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Sujet : Etude technique de l'air-lift.
Résumé : Le présent mémoire, propose une étude du systéme d'AIR-LIFT er écoulement diphasique

(air-eau) et triphasique (air-eau-solides).

On trace les différentes caractéristiques énergétiques dv systdme et par une inter-
prétation physique des résultats graphiques (expérimentaux et théoriques’, nous concevons un

dimensionnement optimal de l'air-lift.

Subject : TECHNICS STUDIES OF AIR-LIFT.

Abstract : This present mémorandum studies the AIR-LIFT system as two phases flow (airuliquid)

and as tree phases flow (liquid-air-solids).

We draw a various energetics characteristics of the system and by an physical inter
pretation of graphics results (experimentals and theoriticals), we conceve the best and favo-

, rable dimension of air-lift.
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Cﬂﬁip, 1 INTRODUCTION, HISTORIQUE ET BUT

Une des directives des nouvelles technologies
est le développement des transports par conduites(horizontales
ou verticales?, dans les dernieres décennies, ce type de trans-
port a connu une importance de plus en plus grande qui a corres-—
pondu & une augmentation croissante des quantités de produits mis
en oeuvre et des consommations, faisant ressortir 1'intérét de
ce développement,

Les transports hydrauliques dans ce cas est
une des perspectives de ce développement, il s'agit du transport
des corps solides par courant d'eau, transport de gaz ou du mé-
lange eau-gaz ou encore eau-gaz-solide,

Les avantages de ce type de transport sont :

- continuité du processus

- simplicité de sa construction

- slireté et stabilité du fonctionnement

- le travail demandé pour sa mise en marche et sa
maintenance est minime

- assure un fonctionnement & long terme.

L'air-1ift est représentant de cette nouvelle
technologie, se compose d'un systéeme de conduites, sans les élé-
‘ments mobiles compliquant celui-ci, il utilise seulement 1l'éner-
gie de l'air comprimé,

A 1'échelle mondiale, spécialement dans les
pays développés, beaucoup de travaux et expériences, pour étu-
dier le systéme d'air-lift et d'étendre son domaine d'utilisa-
tion, sont en application,

Le ‘systéme d'air-lift est examiné pour la pre-
miére fois, lors de l'exploitation des gissements pétroliers :

- la phase primaire d'exploitation qui vient & la suite
de la découverte, au cours de laquelle la production est assurée
par la déplétion naturelle du gissement jusqu's épuisement (on a
compris alors que le pétrole contenu dans les roches réservoirs
est refoulé par le biais d'un gaz comprimé, se trouvant dans le
gissement, .on dit que le gissement est & pression), ce gaz com-
primé au fur et & mesure de sa dépression, véhicule le pétrole
et le fait jaillir jusqu'a épuisement (ou décompression), la
pression du gissement chute alors considérablement et la produc-
tion aussi.

En comprenant ce precessus de déplétion natu-
relle, les chercheurs pétroliers ont pu améliorer la production
du brut, en utilisant le phénomemqui régit 1'air-lift, (dans ce
domaine, on l'appelle gaz-1lift) c'est la deuxitme phase d'exploi~
tation

- la phase secondaire : ou l'on met en oeuvre une injec—
tion de gaz dans le gissement pour maintenir la pression en pla-
ce et conserver le rythme de production. ' .

ETUDE TECHNIQUE DE L*ATR LIFT. 1
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L'air-lift comme dispositif hydraulique, se ma-
nifeste dans plusieurs domaines, ou l'application des procéddés
ordinaires et classiques deviennent impossibles, dans certains
cas dangereux et dans des cas reviennent tris ocollteuX.

Ces domaines sont tels que :

l'envasement des barrages ou le taux de la vase atteint
en général 43 a 80% du volume initial de la retenue, ainsi la
durée de vie des barrages se trouve réduite, conduira & une ex—
ploitation imparafite de celui-ci; les procédés classiques
d'évacuation des $8diments, sont par exemple le dragage (utili-
sant soit une pelle mécanique, engin trds lourd, reposant sur
un bateau, soit des pompes de dragage ol 1l'usure des parties de
la pompe en contact avec le mélange (eau-solide) & refouler,
étant considérable,

Un autre procédé, est de surelever la créte du
barrage quand son volume se irouve trds réduit, ceci colterait
plus cher que la construction d'un nouveau barrage, toutes ces
opérations sont trés coflteuses et entrafnant des investisse-
ments trés importants, l'air-lift est le procédé idéal d'évacua-—
tion des vases. A

Dans 1'industrie chimique, le refoulement des
liquides agressifs (acides ou bases), et des liquides de forte
viscosité Tcomme l'huile lourde, ol les pertes d'émnergie ddes
aux frottements sont considérables), nécessitent des pompes
trés spéciales et cheres.

Donc l'air-lift, confirme son utilisation dans
des domaines trés variés et importants.

Pour bien entreprendre et comprendre les cha-
pitres suivants, on a voulu dans ce chapitre introductif, pré-
senter l'air-lift et son principe, d'une facon claire et simple,
sous une expérience qui caractérisera le phénombne auquel il est
assujetti.

Un tube de verre vertical est fermé & son ex-—
trémité inférieure et équipé & sa partie inférieure, des robi-
nets A et B (fig. 1-1).

Le robinet A est relié d'un récipient contenant
de l'air légérement comprimé et équipé d'un robinet C.

Le robinet B est relié d'un récipient contenant
de 1l'eau et équipé d'un robinet D,

Ce dernier récipient est placé de manidére & ce
que les robinets B et D étant ouverts, le niveau de 1l'eau dans
le tube soit assez bas au dessous de l'extrémité supérieure de
ce tube,

Ouvrons grand les robinets B et D.

ETUDE TECHNIQUE DE L*AIR LIFT. 2
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Fermons le robinet A presque complétement de fa-
¢on a ne laisser gubsister qu'un faible passage.

Quvrons le robinet C : l'air pénetre dans le tube
et se mélange & l'eau en montant :

le niveau dans le tube monte, atteint l'extrémité supérieure de
celui-ci, et le mélange air-eau se met a débiter.

En effet le poids volumique du mélange air-eau
étant inférieure & celul de 1l'eau, la colonne de fluide EB est
devenue plus 1egere que la colonne FB; le niveau dans le tube
est donc monté, et si le tube avait ete assez long, se serait
stabilisé en E' de telle fagon que

FB.f: BE'.jm ,l
Fermons maintenant, presque complétement le robi-

net B de fagon a ce que l'eau ne puisse passer que lentement
dans le tube : le mélange air-eau devien’ trés riche en air, et

la quantité d'eau dcbltce au sommet du tube devient presque nul<

le; la consommation d'air nécessaire & la remontée de cette pe-

tite quantité d'eau devient trés grande, et le rendement du sys+

teme devient lamentable.

I1 faut donc modifier le fonctionnement du systéme
afin de le rendre efficace et rentable dans le cas d'une faible
alimentation en eau,

Fermons le robinet C et attendons que le niveau
de 1l'eau ait repris sa position en E dans le tube. Ouvrons
grand le robinet A, ouvrons grand le robinet C un court instant
puis refermons-le : une grosse bulle d'air est admise dans le
tube, monte en se détendant et chasse & l'extrémité du tube une
bonne partie de l'eau contenue dans celui-ci. Attendons que le
niveau d'eau soit & nouveau remonté dans le tube et rééditons
l'opération, nous avons rétabli la rentabilité du systeme : la
consommation d'air nécessaire au débit de fluide cesse d'8tre
excessive, Mais le fonctionnement du systéme n'est plus le méme
que dans le cas précédent; au lieu d'alléger la colonne du li-
quide, nous la chassons du tube de m&me que la balle est chas-

sée du canon du fusil par les gaz dfls b la combustion de la pou-

dre, au moment du départ du coup. La balle est remplacée ici pax
colonne de fluide et les gaz de la poudre par la bulle d'air.

Le but de notre travail dans cette présente these
est d'étudier 1l'air-lift, en établissant toutes les formules
de son calcul et de son dimensionunement valable dans tous les
domaines de son application et, enfin aprés une interprétation
physique (plus exactement hydraullque), des résultats de calcul
‘on établit les reégles générales de conception et d'optimisation
de l'air-lift travaillant sous des rendements acceptables.

