume (appelée sphere équivalente). cette grandeur est désignée par dg.

la valeur de dg dépend de la méthode utilisée. La sédimentation, la centrifugat
tion etc... , fournissent des mesures de grandeur liées soit & la surface, soit

% la surface, soit au volume de la particule et conduisent ainsi & la notion de
sphére équivalente du grain.

- Soit Vg (volume du grain supposé non poreux )

- Soit Ag (1'aire de la surface externe du grain )

La surface externe spécifique de la particule sera égale au rapport

. - telle que ag = he
Ve Ve

Si la particule est une sphére de diamétre dg :

T -2
P s Vg = --——g-- Ag‘ = td
6 g
alors ag = ——-é—-*
dg

Si la particule est de forme quelconque, on peut définir 4 diamétres
3 L _ j K 4 i
; OV g - I A | L

e S Yo b 4= P W s A

IS

e 1T )

=

d, @ diamdtre de la particule ayant le m&me volume que lp grain,.
d. : diamdtre de la particule ayant la méme surface que le grain.
dg : diamdtre de la particule ayant la méme surface spécifique que le grain.

de : diamdtre de la particule ayant la méme surface projetée que celle du grain.
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c) La forme d'un grain

La forme d'un grain est une notion trés complexe. On convient de la
représenter par un nombre sans dimension Y qu'on appelle le facteur de sphé~
ricité.

ﬂ’est toujours inférieur & 1 et ceci d'autant plus que le grain est éloigné de

la forme sphérique.

II.1.2, Morphologie d'un 1lit de particules

Une couche solide est constituée d'un trés grand nombre de grains de caractéris-
tiques différentes. Tous peuvent avoir la méme masse volumique mais il n'ent est
pas de méme pour leur diamétre et leur forme.

Un matériau divisé est caractérisé par trois facteurs.

- La masse volumique fég

¢« le diamétre moyen d

- Le facteur de sphéricité Y.

II1.3. Porosité d'une couche de grains

On appelle porosité, le quotient du volume libre par le volume total de la couche.
Ce paramdétre est désigné par
Volume 1libre

Volume total

o
!

Dans ce cas, nous avons un empilement de grains, il est donc nécessaire de consi-
dérer simultanément & et X tel que X +& =1 ==t=1 -~ ; K étant

la concentration volumique de solide.

IT. 2. Fluidisation Hétérogéne

I1.2.1. Hodele utilisé par KOZENY

Considérons un cylindre de section L contenant un 1lit poreux d'épaisseur
Z et de volume V, '
KOZENY assimile le volume poreux & un faisceau de NP pores non interconnectés;
de longueur Zp et de diamétre dp.
Soit &V, le volume poreux

i 2

« 2 .
i

V= Np .

Soit A, la surface externe des pores

", A=N .—ﬁ- - . Zp
!' h:t:lxw- & ‘E@_lrh-_,» P dP




On définit par T, le coéfficient de Tortuosité comme étant égal au

rapport Zp par 2
s &
T = Zp = 1 or d_=4"v =4
Z cos A A ag(1-%)

La vitesse du fluide Um est égale 3 :

Un = Unp « & » Cosst
Le débit Q est égal & :

0 =TUn =<4 m = LX Unp Cosox

done Unp = Unm

==
KOZENY et CARMAN appliquent & chacun des Ny, pores, 1'équation de Poiseuille

donnant la perte de charge en fonction de la vitesse .

o= 23 Ump.Zp
d2
P

‘fétant le facteur de circularité
W = 1,5 pour une condwite rectangulaire infiniment allongée.

Y = 0,83 pour un triangle équilatéral.