ETUDE TECHNIQUE DE L'AYR LIFYT, q
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| |
2.1= Introduction :

: L'étude de ces écoulements est subdivisable en
un nombre de parties non négligeable, chacune de ces parties
étant elles-m&mes suffisamment vaste: Aussi, il existe 1'étude
des écoulements gaz-liquide, liquide-solide, gaz-solide, liquide-
liquide, solide-solide, mais, 1a encore il faut remarquer qu'une
subdivision s'impose qui implique des différences fondamentales;
ainsi, l'écoulement peut &tre A& un seul composant (eau-vapeur par
exemple),les conditions thermiques jouent un réle important, ainsij
les écoulements avec apport de chaleur ou retrait de chaleur ou
adiabatique sont autant de cas différents. I] en est de méme des
écoulements verticaux ascendants ou descendants ou horizontaux,

Dans notre cas, 1l'étude de 1'air-lift exige de
se restreindre & 1'écoulement diphasique air-eau dans une condui-
| te verticale,

La connaissance du régimeé d'écoulement ou "con-
figuration d'écoulement” sont aux écoulements diphasiques ce que
1'écoulement laminaire et 1'écoulement turbulent sont aux écoule-
ments monophasiques, Done il importe avant tout de définir ces
configurations, du moins celles le plus souvent rencontrées,

2.2~ .Configurations d'écoulement (air-eau) vertical 3

On appelle "configuration d'écoulement" 1'ensem—
ble des paramétres qui décrivent la forme (structure et dimen—
sions) de chacune des phases dans l'écoulement. En général, cette
description s'obtiendra directement par la vision si 1'écoulement
est lent, ou par photographie,

La figure (2.1) rassemble des photographies des
principales configurations d'écoulements cocourants ascendants
eau-air rencontrées en conduite verticale, en augmentant la vi-
tesse du gaz on constate :

a)- 1'écoulement A"bulles" est certainement le plus cennu,
bien qu'h grande vitesse son aspect laiteux le rende difficile
& reconnaftre, le gaz est uniformément distribué dans la colonne
liquide. On distingue deux régimes d'écoulement & bulles. Dans
le régime & bulles indépendantes, les bulles sont faibles, tandis|
que dans le régime & bulles agglométrées, les bulles forment un

réseau trés serré et leurs interactions sont fortes. i

b)- L'écoulement i "bouchons" est constitué d'une succession
de bouchons de gaz dont 1'avant est arrondi et l'arridre plat,
le sillage de chaque beuchon contient souvent de nombreuses bul-
les et le film liquide entourant une poche de gaz & un mouvement
descendant par rapport & la paroi de la conduite. Lorsque le débit
de gaz augmente, les poches de gaz s'allongent et se fractionnent
de fagon désordonnée. L'écoulement tend vers un écoulement annu-
| laire sans l'atteindre complitement.

ETUDE TECHUNIQUE BE LfALR LIFT. 5
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KOTION D'ECOULEMERYS DIPHASIQUES VERTICAIX

c)- L'écoulement "semi-annulaire" se produit par disparition
de plus en plus fréquente des bouchons de liquide lorgque la vi-
tesse du gaz croft,

4

sous forme de

tion.

En général, une fraction du liquide est entrafnde

d)- L'écoulement”annulaire" dispersé est caractérisé par un

noyau

central de gaz chargé en gouttelettes et s'écoulant & une

vitesse beaucoup plus élevée que le film liquide plaqué & la pa-

rol, }

les gouttelettes sont arrachées de la créte des vagues qui

se propagent & la surface du film liquide et peuvent se redépose
sur celui-ci,

L'estimation de la configuration de 1'écoulement

de deux fluides qui parcourent une conduite verticale se fait a
l'aide de diagrammes dont les coordonnées- sont généralement des
fonctions des débits de chacune des phases , du diamdtre de la
conduite et de certaines propriétés physiques des fluides.

o
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Fig. (2.1). Ecoulement cocourant ascendant en conduite
Verticale. Configuration des écoulements eau-air.
(1) Bulles indépendantes.
s I
(2) Bulles agglomérées.
(3) Bouchons .
/4
(4) Semi-annulaire.

(5)

Annulaire.

Diam¢tre de conduite : 32 mm; Pression atmosphérique.

gouttelettes, c'est un écoulement agité, de transi-

T
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NOTION D'ECOULEMENTS DIPEASIQUES YERTICAUX

. On remarque des écoulements cités ci-dessus, que
seul, ‘1'écoulement bouchon posséde une configuration non agitée,
pour cela les pertes devitesses entre phases sont faibles, et
le film liquide descendant plaqué i la paroi de la conduitg, re-
couvre les aspirités, rendant 1'écoulement turbulent lisse,

Donc, pour une bonne exploitation de l'air-1ift, ce
dernier, devra 8ire assujetti de 1'écoulement diphasique & bou-
chons ou les pertes par frottements et par glissements sont fai-
bles, ce qui laissera 1l'air-1ift Plus rentable; pour cela, on
trouvera une étude détaillée de 1'écoulement bouchon dans ce cha-
pitre,

2,3- L'écoulement bouchon 1

La figure (2.2), montre le détail d'un tel écoule-
ment : on trouve un film liquide descendant le long des bouchons
de gaz dont 1'impact sur le bouchon de liquide entrafne du gaz
au sein de celuiwci, Les bulles entrafnées ont une vitesse ascen-
sionnelle inférieure & celle des bouchons.

La transition de 1'écoulement & bulles vers bouchons
ait lieu lorsque la fraction de la section droite occupée en
moyenne par la phase gazeuse, soit\ ., vaut 25%, (AICHE Journal
Vol. 26, n® 3, page 347 ); llécoulenent a bulles est par rapport
a 1l'air-1ift un écoulement de barbotage, ol le débit liquide est
nul, quand commence la transition bulles vers bouchons, le débit
liquide augmente, pour atteindre son maximum lorsque 1l'écoulement
bouchon devient stable.

Donc, il est bien utile de connaftre ce domaine de
stabilité pour liexploiter dans 1l'air=1ift,
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NOTION D'ECOULEMERTS DIPHASIQUES VERTICAUX

la présence des bulles entourant chaque bouchon liquide ou gaz
et du volume liquide perdu, cette différence de vitesses corres—i
pondantes & chaque phase est donné par HARMATHY (1960); "

Vo = Vg -V (2-1) 5 1/4
(L =f. )&
V, = 1,53, [_E_._f__jfﬁ_________ (2-2)

VG ¢ vitesse de déplacement de la phase gazeuse
Vy, ¢ vitesse de déplacement de la phase liquide
f : masse volumique du liquide

Lf(} : masse volumique du gaz \

' T : tension superficielle

Quand le liquide s'éidve le long de la conduite verti-—
cale, proportionnellement les Fforces causant la turbulence, ten- |
dent & briser la stabilité de 1*écoulement en diphasique cette
destabilisation s'explique par la division d'un bouchon de gaz en
petites bulles qui raméne 1la configuration vers 1'annulaire, ceci|
pour D_G 7 0,25,

|
La théorie abordant 1'instabilité de deux fluides non|
miscibles, causée par les forces de turbulences est donnée par |
HINZE (1955). Ce dernier, utilise la caractéristique dimensionnel-
le des bulles pour donner la condition de stabilité de 1l'écoule-
ment enévaluant les résultats de dispertion d'une configuration i
au dela de 1'équilibre entre les forces de tension superficielle |
et les forces de turbulences,HINZE donne le diamétre maximal des
bulles correspondant & un écoulement diphasique stable. ) l
|
l

dmax = x (525 (g) 25 (2.%)

c
&

K : coefficient qui dépend de 1la fréquence des bulles.

pour les basses concentartions de gaz, qui est le cas de ‘
1%écoulement % bulles ou & bouchons K = 0,725,

pour les écoulements & jet (cas de 1'air-lift) K = 1,14,

le taux de dissipation d'énergie (dfle au fluctuation) par
unité de masse s'écrit :

énergie de dissipation par unité de masse

..

tension superficielle.

ETUDE TECHNIGUE DE LAATR LIFY. Z




SOTICN D*ECOULEMENYS DIPRASIQUES VERTICAUX

dp V.
M
é/ N - 3 "37';'
ap 2 j\ g °
ot —— e . f v T
dz D

\fH ¢ masse volumigue du mélange (ga¥~liquide)
VH & vitesse du mélange
:\ : coefficient de frottement
Pour la détermination du coefficient de frottement

y on utilise la formule de BLASIEB, ceci seulement pour le cas
de 1'écoulement bouchon

w; . D
A w Bl e ) n (2.4)

DUKLER (dans AICHE Journal Vol. 26 n® 3 page 345), donne
les valeurs des coefficients C et n :

C=0,046 et n=0,2

Vy t vitesse du mélange m/s

'0 L ¢ viscosité cinématique du liquide

v Q
M s

Q s débit total mB/s
S ¢ section de la conduite de refoulement m2

VM peut s'éerire aussi
V=V (1 =N) + Vooll o (2.5)

Il reste & déterminer VL et VG’ respectivement
&;s vitesses liquide et gaz.

ETUDE TECHNIQUE DE L'AIR-LIFT. 5)




NOTION D*ECOULEMENYS DIPHASIQUES VERTICAUX

La vitesse de déplacement géométrique des bouchons
de gaz est quasi-déterministe avec une loi du type :

Ve = A vL + Veo : (2.6)

ol Voo est la vitesse d'un bouchon de gaz dans une conduite o
le liquide est au repos.