T
32 F . 1 . Un L T. 2
P = -+
s & °
\ ag(1-¢ ) /
2
AP = 2\4"2[‘2 YV . Un. a2g 5 —gl:jil-
: L ¢3
Posons hk =2 13 T2 = cote de FOZENY
d'ol
2
_—E—E_— = hk . Yl + Ul azg ..il:_t;-)
z . &3
généralement, on prend \f =1+0,5 , pour des conduites de forme courante

donc h = 4,5+ 1,5

L'équation de KOZENY - CARMAN peut &tre mise sous la forme adimensionnelle.
I1 en est de m&me pour 1'équation de po/beuille qui peut s'exprimer en fonction
du coéfficient f de frottement :

constante

f = = fraction d'énergie cinétique dissipée & la paroi

Reynolds



£/2 et T : Contrainte & la paroi
12
—f u
o |
£/2 = a Reyb a et b étant des constantes
£/a = 22 @, | ¢/ = _9
2 4pump | 2 Re

RQP = P Umg. ﬂE
.

Dans le cas ou la couche poreuse est constitude d'un empilement de grains,

a g s'exprime par 6 _ et sw nous. obtenons

dg

—
A_-E, = 36 hg,\.zxLUm( 1 =)
dg. &

x

G————— . —

BURKE PLUMER présente un modéle plus perfectionné que celui de .. -

ou il suppose que 1l'axe de chaque pore Cylindrique est une ligne brisée.
Chague coude est le siége d'un rémous dans lequellune e=rtaing:fraction’.
de 1'énergie Cinétique du fluide est cowertie en chaleure.

- En plus de la chute de pression par glissement visqueux, representée par
1'équation de KOZENY - CARMAN, 11 existe une deuxidme chute de pression que
nous exprimons comme une fraction de 1l'énergie Cinétique du fluide au

niveau des coudes.
2t

VP
AR =f N1 .p.U,

ol N est le nombre de Coudes par pore cylindrique

N:% ’,7

Zp longueur de chague segment //7 7 2{“
done R J

d ap ?5 1 ' Uh,r
one = . . o ¢ ¢
T A% 2‘ - €

' l

o A 2
donc r B P =h'f“i . agv f)(,’kd i:'), W m

e T S

3
avec h g = éé);—
L'équetion d'ERGUN est obtenue en sommant ‘les demx. termes .de
KOZENY « CARMAN et de BURKE - PLUMER.
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1"~ En régime laminaire

1"~ En régime turtmiont.

REMARQUE

les billes de verre étudides ne sont pas sphériques, il derait plus

correct d'introduire un facteur de forme .-

I1.2,2, VITESSE MININALE DE FLUIDISATION : Uminf
Dans 1'état préfluldisé qui correspand & la vitesse minimale du cou-

rant gazeux.susceptible de maintenir les particules solides en susp-
ension, la couche fixe se transforme en couche fluidisée = On peut

donc appliquers.

- d'une part, les équations de perte de charge en 1lit fixe.

-~ d'autre part, la loi fondamentale des lits fluidisés suivant laquelle
la chute de pression est égale au poid$ de la couche fluidisée par unité

d'aire de section droite .

MY pe vy 2 (1 Sy
; AY : fy - v i

- BEn régime laminaire :

N A i TE !'E'-‘)L-“fn
WPt Go-fer v ey G e

il R et b Sﬁ;féi;);_::LLQL
: "y ki ' ‘ "t Ci (2- i

avec ag =6 et hk =5
dg

Nous obtenons alors :
! 2 g
Uminf = ( N - ?G )13.1pf =dp ! .
180 (1~ <pf)

Ay

- -

—

ol Epf = porosité du 1lit
ILl.3. Transport PNEUMATIQUE VERTICAL

IT.3.1s Facteurs influencant le transport pneumatique vertical 3
Le transport pneumatique dépend du type de matériaux & transporter

( densite des particules, surface caractéristique des particules etc...)
La perte de charge est trés importante et est fonction de la colonne
utilisée ( longueur, diamdtre etc...) de son dneliinaison , du rapport
entre les deux courants gazeux et solide, du nombre de reynolds des
particules, de la distribution des particules et du taux d'humidité.