VL ¢ vitesse moyenne du liquide

NICKLIN (1962), dans la m&me bibliographie citée ci-dessus,
donne l'expression de VG :

Vo= 1,2V +0,35. /gD (2.7)

1,2 VL est la vitesse du liquide au centre de la condui-
te.
Le débit volumique total s'écrit :
Q=Vy.S = V.8 U + V.8V,
0 =vp.s (1-Vo) + vo.s.U,  (2.8)
puisque TL +E~(‘} = 1,

En utilisant (2.7) et (2.8) on tire Vs :

1,2 .V,
=y * 0s35. )/ gD (2.9)
R S S
1 -[g
et
oo o YeVe | oo,
L
1 - (g

Dans un écoulement diphasique (gaz-liquide), le
gaz se détent proportionnellement en s'élevant le long de la con-
duite de refoulement, donc, la pression du mélange varie avec la
longueur de la conduite, pour cela, la vitesse moyenne du mélan-
ge doit &tre calculée en fonction de la pression du mélange dans
une section considérée.

ETUDE TECHNIQUE DE L'AITR-LTFT. 70




NOTION D'ECOULEMENTS DIPHASIQUES VERTICAUX

Jean-Marc DELHAYE, dans sa thdse de doctorat d'état
"contribution de 1'écoulement diphasique eau-air, eau vapeur"
(1972 centre d'études nucléaires de Grenoble),a établi suivant
les résultats de son expérience (sur la mesure des pressions le
long d'un écoulement diphasique eau-air) le diagramme donnant la
variation de la pression avec la cbte d'élévation (Z) du mélange
(figue 2.7, ),

De ce diagramme, on voit que la pression varie linéai-
rement le long de la conduite de refoulement, (le m&me résultat
estltrouvé par HEIR dans son livre "écoulement diphasique air-
eau",

La loi de variation de la pression est donnde par ce
dernier auteur :

z .
P, = P, + _E_ (P, - P2) (2.11) .

ol PZ ! pression dans une section considérée

Py P, respectivement les pressions du mélange dans le mé-
langeur et dans le séparateur

L=h+ H longueur totale de 1'air=lift

1Z t distance entre le séparateur et la section considérée.

La vitesse moyenne du mélange dans une section est dé-
terminée comme suit 3

Q
g » =g
Q = QG + 9y (2.12)

Pour un écoulement bouchon KASTANDA a donné 1l'expres-
sion de cette vitesse moyenne du mélange 3

9~ - Patm Q
Vy = m—deee + ek (2.13)
PZ « S S

Patm et Q. : correspondent & la pression atmosphérique et du
o débit de gaz dans les conditions normales de pres
sion et de température.
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EOYION D'ECOULEMESYS DIMIASIQUES VERYICAUX

. Reprenons la formule de BLASINS donnant le coefficient
de frottement X, en utilisant les coefficients de DUKLER -

[ A = 0,046 ( Bty )~0s2
‘ D (2.14)

L'écoulement bouchon pourrait avoir lieu que pour des
débits spécifiques q,

(q = —=2- ) faibles (ceci est confirmé dans les

2 5
tableaux de calcul de l'air-1ift au chapitre 7), ce méme écoule-
ment ol la condition d'avoir un glissement relatif entre phases |
faible (par consdéquent les pertes par frottements sont faibles)
est satisfaite si la vitesse du mélange est inférieure & 1 m/s,
donc avec des nombres de REYNOLDS faibles.
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Chap. 3 BASES THEORIQUES DE L'AIR-LIFT

3-1 Principe de fonctionnement et les dépendances généra-—
les.,

Le principe de fonctionnement de l'air-lift
est celui de la pompe dynamique de frottements; le déplagement
du mélange (air comprimé, liquide et solide), nommé aussi hydro-
mélange, se produit & cause des différences de puissances que
possede l'air comprimé, en entrant dans l'air-lift au niveau du
mélangeur, et, en sortant sous forme de mélange par le sépara-
teur,

Cette puissance nécessaire au fonctionnement
de l'air est produite par un compresseur,

Sur la figue (3-1) (pagelb), sont montrés les
schémas des différentes étapes de fonctionnement de 1l'air-lift.

Par la conduite d'air comprimé (n° 1), le gaz
entre dans le mélangeur(n® 2), & son niveau la pression produite
est inférieure & la pression extérieure, dans ce cas, l'eau de
la conduite d'aspiration (n°® 3) entre dans le mélangeur ou s'ef-
fectue le mélange, 1l'écoulement se produit alors dans la conduite
de refoulement (n® 4), ceci sous l'action du flux de 1'air compri
mé, puis de sa détente tout le long de cette conduite.

Au niveau du séparateur (n® 5) s'effectue la
séparation des deux fluides,

A présent, on donne les équations générales de
mise en marche de l'air-1lift, en suivant les différents schémas
de fonctionnement :

- schéma "a", .

Avant la mise en marche du compresseur, le mé-
langeur (2) se trouve plongé a lfintérieur du liquide sous la
profondeur d'immersion géométrique h.

- La pression statique Pm, dans le mélangeur est
déterminée & l'aide de l'immersion absolue.
Pm = f,h.g (3=1)
h : immersion géométrique

f : masse volumique du liquide (Kg/m3)

- schéma "B",

A la mise en marche du compresseur, produisant
une pression suffisante, faisant sortir du liquide du mélangeur,
une partie du liquide s'éleve dans la coenduite de refoulement
d'une hauteur Dha, et, une partie gagne ie réservoir,

La pression de mise en wmarche Pmmm, au niveau
du mélangeur, serait donc :
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BASES THEORIQUES DE L'AIR-LIFT

Pmmm =j?.g.(h + Dha) (3=2)
le liquide qui se trouvait dans la conduite d'air, s'élive
dans la conduite d'alimentation d’une quantité Dha ol

Dhg = &¢ . §1° (3.3)

ac 3 résistance de la conduite (3) (Sg/ms)

Q1 : débit moyen du liquide qui sort de la conduite
dart a.ir-

(13

QL est déterminé, d'aprés la dépendance :
Wla

tmm

Q1 =

(3-4)

tmm : temps de mise en marche de l'air-lift

Wla : volume du liquide dans la conduite d'air
2
Wla = -4 . b (3-5)
4- :
d : diamdtre de la conduite d'air (n°3)

Mettons dans la formule (3=-2), les expressions
(3-3), (3-4) et (3-5), nous obtenons :

2 2
FORAL = o0l 4 Dm0 s8g ° 55} (3.8)
V6 £

le débit d'air comprimé, en période de mise en marche est
. d h

Qa.mm = . (3-7)
: %

tmm

On remarque, des formules (3=6) et (3=7), que
le débit d'air et la pression de mise en marche de l'air-1ift,
dépendent du temps| de la mise en marche,

Quand la section de sortie de la conduite d'as-
piration n'est pas libre, le débit du courant liquide a travers
le réservoir est nul,

L'élévation Dha dans ce cas est déterminée
d'aprés le volume du liquide qui se trouve dans la conduite
dlair 3

Dha &« h d

L

D : diamétre de la conduite de refoulement,

(3-8)

ETUDE TECHNIQUE PE L*AYLR LIFT. 77




BASES THEORIQUES DE L!4YR-LIPT

Par conséquent, la pression nécessaire; pour que
1'air entre dans le mélangeur, doit 8tre au minimum égale & la

pression de mise en marche et, la pression que doit produire le
compresseur doit 8tre égale u :

Pc = Pmmm + DPc (3-9)

DPe¢ : perte de pression dans la conduite d'air, pendant la
mise en marche; et Pc: pression donnée par le compres-—
seur (Kgf/mz) .
En négligeant la perte de pression dans la conduite
d'air, puisque le temps de mise en marche est trds inférieure au
temps normal de fonctionnement, alors, il wvient

i
PC:}.g.h.(1+:“r% e & _e d-4oh ) (3-' 10}

c —_——

1+ " mm

ou bien, d'apres (3-8) :
2

Pe= p.g.h(1+d” )
D2

Des expressions (3-10) et (3=11), on voit que 1la
pression au temps de mise en marche de 1tair-1ift, doit 8&tre su-
périeure & la pression statique donnée par la formule (3=1), cela
doit &tre tenu compte pour choisir le compresseur & utiliser.

(3- 11)

Pour la sfreté¢ du fonctionnement de 1l'air-lift, il
fau% détirminer la pression de mise en marche, d'apres la formu-
le (3=11),

Quand la' pression d'air comprimé devient égale &
la pression de mise en marche, l'air entre dans le mélangeur, la
masse volumique d'air est presque mille fois inférieure que celle
du liquide, donc, sous l'action des forces d'Archimeéde, l'air
monte & travers le liquide dans la conduite de refoulement, on
observe la colonne du mélange gaz=liquide, qui, a la masse volu-
mique moyenne inférieure que celle du liquide.

La pression dans le mélangeur, dans ce cas, est une
pression correspondant au barbotage : ascension de l'air, sans
qu'il y est un débit liquide,

P moy.m.b =fm.b (H + h) (3-12)

P moy.m.b : pression moyenne du mélange correspondant
au barbeotage

ﬁfuhb ¢ masse volumique du mélange gaz-liquide cor-
respondant au barbotage.

Smp o= = 1 (3-13)
H+h
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BASES THEORIQUES DE L?ATR-LIFT

@

> 4

|

; Le rapport d'immersion absolue h sur la hauteur [
totale (H + h), est le parametre caractéristique sans dimension, |
appelé profondeur relative de ltair-l1ift,

h (3-14)

!

IH+h
- schéma ||cn. i
B ——

Le liquide monte jusqu'i 1a partie supérieur de la '
conduite sans se déverser (c'est-a-dire Qi-o).

Cette condition aura lieu, : S& la vitesse relati-
ve du mélange de 1'air-1ift possede une valeur pour laquelle, la

force hydrodynamique n'est pas encore suffisante pour donner au
liquide un débit,

Sur la base des expériences 1 -IEIR 1980, page 14
cette vitesse relative est déterminée et & pour valeurs

2 - 3 m/s, y

La masse volumique du mélange dans la colonne de
barbotage est donnée par :

. Pub= p.o (3-15)

En temant compte de cette formule et suivant la for
mule bien connue : Q = V.S, pour une conduite en charge, on troud
ve le débit d'air rapporté & 1a pression moyenne, correspondant
a la naissance de la colonne de barbotage ou le débit liquide
sortant est nul :

@ ab = Vb.D%, (1 - 0t)~ (2 - 3), D2, (1-9) (3-16)

le chercheur - HEIR , dans son livre, sur les écoulements dipha-
siques, en faisant ses expériences, sur une conduite verticale
longue, s'écoulant 1'air et l'eau, il obtient, que le changement
de la pression suivant la hauteur du rélange se produit selon
une loi linéaire, on détermine donec la pression moyenne par :

P moy. = Pm = fg.h (3=17)
2 <, 2,

Ces mé&mes expériences  indiquent que la détente du
gaz, se produit d'aprés un processus isothermique, donec le chan-
gement de la masse volumique en fonction de la pression est dé-
terminé d'apreés la loi

Pi + Patm = Patm (loi isothermique) (3=18)
i _fatm

i : um point de mesure de 1'écouiement diphasique dans la
conduite verticale
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‘Pi + Patm

Patm ¢ pression atmosphérique

pression absolue au point i

fi : masse volumique de 1'air au point i
f atm: masse volumique de 1'air libre.
Le débit du compresseur est calculé toujours sui-
vant 1'unité de volume de 1'air & 1'état libre.
Qa = Qa.moy. Pmoy. + Patm (3=19)
Patm

Qa.moy. : débit moyen d'air, calculé d'aprés la pression
moyenne (formule 3-17).

Finaiement, des formules (3-16,17 et‘18), on déter-
mine le débit volumique d'air libre, pour lequel, le débit de
1'air-lift est nul :

Qa.b = (2-3) D° (1=a) (1 +fgh ) (3-20)
2. Patm
L'augmentation du débit d'air (dtaprés 3-20), en-
trafne la diminution de la masse volumigue du mélange, donc la

pression au mélangeur diminue, devenant inférieure que la pres-—
sion statique (en 3=1),

Sous l'action de la différence de pression produi-
te, le liquide entre dans la conduite de refoulement, d'ou 1'ap-
parition du débit de 1'air-lift. Ce ddbit peut &tre déterminé
en dépendance de la pression du mélange, comme suit

gL = \/ h - Puel/f. g (3-21)
’ &c
développant (3-21)
Q1 =V h - Fhel (i4h)/¢ =/n (1= Fmel 14h)
ae & S h
Ql =/ h (1-fmel ) {(3-22)
A

De cette dernidre expression, on remarque qu'avec

la diminution de la masse volumique dv mélange correspondant &
l'augmentation du débit d'air, le débit de 1'aiv—lift augmente,
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BASES THEORIQUES DE L*AIR-LIFT

La masse volumique du mélange rapportée a la pres-
sion moyenne dépend de la quantité, en débit, de gaz et liquide,
des précisions pratiques, on peut prendre le mouvement dans la
conduite comme quasi-stationnaire, pour leguel le débit massi-
que, le long de la conduite de refoulement, du mélange est cons-
tant, donc d'aprés la loi de conservation de la masse, ce débit
massique est égal & la somme de la masse liquide et gaz par unité
de temps.

La masse volumique du mélange ‘en n'importe quelle
section est donnée par :

(3-23)

!
j)mel = 1001 + fa.0a
@l + Qa.moy.

En utilisant l'expression {3-19), donnant le débit
d'air libre en fonection du débit d'air moyen (Qa.moy.), il vient

Patm

Patm + Pm
2

Qa.moy. = Qa -

remplagons cette dernidre, dans (3-23) on obtient':

i ‘P " ~P'QQ1 +‘Fa Qa
mel =

@l + Qa Patm

Patm + Pm
2
en divisant celle-ci par Ql, il vient

o TR

1+ 0a o+ Patm

Qll Patm + Pm : | \
2 bt "
le rapport d'élévation du débit d'air est appelédspécifi-
que d'air, qui est le second paramétre (sans dimension)
treés important, on le note g

Q@ = _Qa . {3-25)
01
mettons (3-25) en (3-24) :

J)QT 4—15%__q )

(3--26)

jufel.—:

1 + q _Patm
Patm + Pm
3

o
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BASES THEORIQUES DE L*AIR-LIFT

En analysant la formule (3-26), on voit que le deu-
xieme paramétre de son numérateur ( & g ) peut &tre négligé,

puisque la masse volumique de 1l'eau e$t 1000 fois plus que celle
Qem;'air et que le débit spécifique ne dépasse pas 100 et suivant
les pressions manométriques moyennes, le long de la conduite de

refoulement de 1l'air-lift, on détermine le débit spécifique moyen
( qmoy) par :

) qmoy = (. i (3=27)

Patm + Pm/2

En tenant compte de (3-26) et (3-27), il vient :

(3-28)

jnu =

3.2 - Les caractéristiques énergétiques de 1'air-1lift.

1 + qmoy

En considérant que dans la conduite de refoulement,
1'écoulement est comme stationnaire["HEIR" Bcoulement diphasique
dans une conduite verticale 1972] , on peut écrire :

2

Lf.h =\fg,. (H+h) + actfmam 0 ms (3-29)
d'ou :
Qma. = Q (1 + q —ratm ) (3-30)
Patm + Pm. /2
Des formules (29) et (30), on tire le débit de
ltair-1ift Y
1 % Patm |1
Q&: - ——(1-{-(1_-——---——-‘——)
: 1 + q-géig a Patm+Pm/2 @
: Patm + Pm/2 ¢
{331 ).

$oit & déterminer le débit spécifique d'air, donnant le débit
liquide maximal

a9l _
d
on obtient g =(2 -1% Patm + Pm)2 y
a Patm
ou gqm = (% - 1) (1 + _"fg}_"_._._) (3-32)
2 Patm
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Des expressions (3-31) et (3-32), on peut conclure que
le débit d'air-1lift, pour une immersion relative (a) constante,
dépend’ en grande partie de la quantité d'air comprimé, si cette
derniére prend la valeur du débit d'air correspondant au barbe-
thge, le débit de 1'air-lift est nul.

Pour une augmentation du débit dl'air comprimé, propor-
tionnellement, le débit liquide refoulé augmente atteignant une
valeur maximale,

A partir de la valeur du débit d'air donnant le débit
liquide maximal, ce dernier va en diminuant.

Donc, 1l'expression (3-31), détermine les caractéristique
de 1l'air-lift, sur la figure (3.2), une caractéristique cst donné
graphiquement pour une immersion absolue (h) et relative (a) don-
nees,

La diminution du débit d'air-1ift{ avec 1'augmentation
du débit d'air comprimé, au deld du point maximum de la courbe
QL = ~ £ ( Q5), est expliqué comme suit :

l'augmentation du débit spécifique q, & partir de (1 max sy COI=
respond a une augmentation de la pression dans le mélangeur, pour
cela une résistance supplémentaire se forme dans la conduite de
refoulement et avec l'expression (3-31)

h = Em
01 = : g
a

c

on explique la diminution du débit de 1'air-iift. -

En variant la hauteur d'immersion absolue (h) (donc «
aussi), et pour un méme débit d'air, le débit liquide refoulé va-
rie aussi.

Pour une augmentation de 1l'immersion absolue (h), (a
croft aussi) et pour %H+h) constant, le débit de l'air-lift aug-
mente et au contraire pour une diminution de h et a, Q1 diminue.

Par conséquent, pour le méme air-lift, avec changement
du niveau d'eau (changement de 1'immersion du mélangeur), les
caractéristiques énergétiques de 1'air-lift sont différentes
(fgure 3,.3).

Donc, 1l'air-lift posséde la propriété d'un régulateur
automatique de débit, quand la hauteur d'immersion se trouve cham
géeo ‘ ' J

Cette propriété est trés importante pour un systéme &
débits variables.

La caractéristique énergétique de-l'air-lift est déter
minée par son rendement, qui est le rapport de la puissance absor
bée par 1'air-lift sur la puissance fournie par le compresseur,

w o

1
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BASES THEORIQUES DE L'AIR-LEPT

|

rl = —2 (3=32.a)
Ne
N, : puissance absorbée par 1l'air-1ift
2
v 5
1
N, = \Ym‘g_gl_( H 4 w2023 Y (3.32.Db)
) 2 g

v o ¢ Vitesse de sortie du jet au niveau du séparateur
sortie
Ne : puissance fournie par le compresseur

Pm + Pa

(precessus isothermique)

N, = .P . L _
£ = B fy I P (3.32.c)

En remplagant dans (3.32.a)

2
VL _ _j7m.g,Ql-( B+ voortie ) _f
Qa P, Ln Pm + P

aprés transformation il vient :

2 2 o
q/ _ B4 ¥ sortie /2 g (3-33)
! qe h-Im (1 + g h_ )
By
P
- a
owh, = j
(Mg !

h, : hauteur de la colonne du mélange correspondant & la
pression atmosphérique.