I1.3.2. Bilans de matiére et de quantité de mouvement

- Hypothéses

s80it un courant gazeux incompressible vertical, ascendant véhiculant.



.,

Des particules supposées sphériquey de diametre d, de vitesse Up, de

masse volumique FD et de flux massique Gp = &lgﬁﬁbdans un tube de
e

transport cylindrique droit ( d& D)

-on suppose que 3

- Les intéractions entre les particules sont négligeables

- Les distributions des vitesses du fluide et du solide sont uniformes
sur une section sauf contre la paroi

~ L'écoulement est turbulent ( cas le plus fréquent en transport pneuma-
tique

- Le régime est permanent.

UD : vitesse solide n/S)

UC : vitesse du gaz m/S)

UR : vitesse relativezUc - UD
P : Pression (Pa)

FZ : force de hainée exercée par le fluide sur le solide par unité de volume

e

L : concentration volumique du solide.

¢ section du tube de transport ( =7 )

D : diemdtre de la particule (m )
GD : flux massique de gokide ( kg /ma. Sec )
GC : flux massique de gaz ( kg /m2, Sec )

UT : vitesse terminale de chute libre ( m / Sec )
?D, F& : sont respectivement les masses volumiques du solide et du gaz
Z : Cte ().

- Ecrivons les équations de bilon de matiére et de quantité de mouvement
pour chaque phase et ce pour un élément de volume compris entre Z et Z2 +tdas

a) Bilan de m=tidre

soit une particule: B

3 1 cBte 2 : £
- 'éi—da_y = (o]
flux entrant par convection = ' 50D O
‘), - - a O 0 O D
\+P - f‘g i F r‘\or\ &)
quantité de matidre entrant = Sl
¢z Pa.u.. "o _D.-
4 la cbte Z + dz nous aurons T T
i

Por 2 (S0 by

I1 n'ya pas de reaction, le flux de production est donc nuly ™.
Le' flux entrent par diffusion est @

Tp--f. 0. 2 (SBfg)=0

le flux d'accumulation :

%E(’ib),;%,ﬁ (géjd% (o nidd ol&)edi:mz)
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- Le bilan total sera donc :

r IO . TR w " "L
W = L vy | &N A " SR o= S ¢ -
\ B Sp SRR {"_‘5 + s S VY

A 2
";"“\ff‘-r\-df (¢,0v) =0 3

X
y O

i
\
TR

pour toutes les particules - ; .
.__:?_ 4§ - . (‘{ﬁL% -0
SL -~ 5

- - — —

sur tout l'espace, nous avons :
¥_ e dun{ fj\) o
=1 -+ LA \ v & -

- phase continue : gaz

Y T {(4-DNeT +2 [T -dYe . d\=0
el A8 +3 -33]_“ #) S U9 =C
— phase discontinue : solide
> . w7 :
TL( ok tb\] - ;-;.. i‘-i’l) le J = '
b) Bilan de quantitd ‘de mouvement

Les forces mises en jeu sont :
-~ Les forces de pression ou plus exactement les chutes de pression subies

par le courant gazeux & la traversée d'une couche de hauteur L. ( P)

( gaz = paroi, solide - paroi paroi gaz § .
- La force de trainie ¥y
- Les forces de pesanteur : le poids = g dz ( par unité de section

- La pression P

l 3 1a cbte Z + dz

— La pression P devient égale 3 P - a P dz
3

- La guantité gaU contenue dans un cylindrique de volume U par unité
de section est yt))
3 1a cbte Z + dz, elle devlemt dgale 3 €U~ 2 (VU ")
a z, elle ent égale & L 9,?—3-\(_\ D é/
en appliquant ’
débit de quantité de mouvement entrante x Fentrdes = ddbit de quantité

de mouvement qui sont + débit de quanité de mouvement accumulé.