Sur la figure (2-2,page ) est représentd la caractéristique
de 1'air-1ift en montrant la zone de son fonctionnement optimal
en tragant la droite par l'origine et tangente & la courbe
01 = £(Q, ), on ditermine le dibit liquide maximal , celui ci
correspong a un rendement rl = O,SS.VL/max , |
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BASES THEORIQUES DE L'AIR-LIFT

" 3-3_Débit_spécifique d'air comprimé

—

© SSuivant la pression dans le mélangenwy, le débit d'air
Gomprimé est determiné, ce dernier nous renseigne sur le taux de
puissance que doit fournir le compresseur a l'air-lift pour que
le transport du mélange soit réalis¢; cette analyse sera faite en
utulisant le paramétre (sans dimension) q:débit spécifique, donné
en (2-25), qui rentre aussi dans le calcul du rendement de l'air—
lift (3-32&?.

Commengons par etudier 1'air-1ift idéale, ol les pertes
de charge mne sont pas presentes, donc la puissance que doit four-
nir le compresseur soit &gale b la puissance de refoulement du
mélange sur une hauteur H, avec une vitesse du jet & sa sortie;
les equations formulant ceci sont les suivantes:

—S 4 g T - .
2.g By
en remplagant Qg/Qlpar qth :
v'2 P
| poefu s __%_\= gth.Pq.Lo—r e * Pg
. _ 2 o
| ¢ P
' d'ou:
>
(H 4+ __‘_'\_Tg:__)-P g
Q4p= nag o (2-34)
, p..Ln Pa + Ppy
a
Pa

Vst vitesse de sortie du jet.
Pm: Pression au niveau du mélangeur.
Gyt d€bit spécifique théorique d'air comprime pour l'air-lift idéﬁle.

£3-34) s'éerit aussi:

e

ha.Ln_ga_i;_Em G
Pm

A+h=" (3""3 5 ) /

' >
puisque v / 2,0 peut 8tre négligee devant H .
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Done le débit spécifique théorique d'air comprimé, pour
une nfeme immersion géométrique (h) et une nfeme pression dans le
mélangeur ,dépent essentiellement de a; sur la figure (2-4 ),on
represente les courbes donnant les débits spéeicifiques théoriqueq
| d'air comprimé ,en faisant varier 1'immersion relative a de 0;1%5 |
ijusqu'a 0,5, pour des immersion absolucs hw 30 , 70 et 120 m. I

!
|

S R

Ces courbes traduisent 1'augmentation du q, lorsque «
diminue, ceci, car pour une nfeme hauteur d'immersion absolue (h),
et si adevient faible , la hauteur de refoulement H, tend & devenﬁr

!
trés grande devant h, ece qui nlcessite un important débit d'air
| comprimé donc fortiori il est de meme pour le débit specifique.
1 En presence des pertes de charge , pour les air-1ift
erels, les débits spécifiques reels sont supérieurs que ceux
(théoriques.

|
|
|
4= q + Bq (3-36) |
é
!

|

|

|

/ Dq : débit d'air (spécifique) supplémentaire & fournir i 1'air-1lift
pour vaincre les pertes de charge.

‘ De 1a on peut formuler d'une auvtre fagon le rendement de
| 1tair-lift,par: ‘ N

| ) | "L = (2-37)

|de a, )

| KOZEREATZKI/ Détérmination et calcul précis des paramétresde
(l'air-1ift : THESE de DOCTORAT es.sciences , ECOLE POLYTEQHNIQUE
DONETSK 1976 page 20./ des résultats expérimentaux trouvés

' (ces résultats sont introduits au chapitre 7 ), par agus@emept
/de courbes, il obtient la fonction q=f(a), en divisant l'air-1ift
en deux catégories : :

{

j Il reste & déterminer le debit specifique q, ce dernier dépent
[

1
|
|
I

L

1

|

|

. |

; —AIR-LIFT LONG , h= 20...... 120 m ]
\

|

!

|

|
{ avec 0,15 <« o < 0,5
|
. =’r -E - . a i
|f ql =60 .EXP(-9,81. a) (3-38)
|
|
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-AIR-LIFT court,

avec 0,15 <a < 0,5

2-5

Les pertes dans 1l'air-1ift en n'importe quel point de la

conduite sont données par:

Les coefficients(typiques ) sans dimension de 1'air-1ift.

l—-lnl—---—-—----‘----—HH------&-—--Iu—--_d-————--ﬂ--ﬂ —————— - 1

( 2-38)

8.A . (H+h) 8 b W h
n° . g. D n agh a g
Y : coefficient de rdsistance hydrauligue.
D : diameétre de la conduite de refoulement.
Mettons (2-40) dans (2-31), on obtient:
1 a 1 5 ‘
0, = (1+g- ) gD 3-49 )
1+ q N
le debit specifique q prend les formes de q; et q, respéctive-
ment pour l'a}r—lift long et court,
Pour des air-lift semblables, on donne le coefficient
sans dimension KQ du débit5%§guide.
1 / a ( 1 )
KQ= 1+q=
1+q  \ N a (3-42)

Sur la base des expériences HEIR :les

ques de l'air-lift DONETSK 1980 page 14 y le coefficient
vaut pour un régime optimale de 1l'air-lift:

de reésistance

P = 0,078 pour l'air-1lift court
w =0,04 pour l'air-lift lomg

Les valeurs de q sont

ou calculées des formules (2-38) et (2-39).

rises des graphes

bases théori-

[Py bo et}
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C43p. 4  LES SCHEMAS HYDRAULIQUES DE L'AIR-LIPT

Sur la base de l'exploitation et de 1la projection
de l'air-lift, dans différents domaines, celui-ci est représenté
suivant plusieurs schémas :

— en une seule section avec le réservoir

- en une seule section avec la longue conduite d'aspira-
tion

- en plusieurs sections avec les réservoirs intermédiaires
- air-lift groupés %VS'U-Q

- air-lift jumelés dans un réservoir unique, (cas des bar-

rages).%J,us

Sur la figue 4.1 (page ), on représente le schéma
bydraulique de l'air-lift & une seule section, utilisé dans les
mines; le réservoir secondaire (1) remplit le réservoir principal
(2), pour pouvoir refouler la matidre premidre sous un mélange
triphasique. '

Pour que 1l'immersion géométrique du mélangeur soit
constante, le réservoir principal doit avoir une grande dimension
par rapport &4 la conduite d'aspiration, diminuant ainsi le régime
pulsatoire, '

- - De 1l'expression (3.14), on tire H, la hauteur de
refoulement

H= h,

: o
4.1
= (4.1)

Pour des immersions relatives y trés faibles
0,01 (0,2, dans (4.1), on voit que la hauteur de refoulement
H, serait trés grande par rapport & 1'immersion absolue h, ce qui
nécessiterait un grand débit d'air comprimé, obligera l'utilisa-
tion de compresseur tres puisant, alors que d'aprés les configuraT
tions d'un écoulement diphasique, un grand débit de gaz pertubera
1*'écoulement bouchant pour devenir semi-annulaire ou annulaire ou

les pertes par frottements et glissements sont importantes,

Aussi, pour 0,5, d'aprés (4.1), les hauteurs de
refoulement obtenues sont faibles et toujours inférieures a la
hauteur d'immersion h, la pression au mélangeur étant alors gran-
de, donc il faudrait une grande puissance d'air comprimé, pour
transporter le mélange sur seulement une petite longueur de refou-
lement H; dans ces deux cas, les rendements obtenus seront lamen-
tables, T J

D'apres ces explications, on a pu limiter les va-
leurs d'immersion relative y dans 1l'intervalle

0,15<X <o,5 )

pour obtenir un régime économique stable.
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LES SCHEMAS HYDRAULIQUES DE L®AIR-LIFT

Les air-1ift & une seule section peuvent &tre re-
commandés pour des hauteurs de refoulement allant Jusqu'a 420m,

Sur la figure (3.1-c), est représenté 1'air-1ift
Hi} . 1 . . I aE .
a tres longue conduite d aspiration, utilisé & faire soulever 1la
matiére premiére du fond de l'océan.
I

Le mélangeur, dans ce cas, se trouve beaucoup im- -
mergé, la pression auquel il est soumis est grande, le compres-—
seur utilisé doit au moins vaincre cette pression, donc la pres—
sion du compresseur est :

Pcomp =~¥gh ou h = foowp =,

on a & woir ¥ une puissance de mise en marche trds importante,
pour diminuer cette puissance, on utilise un air-1ift & plusieurs
mélangeurs, injecté chacun d'air comprimé, la hauteur d'immersion
h, donc la pression en chaque mélangeur se.trouve réduite.

La pression en chaque mélangeur, lors de la mise en
marche, s'écrit comme suit :

Ry= pgh - ('mg (Hm =h) -:f.g (Hm=h) - DP(perte)
-Ou P,*:j_g l:h - (y-EF—IE - 1) (Hm—h):[-— DP(perte) (4.2)

P’m = masse volumique du mélange liquide-solide

DP(perte)= perte de pression dfle & la résistance par frotte-
ment du mouvement du mélange liquide-solide dans
la conduite d'aspiration.

Dans le cas ol la hauteur de refoulement est supé-
rieure & 500m, on utilise un air-lift & plusieurs sections, cha-
que section posséde une conduite d'aspiration, une conduite de
refoulement, un mélangeur et un séparateur, le méme principe d'air
lift se déroule pour chaque section, mais dans ce cas, le sépara-
teur de la premiere section, libdre le mélange vers le mélangeur
de la deuxiéme section, ce mélange sera refoulé vers le séparateur
de la méme section et ainsi de suite jusqu'h arrivée au dernier
Séparateur.

. Les conduites d'air comprimé relides aux mélangeurs
sont réunies en un seul collecteur, ol démarrera une conduite vers
un seul compresseur unique.
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f19.4.1  SChéma hydrauligue dune
installation dair_lift a un
seul etage
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fig.4.0  Installation dair-lift groupes
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(#3.p5.CALCUL HYDRAULIQUE DE L’AIR-LIPT

Les parametres importants indispensables au calcul

et au dimensionnement de l'air-1ift sont:
Q1 - débit liquide refouléd
fI = hauteur de refoulement
h - hauteur d'immersion.

Dans ce chapitre, on donne les expressions dimension-
nant 1l'air-lift suivant un calcul hydraulique, utilisant les pa-
rametres caractéristiques du systome étudié, qui sont :

1- la profondeur d'immersion relatif de 1'air-lift H
2- le débit spécifique d'air comprimé, q

3~ le débit d'air comprimé,Qay

4- le diametre de la conduite d'air, d

5- le diameétre de la conduite d'aspiration, das

6- le diamétre de la conduite de refoulement, D, ou le dia-
meétre équivalent, si cette conduite posstde des diamdtres
différents (sous forme télescopique).,

Considérons chaque étape de calcul :

5.1 = La profondeur d'immersion relative

Pour la détermination de la grandeur de ce paramgtre,
en premier lieu, il faudrait déterminer, la hauteur d'immersion
absolue h, cette dernidre, elle-méme, dépend du domaine d'utili-
sation de 1l'air-lift, dépend aussi de la hauteur de refoulement
voulue, '

'

En tenant compte des données du 3¥me chapitre et des
indications de ce présent chapitre, on choisit le type et le
schéma hydraulique de 1'air-1ift et la profondeur (h) de son
mélangeur, o

Pour un air-lift étagé, le nombre d'étages -est pris
de sorte que la hauteur de refoulement du mélange d'une section
ne dépasse pas 420 m, et la limite inférieure de la profondeur
absolue (h) du mélangewest de 0,5 m d'aprds 1'expression (4-1),

Dans certains cas, on peut choisir quelques hauteurs
absolues d'immersion et par conséquent, quelques profondeurs re—
latives du mélangeur et en faisant une analyse technicg- écono-
mique des variantes, on choisit 1'optimale.

Donc, la profondeur relative du mélangeur est :
h (5.1
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alors que pour les air-lifts avec des conduites d'aspira-—
tion trés longues, la perte de pression le long de celles-ci,
ne peut &tre négligée, dans ce cas, la profondeur relative
d'immersion dynamique est donnée par :

HNa =

Pw
f.g (h+H) + DP,

(5.2)

ici : Pw : pression de travail dans le mélangeur lors de
la mise en marche, donnée par la formule (4.2)

DPa : perte de pression dans la conduite d'aspiration,
déterminée d'apreés la formule de DARCY-WEISBACH.

502 — Les débits d'air comprimé et diamétre de la conduite
dlair,

5.2.1 = Equation de BERNOULLI pour les fluides
compressibles.et visqueux (air).

Lorsque la masse spécifique du fluide varie au
cours de son déplacement dans une conduite, ce qui est le cas
pour les gaz, l'équation de BERNOULLI est utilisée sous sa forme

différentielle et généralisée, qu'on peut rétablir par le raison—

nement ci-apreés.

Suivons 1l'évolution d'un €lément de masse m

égale a 1l'unité au cours d'un dépalcement élémentaire dans une

veine fluide (fig.ﬁﬁ‘)pa%te 39 }
t

Appliquons le principe de la conservation de
1'énergie.

On écrit que la somme de 1'énergie (dQ) échan- |

gée sous forme de chaleur avec le milieu extérieur i la veine,
et de 1l'énergie dissipdée par le itravail des forces de frottement
(dw), est égale a la somme des variations :

— de 1'énergie interne (dE) de l'glément gazeux,
]
- de son énergie cindétique md (ﬂé-—) = aUdU avec m = 1,
- du travail (dT,) exercé dans la veine par le gaz contny
les forces de pression exBérieures de 1'élément considéré,

— du travail exercé var le gaz contre les forces de gra-
vité soit : (mgdz), avec m = 1,
soit au total :
dE + UdU + dTy + gdz = dQ + dw,
étant entendu que tous les termes dg cette équation s'expriment
en unités d'énergie (ou de vravail) par unité de masse.
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Soit v le volume spécifique du gaz
1

V =e—
A
le travail (dT,) effectué contre les forces de pression s'exergan%
sur 1'élément ?luide pendant son passage de 1'état (p) (v), a
1'état (p + dp) (v + dv) au cours de son dépalcement donné selon
la démonstration suivante : '

comme le régime est permanent 1'état initial (4) et
1'état final (2) sont les mémes que si toute la masse de gaz c0m4
prise entre S1 et S» (fig.5}£) s'était dépalcée pour venir entre
S'1 et S'2. A 1'aval, le travail effectué contre les forces de
pression %travail positif) est : :

(p + dp) x (section S5) x (dép&lcement S28'5).

Or le produit de la section S5 par 828?; est le volume
de la masse de gaz égale & 1'unité en position ( 2) : cest (v+dv)

Le travail ci-dessus est done :

(p + dp) (v + av).

) En amont, le travail effectué contre les forces de pres—
sion (négatif) est :

- p x (section 5y) (§48'1) = - pv.

v

Le travail total :
dTp = (p + dp) (v + av) - pv
= pdv + vdp = d(pv) = d —E}
9>
en négligeant 1l'infiniment petit du deuxiéme ordre dp.dv:

&TP = d(pv) = d( %—\
3
La thermodynamique nous apprend, d'autre part, que :

d.E:dQ—pdv:dQ-—pd(%—).

Finalement 1'équation (&) devient :

1
P - pd| ==\+ gdz = dw
Udu + d ( ) ( )

75 f5

dp /
ou : vdu + - + gdz = dw

b
ou : dp +f Uau +fa.gdz :ﬁdw.

Telle est la formule de BERNOULLI sous sa forme diffé-
rentielle, ’
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7.2.2 = Expression de la perte de charpe.

|
i fig. 5.1
|

L'expérience montre que la perte de charge
'dans les tuyaux cylindriques est proportionnelle & la longueur
'de la conduite et que, de pPlus, elle est fonction de la vitesse
‘moyenne U du fluide dans la conduite, de sa masse spécifique, de
|sa viscosité et du diamdtre D de la conduite. Soit dL la longeur
‘d'un élément de conduite.
| La perte de charge correspondant & cet é1ément
peut s'écrire : dw = F? s U, Dﬁﬁf)dL ou

} ' ¥ _ ¥ ®, u, D, M)
|

ﬁ, U et M représentant respectivement la masse spécifique, la vi-
|tesse et la viscosité absolue du gaz dans 1'¢élément de conduite
|de longeur dL.

l

‘ La fonction F développée en série peut s'deri-
|re @

[ — X hd Z .t
F =2z g& %{ D3, UY, ,

Ecrivons que le terme général a les dimensions
d'une pression divisée par une longueur :
L-2M1-2 = (ML-3)% x (L-Tyr~1)yLz(Lo-1)t

Ed'oﬁ : X =1 -y z="1-y t=2-y,
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Le terme général est donc de la forme :

U2 y /
A .« JELL--— ( -—Zi—— et puisquelo = Jt :
d Ud fa a
F = .EE?-_HE Z A (_-’f{__— = fA_I_IE x ....1__ xj\(}.lg‘.a
: d ud f) 2 a N
Ud é .
_ff ¢tant le nombre de Reynolds IR.

7\(R) est une fonction, & déterminer, du nombre de Reynolds qui
porte le nom de coefficient de perte de charge.

La perte de charge négative a 1'image d'une hauteur
de chute négative est, par convention, considérée comme une gran-
deur positive.

Par contre, la variation de pression par unité de
longueur_ dP_ est bien une grandeur négative,
dL \

Al

On éerit done :

‘ v _ o U2 LY PSR 5.3%
—‘?adL ‘]aazde(’r).(

f

l?\(R, S ), est une fonction, & déterminer, du nombre de Reynolds
, )
| et de la régosité des conduites dans les cas pratiques.,

AY

Remplagons cette derniedre expression, dans 1l'équa-
| tion de BERNOULLI généralisée, il vient s :

2
dp +j’a Dy 4 E; g.dz = - _8.5 . _Qgg_ . dl.(5-4)
d .