Tty e ST - (A)dy —gqdy = SuNR (50T P
> .o+ 3 (ew) d:)f ; é
X3 Lo 8
o 4

= ﬂ( -3%0 3 represente le flux d'accumulation par unité de section:
gl




on a done 3

e (sW) v (5D =- %9

en phaqe continue :

g2

S (U-NDscue] +35T - LX) -

en phase discontinue 1&0.11&12_..

-\

H¢

\»i%*—*:%

3‘“ SpUn) *53 \ds’b )= -* S - LAP)F -wk‘iﬁ
1la somme des équations ( I ) et(II) nous donne

[‘*SDUD—J*L T4SpYs 1=

k-
— (4- al‘)sg

21 (t- h)*sc‘»c_g’rd@;d

(1-0) g 02 ] +3
l(L_.E)’}Ca (,__)‘l dfb%*@’dﬁipifd‘*;

-Iﬂ-

()

Initialenment, on avait supposé que le regime est permanent ( *g_E = c)

donc :

~ Le frottement gaz

avec fg =

0,046 Re

- parois"axynxne par :

(g & by (10 5 0

( d'aprés BLASIUS )

b —— S —— ) 3§ S S g i ) o

pour des vitesses de solide trés élevées et des vitesses de gaz faibles,

frottement gaz - paroicst négligeable.

- Le frottement solide parois'exprime par
§ pd S US”

—.(\ﬁ‘ﬁps -

on prendra fs

~ Dans ce qui suit, nous SUpPPOBOES Que::

t telle que ge & ?ﬁ
- Les pertes de charge par frottement ( A P
L

La masse volumique du gaz es

—10

sont négligeable.
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-ao/olo -Soit GD = % gDUD == M.\ = GD

P

%é{_':#'g.%g_ +ﬁ % (ﬁUz')

o+ .y —

JREI |

' aP = Gi yp W
T L

La vitesse du solide UD étant fonction de z, il faudra donc résoudre en

premier licu Up = f (z) pour pouvoir resoudre 1'équation différentielle
cl - dessu@s.

II.3.3. force de trainée

Soit Fz : la force de trainée par unité de volume exercée par
le gaz sur les particules.
- Soit F 5, = la force exercée par le gaz sur une particule dans le
vodume . d Z.
- Pour N particules, la force resultante F - sera bgnled ¢t F g =N, F1’_

- A — volume occupé par les particules = No IT ad

Volume total 5 . dZ.6
"N'=6 (:?'\"r}_ dz
T, 47
donc P 2 =6+ 2.3z . Fg
TI 43
or FZ=F§Z = 6h Ao L2, A% 'Fﬂz. 1
sk T, . dzZ

FZ = 6*&L . ng
a3

74
R W j"c' Uzr avec Ur = UC = UD

2
4
<) = maitre couple de l'obstacle

or F1z =

2

Fg = 6% . 1.0D, I[d2 . ¢.(HC~-UD)
TS 2 4 ==

= 3. 0D oo, (0C -0D )2 1
2 =g = 50

}
i I
| |

- (3¢ coefficientde trainde est fonction du ReynoldsHalatif aux particules:
Rep ='CldO{UC_UD)
i )
— Pour notre modele, nous considérons la relation générale de Cp:
CD = a RN

- o 2 et n sont des constantes qui dépendent de Re 3
a=24 n=1 pour Re 1 . Régime de STOCKES

a = 18,5 n=0,6 Re 1 Be 100 Régime d'ALLEN

It



a o BN N

-I9-
.O./II'

‘ 5 .
- a = 0,44 n = 14 Re > 10 Régimc de NEWTON
Vu le Reynoldsieousé ( voir tableau-4 ), nous sommes & Péai—

-me d'ALLEN.

FZ scra denc :

FZ =3 . _o . aRe™. §C ( uc - UD )@
Ly L

Remplagons la valeur dc FZ dans 1téquation simplifiée :

. . .
P2 (% 0E) wx2b _
53. - Sj% §£5%" * Iy . )
= 3 > N b i z A 3
gemplagons _¥ P par sa valeur
Az
N D S n
Dy N g: LD - D (JD [' & D U ] =z . 29
b - — Up( - 4 + = Lake .U
: - >3 fgﬁ} T 5% e
- o e i
Ghes Uy = by [ R 4 D i\D} A Paa 43 FEafe e U
2) = Py W ’93"§”; de. b
N dUp —_ (1% : T o
LM@)-J¥~‘Eﬁ:F—réL¢LMf.§é{w;U0)
L, VD g - iy 5
: F . L)D . S’ -D
%o i & . - 2
b.__l:_). = = ,_.3.':“ 4 ;')_'f.& =e 1.‘ __(;(‘ . L L\C, = UD)
> 2 (OR)) I+ Te. = 1-d
..‘g - D SD L - )
.
I o g 3 - -M g
= 3,31 4 o 903 .aRe . (Lc-Up)
===k D D '

dp - (Vs 3,-Gb)

dX. - & R 9381 . >y,

|
I
1
|
IT.3+3.1 : Vitesse terminale de chute libre

La vitesse termimnale de chute libre est la vitesse pour

—b
laquelle la force de Twainée FTD est égale au poids

7
s — 5 3. 2
Fz = é CD S . jJD . S‘c ® d.j— U T

P = mg (_?D -‘PC ) >

4 1'équilibre 3 'F;" a2 T

1
nous obtenons UT A 2 mg ( fD - gc)

CDSs {Ce FD.’_'L’

ou CDS : Cocfficient de trainée pour une particule solide

m  masse d'une particule solide



o N N N I M I e

& inf wa 20~

F

g

g : accélération gravita tionnelle '

=

_fD : densité des particules solides

'fc ¢ densité du gaz
0/ : maitre couple de 1l'obstacle.

- Le cocfficient CDS dencrd du nombre de Reynolds des parti-
cules ( Rep )

Pour los particules sphérigues : |
3 : '
m =§D ,V = g0 x T1 d~p dp = diametre des
j -P particules
P
! Uy = \.,'4gdp(9D-§sC>'
] i CDS
! ‘i 3 #.fc f .
- Appliquons 1'équation générale du coefficient de trainée
CD = a Rep  od a et n dépendent du Rep .
~ La vitesse terminale de chute libre sera donc :
0 2 =B’ ( &D ¢ d1 +n
t =4 (8D =-FfCJEg.dDp _
3 a B fC 1 -n
o wmtrgduit 2 nombres adimensionnels X et Y tels que @

s e =

X = CD, Rep@

T = Rep
CD

done X = 4 fﬂ (_?D - §C ) gf;h,gL,= K. dg

~ Connaissant les diamétrcs d p des différentes sortes de part-
icules, nous pouvons calculer X donc determiner le régime
d*éconlammtt sclon le reynolds des particules Rep.

X = 24 et Y

I

il Rep = 1
24
2,44 Rep 10
15 Rep 100
27400 Rep = 1000

X
X
X

410
16700
440000

11
<
1
i]

i
1l

]
]

il

1=
fl

~ Connaissant a et n , nous pouvons determiner UT a partir

de 1l'équation ( 1 )

(4) exprime €DS = f ( Rep ) de la maniére suivante ’



ST

Pour 103( RepL 25.‘!04 :

CDS varie entre O,4 et 0,5 avec unc volume moyenne de O,44 :

CDs = O,ia-L]» ==== UT = 1’74 g dop ( SD - SC)
= 0)

Pour 2 4{Rep £ 103 .