: Le termef U.dU d@ & la vitesse peut &tre négligé,
devant les termes exprimant 1'énergie potentielle;

My
J il reste : dp fﬂ-g.dz = = med=s & R 225 . dl (5.4)
d

Dans les conduites cylindriques horizontales, 1le
terme df & 1'altitude disparait, 1'équation générale des pertes
de charge prend la forme :

—— T — -—2-— ™ - —a 5"'5)
dl m as :
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Dans le cas de 1'air-lift, une partie de la conduite
d'air est immergée verticalement dans le réservoir d'aspiration,

reprenons donc l'expression (5-4), soit H, , la hauteur de cette

“pqitie verticale, et en tenant compte que les pertes dans cette
conduite d'air comprimé, ne dépasse pas 0,1J2gh,
on obtient

0 h 2
s+ m ; 8 Qa _
:!ﬁ'g. ; Ha. °:Ya'- 0Y. € = - __..j& «MOY . )\ e d
i p 4 A Y 1

5
2
ou 3 = 8.;L._ya. moy. 1 . _Qa
n g (0,1jg4h +\fa. moy. H&)

(5-6)

1 : longueur de la conduite d'air

Hg ¢ hauteur de la partie verticale de la conduite d'air

J>a.moy. : masse volumique moyenne de l'air comprimé & tempé-
rature constante.

J? a® moy. =ja. igi{l : (5-7)
a

/ iCi’¥fa ¢ masse volumique de 1l'air sous une pression de
101325 P,» T =353°K (80°¢C)

et de 50% comme taux d'humidité,JQa [%g / m%} . |
Le débit d'air comprimé nécessaire vaut:

P + f g.h /2
Q. =q_. 2 *f x Q1
a n P
: a

ou g, 2 coefficient du débit spécifique.

Qa, = Q.‘ Ql (5—8).

5¢2.3 = Détermination du coefficient de perte de char-
ge .

a) Généralités sur le nombre de Relmnolds.

A est une fonction du nombre Reynolds, la forme
de cette fonction dépend essentiellement de la facon dont se com-
porte le fluide pendant son écoulement, Or, les différents régi-

mes d'écoulement dépendent eux-mBmes du nombre de Reynolds.
R =D, = B 2q '

) T a

/
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U étant la vitesse du gaz (air)
N 1a viscosité cinématique
d

le diametre de la conduite,

Si 1'on exprime Q  en m3/heure a 15°/1013 mbars,
d en millimdtres et en slokes (em®/sec.) 3

R= 2337 _ Q. _( _Qa_
N a a

selon la notation proposée par M, KOWARSKI .

(7= 24300 pour 1vair ; | R _24300 ~-Za_

d
b) Ecoulement lamimaire.
+* pp
Utilisons la formule de Poiseuille, = m.————
> 8 p DL

Pour un élément de tuyau de longueur DL, on aura,
en introduisant le diamétre d :

I1 est intéressant de mettre la formule sous la
forme générale donnée en (5-5) et d'en tirer la valeur de N en
régime laminaire.

. 2
De_ 128 p Q. _ _1289 ., a 4"
DL T a* T f Q, a>
2
8 J Q
= —32 64 ( IV d ) a
B T4, >
QL
874 . 64 p 2
= =2 a”

N

d'ot |N =64 . R~
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c) LEcoulement turbulent dans les tuyaux lisses.

En se basant sur des considérations sur 1la répar—
tition des vilesses, dans une section droite de tuyau, KARMAN a
explicité 1la rela.'tion?\z’%(ii).

I1 a trouvé que :

—_ _qlog.—21_5.l_

1 "
ﬁ_ ) RJT

la formule la plus utilisée, est celle de BUZIWY soit

K= 0,3164 &~ 0525 ‘pour R < 250 000

convient & la plupart des cas de la distribution du gaz,

d) Ecoulement turbulent dans les tuyaux Tugueux.

La fonction)\zcg( R, ; ), a été représenté sous
-la forme.suivante :

A =Y(£)+anr?®

est une fonction du facteur de rugosité, a et b des constan-
tes.

Par exemple, la formule de VON MISES :

Y

A = 0,009 +\] 2.8 4 1,77 = 9930

et NIKURADSE a donné Dune formule exprimant la valeur limite
de A (pour R tres grand)

—-l-.—... = - 2.10g -.E-... ‘
Vxlimite 3,7.D
/

e) Abaque générale indiquant le coefficient de perte de
charce dans les conduites lisses. et rugueuses .

L'abaque (pagel4l), établi par M.RENOUARD donne
une vue d'ensemble des renseignements concernant les pertes de
charge,

- Courbe (I), donne les valeurs de)\p@urles tubes lisses,
d'ol se détachent les branches relatives a-différentes
valeurs de la rugosité,
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CALCUL HYDRAULIQUE DE LYAIR-LIFY

la
du

la
20

de

dépét), la branche & choisir correspond & 300 prise sur 1l'¢échelle

dans 1l'industrie du gaz, on peut obtenir avec des Pressions rela-
tivement élevées pouvant 8tre comprise entre 1 bar et 400 bars
effectives et les débits variant de 100 m3 & plusieurs milliers

sion du gaz par la réduction de volume du gaz isolé dans le cylin
dre.

- Courbe (II), utilise la formule bin8me de \.RENOUARD

A = 0,0103 + 1,59.r~ 0r44

pour les écoulements turbulents lisses, tenant compte
de 1'influence de rugosité des tubes et des accidents de
parcours, pour les valeurs élevées de R.

- Courbe (III); utilise la formule monome de M.RENQUARD,
3
AN =0,21 g~ 9920 pos 104

A

- Formule de la PANIIANDLE pour trois (03) valeurs du coef—
ficient E,qui tient compte de la rugosité. R7 XA.AD"

- 0,18 4 6
0,172 R~ ™ °% , 2.10°( R 2.10

;k = ;&i— ; Ao étant une expression théorique d'un coef-
E
ficient de perte de charge attribué aux tubes lisses.

v

E =1 pour les tubes lisses

0,8 {E<0,95 , dans les cas pratiques.

- Niveaux de la formule de WEYMOMNTH (A = 0,098.d 1/ >
fonction de d et non de R). :

Les branches de courbe donnant7\en fonction de
rugosité sont graduées par une triple échelle située i droite
graphique.

Par exemple, pour une conduite de 300 mm dont
hauteur des aspérités est de 20 i (tube d'acier sans aucun

M

La zone hachurée correspond aux pointsx =‘£(Q) .

5.3 = Les parametres nécessaires du compresseur,

Les compresseurs & pistonssont les plus utilisés

meétres cubes/heure avec puissance maximale de l'ordre de T500KHN.

Les compresseurs a pistons réalisent 1la compres-—

ETUDE TECHNIQUE DE L*AIR LYTFT. £+é




CALCUL HYDRAULIQUE DE L'AIR-LIFT

dre de compresseur est le suivant :

volume occupé par la gaz en fin de refoulement serait nul, le dé-
bit de gaz comprimé pour un tour d'arbre manivelle est égal au
volume engendré pendant la course aspiration.

tes de débit); est donné par :

trale de refoulement est :

Le cycle théorique d'évolution du gaz dans un cylin-

—~ compression et refoulement pendant la course aller,

- aspiration pendant la course de retour.

Dans un cycle idéal dans lequel 1'espace mort au

Le débit du compresseur (en tenant compte des per=—

Qe = (1,05 ... 1,1) Q. . n (5-9)

ici, n : nombre de sections pour les air-lif+ étagés.

La pression effective dans le collecteur de la cen-

\

Pc =f.g.h + DPy .-'j’a, moy. g. I (5-10)

a

ol DPy : perte de pression dans les conduites d'air

2
DPf _ 16 i;a. Zoy. 1l . Qc (5-11)

i

dj : diametre intérieur de la conduite d'air.

Al

5.4 - Diametre équivalent du schéma hydraulique des conduj -
tes de refoulement. ‘

D'apres le chapitre 3, le diamétre équivalent est
déterminé d'aprés la formule :

.

15
D = (5"12)
eq KQ.g:

K.Q est le coefficient sans dimension, est déterminé sur
l'abaque tracé en page .

La condition qui laisse prendre une section varia-—
ble de la conduite de refounlement est tel que le changement de
pression soit : P

En s'élevant, le @élagge perd de pression, alors
que la vitesse dans la conduite étudiée, augmente, atteint des
valeurs importantes qui influera négativement au travail de l'air-
lif't; i |

|

|

4
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CALCUL HYDRAULIQUE DE L°AIR-LIFT

(usure rapide de conduites, augmentation des charges dynamiques
; et chocs importants du mélange sur le séparateur?.

Sur le schéma (5-2), les lignes interrompues (...)
montre la variation de la vitesse de 1'écoulement du mélange dans
une conduite de refoulement & section constante, alors qu'en
traits forts, la variation de la vitesse dans une conduite X sec—
tion variable.