- Le coefficient de traimée CDS est exprimé par :

DS = 24 « ( Rep )=1 + 3,6 ( Rep ) ~ 92313 oo

UT = 0,153 dp '2*, g ©271- Cep - 9c )07 2)
O’Lll,3 P # (J
t‘ 5}(1 0’29
Pour Rep & 800 :
CDS = ( CDS ) stockes {1 + 0,150 (Rep )0,687\
. —

avec ( CDS ) stockes = _24° pour Rep £ 0,1
. Rep

Pour Rep4& 0,1

-~ La force deéTeainée cst representée par la loi de stockes ¢

o5 = 24 =5 Up = 45. ($D=$C) e

Rep 18.‘\)

- Pettyjohn et christiansen (4} ont obtenu la valeur de la
vitessc terminale de¢ chute libre des particules non sphériques
en régime laminaire et intermédiaire par multiplication des
valeurs obtenues des équation ( 2 ) et ( 3 ) avec un facteur

correctif K1 £ K1 = 0,843, log & .
0,065

- ou § : facteur de sphéricité,

en Régime de Newton : ( Re p> 100 )
- T,e coefficient de traimée est donné par l'équation

( CDS ) NON = 5,31 - 4,88y

~od ( CDS ) WON : coefficient de trainée pour une particule non

sphérique avee un facteur de sphéricité ?
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III PARTIE EXPERIMENTALE 02

IIT . ! Appamillage

L'appareillage est composé @

- d'un bac d'alimentation, dans lequel le 1lit est fluidisé avant d'8tre
transporté.

— d'une colonne de transport ol on effectue des prises de pressbon .
1'aide d'un manifoold.

Cette colomne est reliée & une autre colomme dite de retour de maniére
4 pouvoir travailler en continu ( Voir schéma i

Diamdtre intérieur de la colonne de transport = 25,5 mm

" " y % 0 de retour = 52 mm
" n Atarrivés d'air de fluidisation = 15,8 mm
" n " " de transport = 4 mm

III, 2, METHODES DE MESURE
IIT. 241. Mesure des densités des particules D

Parmi les nombreuses methodes de determination de la densité des partic=—
ules, nous pouvons citer

- Le prosimétre i mercure

—~ la mesure de porosité des surfaces.
la methode que nous avons utilisé pour déterminer les densités de nos
billes de verre, consiste i saturer le volume poreux avec de 1l'eau. Ce

dernier est determiné par différence de masse avant et aprés saturation

III, 2. 2. MESURE DE DEBIT GAZ
Le débit du gaz est mesuré par l'intermédiaire d'un diaphragme construit
d'aprés la Norme DIN.

- Les prises de pression sont relevées dans les angles morts d'amont et
d'aval, tout & fait contre les faces du diaphragme 9

- DMtaléniage des diaphfegue de-treksposport de fuidbeatinlja 606 fait
3 j'aide d'un débimdtre BROCKS'RIG M1253 ~ 9 R 533, dont Yo débit ‘maximum
“éet'ds 21,25 WO/ B ( Vofr adfiexe ). 1362 ot o 15
“1ds #luides utilisés pour Pétalonnages dds diaﬁhfaghé;&e*ﬁ*&ﬁsﬁ&rt et de

“Fididisation é@ﬁi’. regpectitenent du ‘Wercure ot @b :1'huile de densité
= 0,8723¢ [em? & T = 18%c.

III, 2, 3. MESURE DU DEBIT SOLIDE D! ALIMENTATION
Parmi les mesures du débit solide d'Alimentation, noud podvons!sitér selle

ol 16 solide o8t A&tourné Pourouk tenpd 28 mesire ‘comprie ERBrES3H- 88 120
sea30rdes .3 un collecteur, puis pesé 3

~ Lors de nos experiences, nous avons mesuré le débit massique de solide
en 1'emprisonnant pendant un temps %.correspondant & une hauteur R de la

colonne de retour préaliblementtétalonnéé ( hautsur='f{( masse}))).



111,244, MESURE .DES PELTES DE CHARGE

- La pression de service et les différences de

pression aux diaphragmes sont mesurées & l'alde de mano-
métres 4 mercure et 4 huile ( d =0,8723 4 18°c )d'autre
part les chutes de pression le long de la colonne de tr-
ansport sont mesurées a4 l'aide d'un manifoold & eau.

- La premiére prise de pression est 4 Scm du bas
de la colonne, la seconde & 15cm de la premidére , 1a troi-
siéme a 10cm de la seconde, les 21 autres prises de pres-
sion sont distantes de 12,5cm et les 12 derniéres sont
distantes de 25cme

III. 3. RESULTATS CONCERNANT LA FLUIDISATION

IIT. 3. 1. Caractéristiques du lit fluidisé

- Initialement, 1'unité de fluidisation en phase gazeu®eEIVS
Comportait 2 debitmétre brooks ( 0 - 5 N m?/ hlet 0 = 12 N m3/h)
Pour un faible débit d'air ( 0,5 N m> /h) le 1lit de parti -
cules était déja fluidisé . Il nous était donc impossible

de distinguer tous les aspects de la fluidisation pour
yremédier, nous avions placé différents débitmétres
GALLENKAMP ( Voir courbes détalonnage )

- Les resultats experimentaux obtenus, pour les differentes
sortes de billes de verre sont donnés dans les Tableaux (

15 2y 35 4, 5, ) ( 1le débit étant exprimé en air équivalent T.P.N.)

=~ Lo pression de travail était de 1,6 bars & T = 15°,
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TABLEAU AL224
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FLUIDISATION

ffo}N r:.dp 44405‘:'__

DECmETRE

166 - OO cc_/m'm

TABLEAU N~ 2

\5,00 | 3,00 0,65 0,50 3,80 For | N33 ]
\s,00 | 3,60 0,83 O,k 4330 | 903 |4yl
\Sto | 4,00 4,00 0,3 A300 | 4083 | Akl
15,20 | 5,F0 43s | A00 | 248p [ABun | A63
\S,40 | 5,18 4,%0 | 4,15 Ayuo | iy,65 §Jd 4
V5,60 5,50 | 4,68 4,30 5095 | ASFy | A33
5% | 6,00 | 4,93 | A4E | 208 [AFIG |

15,35 | 6,80 | %8 4,65 0,90 |.A9,8 | A08 §
15,90 +Hoo o | 4,35 2080 | WA | A0
15,35 | 360 | 2os 2ok (% | aasy | 933
6,00 | 9,00 | w90 | %28 a5 {ay3y | 03%
A600 (8,80 35 | V43 [auo | 25,8y [ 083
fieps 900 [3u §v6D 2030 |2%ec | OFF
28,60 | 0,%3
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FLUIDISATION :

FOu < pld5Op

debimebre -1 ~43 LIT/MIN

Tableav N2 3

- ' U T &0 | &P | Afec |
Z{om) | (d:%mm‘)l Hiizwz_\_}__ (om] 5y "";f’»ﬁ.'-‘:;‘;{ﬂ SN YT
15,30 \,S¢ L4c | 108 240 | 8,96 | 4,33
15,20} 1,30 L0 | Y, 40 | 15,80 [ w36 |43y §
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18,45 mjooﬁ 12401 g 24 23,10 | 29,33 | 0,99 IM
1800f 3,50 | WO | 833 22,0} 3,53 | 0,5¢ |
VAo 9,00 | 9RO | ™ 29,00, 3213 |0 58
‘330 | 225 | 9,90 F 62 | 22,80 36,38} 0,63
13,250 3,00 'Sg-;(g & “i¥ i,:;,_‘@o Sq,\:_s 0,61 |

alleyr

bl oL Lt L USR]
B SR S



Gol.

25~

304

T Y €l . P WP, O PR — A - Py o i A ket e

P A e

LO&AP::f{Lo&{Q.
Jo p < dp -6.,152

....--F e
———i i -—m—_-ﬂ"‘.ﬁ‘ R =
- g3 AP

-

.
B [y oo
y o ——
F e
ry “
P v
P e T 3l
‘/ » - A
[52) o H
.H. ." .
o :
£ F
rid i
l’ ;
*-,‘/," 4 L]
s {
A 1
b ¥
AT i
ol i
il
" e |
P
s 5
/-"". 1
b H
r'}f t
P
7

N s Al o 4208 8

Y
DU ;1 T

e - Y i fr

435

$ 3 X 3




90 < lp €150p

Tableay NSTF

(Svite)
iz (vm) i;atgf-::m) (2??;“1 (13 F ‘sfi:mﬂ %mp.l’? %gmfo
A685 1 6o 1 Fao E543 | Ao | 34 08| 03D
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FLUIBISATION : 450y < dp< 2504

o ; ~ Tableay N4
ole bime fre 2.5 -95 LIT/MIN
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Lh 2, t CALCUL DB L& VITESSE MINIMAZE DB FIIIIDMI?N

- 2 - :
g ‘ng?ﬁ‘ 2. dp ( b -gfd.)
180 'L (1=£& )
Exemple le calcul pour les billes de verre de diamdtre dp = 200 p

3
G B = 2,613, 10° kg / w
§ ¢ =1,205 kg / o
‘l. = 1,8 10 ° Decapoise
Cor = 0,45

I

2

180. ( 1 -0,45 ) . 1,8,10

1

| Unminf = 0,052 m/S :
| !

A, 3, CALICUL DE VITESSE TERMINALE DE CHUTE LIBRE

- 1+n
Ut-2 n_ ; (§0-9).g. dp ey ="
- T =m L
a e S'C.
a et n sont Sonctiondu reynolds : - ’ hong wyes

-~ Détermination de a et n & partir du nombre adimensiong$l . @

E X = _;;_ﬁ‘o(fuigd):di !

Exemple de calcul de la vitesse terminale de chute libre pour les billes
de verre de diamétre dp = 200

b
K=__§_. 1,205, ( 2,613, 10° - 1,205 ).(200,10 ) 3, 9,8

(1,8, 102 )2

{ = 1015, 4 donc 10 £Reg <100 =
(Regime d'allen ) .

donec a = + 18,5

n = O 6
1,4 ne
Ug 7 = A.. 19, o { 2 513.103 - 1,205 )(200.10)
8, 5
(1,81 0’5)’ (1205)0'4’
& 1,4 = 0,5

t en JU =0,701 u/S




Ao 4o ETAIONNAGE DES DIAPHRAGNES l <y R e e

Le débit Squivalent en air T.P.N. = débit mesuré x I D o+ _To .1 .8,04
1,0 273 Po Dflotteur

ou D g I " du gaz mesuré ( air =1)

To : Température absolue aux conditions de service

Po 3 Pression absolue aux conditions de service (f‘«r\ "J"f“)
Cette formule permet de convertir le débit de fluide mesuré en tenant
compte de la temperature et de la pression de service cn un débit

équivalent d'air aux conditions normales dans notre cas:

D flotteur = 8,04

TO = 301%k
'
Le debit equivalent = débit i T
! enair TPN mesurs 215 Fo ;
A3 5 CALCUL: DE LA SECTION DE LA COLONNE DE L'UNITE FLUIDISATION EIVS

2
S=L'-SD-29)
Z

e = epaisseur = 0,3cm

D = Diamdtre extérieur = 5,85cm

2
S= I (5,8 =0,6) =21,65 cn®
1 i
i 2
S=21,65cm |

Calcul de la section reduite du bac d'alimentation de 1'appareillage_de
transport.

2
S=TC. (188) =277,59 -
4



T-I18°C ET7ALONNAGE DU DIAPHRAGME DE FLUIDISATION
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T=18°C

ETALONNAGE DU DIAPHRAGME DE TRANSPORT
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