En abordant ce type de conduite télescopique, il fau-
drait déterminer le nombre de sections & utiliser, en fonction dejs
pressions d'entrée et de sortie du mélange, en sachant en premier
lieu, 1'égalité des travaux de détente de 1'air suivant chaque
section :

P P. P. ..
1 i i (21) _§
F. = = Ceecs v s s sene = = (5-t3)

P> : pression & la sortie de la conduite de refoulement
P, : pression dans le mélangeur ;: Py = P, + fg.h

P. : pression & 1l'entrée & chaque nouvelle section.

t taux de diminution de la pression

Z
4 =\/ o (5-14)
Fa

Z : nombre de sections
P A

Z = Ln —_— (5"'15)-
Pa

On prend la valeur entidre de Z.

) En utilisant la distribution triangulaire de la pres-
sion le long de la longueur de la conduite de refoulement suivant
le graphique (fig.7.1), on détermine le diamdtre de chaque sec-
tion.

4 01 (1 .
B, = o +q"r1) (5-16)

N e Vir.i

dy 5 ¢ débit spécifique réduit correspond i la pression
? d'entrée en chaque section

i : numéro de chaque section
Qa P
Ap ;= - — (517 )
r,i P
Q i

ETUDE TECHNIQUE DE L*AIR LIPT, QK




CALCUL, HYDRAULIQUE DE L*ATR-LIFT

Vir i : vitesse du mélange au début de chaque section.

HEIR, dans son livre recherche hydraulique sur les écoulements
3 grande vitesse dans la conduite d'alimentation de 1lair-lift.

2 - =1
1-(9.;”.\ 3oe ot [ gyl
. Di e D; :
,\[Jos(flr,sﬂ) = 1l (5-18) _
J

Vo= 0,5 m/s : vitesse initiale du mélange

dgy : diamétre des grains solides
D.
i

d, = ===

s 3
Pour le cas de pompage par l'air-1ift, dg max = 0,05m

Ko =1,2 o000 1,4 ¢ coefficient de sécurité
C : coefficient de résistance du mouvement des grains soli-
des: transportés; pour les solides de forme :

sphérique ; C = 0,08 ..... 0,12
carré 3 C=0,12 ,.... 0,15
plat 3 C=0,15 qs0ee 0,2

\

\f s ¢ masse volumique des grains solides Kg/m3 "

La disposition en scéne des diffdérents diamdtres
de la conduite de refoulement permet d'écrire :

H+ h I, 1 1z -
— : 2 (5-19)
) . +-———-5—-+.....-.+
ng D] D3 Dg

Pour déterminer la variution v = £ (I+h), pour
n'importe 1q#elle section, on utilise

4. Q (1 +q_.)
Vi - 1’ Ir,1 (5_20)-

/

5.5 — Diamétre de la conduite d'aspiration,

La vitesse dans la conduite d'aspiration est déter-
minée selon la vitesse nécessaire au transport des grains solides.

ETUDE TECHNIQUE DE L*ATR LT#Y, U9




CALCUL HYDRAULIQUE DE L*ASR-LIFP

ZARIA [les recherches sur le mouvement des grains
solides dans les conduites verticales 1960 ), a déterminé 1'ex-
pression de la vitesse du mélange % 1'aspiration

g ds 2 f; -1

1

(5-é1)

ici, ¢ = 0,25 : coefficient de résistance du mouvement des
grains solides dans le liquide.

Donc le diamétire de la conduite d'aspiration est déterminé par

on prend les diametres normalisés, en vérifiant la condition :

da.S]_) = (2,5 "8 e s w8 3,0) dS-

ETUDE TECHNIQUE DE L*AYR LIFT. Lo




[2&98 - ELEMENTS CONSTRUCTIFS DE L'AIR-LIFT ET SON CALCUL

Les principaux éléments consiructifs sont les
suivants :

1- installation d'aspiration (pour les différentes sections,
si 1l'air-1lift est & étages)

2- mélangeur

w
1

séparateur

6.1 -~ Installation d'aspiration.

Celle-ci ayant pour but de régler la dose des
grains solides dans la conduite d'aspiration.

L'installation d'aspiration est placée toujours
dans la partie inférieure de 1'air-1ift, en sa section de sortie
est reliée la conduite d'aspiration. '

| Cette installation comprend une cellule d'accu-
| mulation du liquide servant a protéger la section d'entrée et &
régler en méme temps la quantité de la matidre solide entrante, -

Sur la figure (6.1),&;3) est la conduite de 1la
cellule d'accumulation possédant & 'soh extrémité haute des trous
pour que l'injection du liquide se fasse d'une fagon réguliere,

L'installation d'aspiration repose sur un fond
en fente, (4) ol ses parois latérales sont inclindes de 30°0-4509,
permettant l'infiltration des grains solides, (6) est une plaque
métallique incliné de 60°, facilitant le glissement des grains
solides et la continuité du processus d'aspiration, (5) c'est les
pieds de fixation de l'installation d'aspiration, pour la surele-
ver d'une altitude Dh, nécessaire & une bonne pénétration du dé-
bit solide-liquide,

Si devant 1l'installation d'aspiration se trouve
une grande quantité de corps solides, les résistances hydrauli-
ques augmentent, cela conduira & une diminution de pression i
l'intérieur de la cellule, d'ol une naissance d'une différence
de pression DP, égale i la perte de charge sur la couche d'infil-
tration.

i Sur 1l'action de cette différence de pression, le
liguide entre dans la conduite (3), chariyn dans son parcours les
grains solides, sous 1l'action de leur pesanteur, 1'écoulement du
mélange liquide=-solide s'établira et le processus d'aspiration
continue,

L'installation d'aspiration est %= déseur
automatique des débits de corps solides, le dimensionnement de
1'installation d'aspiration (fig. 6.1, pagedl) dépend dans beau-
coup de cas de la conduite d'aspiration.

ETUDE TECHNIQUE DE LYAYR LIFT, 54




ELEMENTS CONSTRUCTIFS DE L'AIR-LI?f ET SON CALCUL

HEIR, dans son livre les conduites d'aspiration (1967)
suivant les expériences qu'il a faites dans ce domaine, il a don-
né une- -formule donnant le diamdtre d'action de la conduite d'as=—
piration

Q1
Dact = (6-1 )
Kact Dh.ds S 4

ici : Kact : coefficient dépend des conditions d'aspira-
tion,

Kact = 4,5 pour Q1 > 300 m3/h
Kact = 2,5 - 4,5 pour Q1 = 100 - 300 m°/h
Kact = 1,4 - 2,8 pour 91 < 100 m3/h

la somme des sections de tous les orifices de la conduite (3)
de l'installation d'aspiration doit &tre dgale & 10 fois la sec-—
tion de cette conduite,

6.2 - Mélangeur. .
Son r8le essentiel est de réaliser le mélange
liquide~air comprimé, en faisant transmettre au liquide 1'énergie
donnée par l'air comprimé d'une manieére efficace,

r Ce mélangeur ne doit pas résister au passage des
corps solides de la conduite d’aspiration vers la conduite de re-
foulement et inversement quand 1l'air comprimé n'est plus injecté.

Pour avoir un mélange uniforme et une injection
d'air comprimé régulidre, le schéma le plus efficace du mélangeur
est tel que la conduite (3) (fig. 6.%) de la chambre du mélangeur
soit perforée de trous de 3 - 6 mm, la quantité de ces trous est
prise de la manidre que leur somme soit égale & 1,5 - 2 la sec-
tion de la conduite de refoulement (fig. 6.%’),)3@3 37

La chambre (4) est destinée & diminuer la vitesse
d'entrée de l'air comprimé vers les trous.

Une conduite (5), doit étre aménagé i la partie
inférieure de la chambre qui évacuera le liquide ainsi que les
petites particules solides qui stagnent dans le mélangeur quand
on cesse d'injecter de ltair,

6.3 = Le séparateur.

Il est destiné & séparer le courant triphasique
(eau = air = solide) en deux parties

1°9) 1'air sera évacué vers l'atmosphére
2°) 1l'eau + solide, orienté suivant la destination désirée.

ETUDE TECHNIQUE DE L*AILR LIFT, o -2




ELEMENTS CONSTRUCTIFS DE L'AIR-LIPT ET SON CALCUL

Le séparateur & construire doit satisfaire les
tédches .suivantes :

" oW diviser quantitativement le mélange
- stabilité du fonctionnement

- supporter la charge dynumique et doit avoir une résistance
hydraulque minimale,

Les essais sur les différents séparateurs construit:
montrent que la variante la plus favorable est le séparateur pos-
sédant une sortie du mélange, suivant une surface latérale, celui
ci est schématisé sur la figure (6.3), page ¢

Ce séparateur posséde une conduite de refoulement
fermé, mais sur sa surface latérale, elle possdde deux groupes
d'ouverture (2) et (3), la plus grande ouverture est destinée 3
la sortie du mélange 'eau—solide? et la petite, pour la sortie
de 1l'air, pour qu'il u'y est pas formation & nouveau d'un écoule~
ment triphasique, les deux types d'ouverture doivent former un
angle droit, évitant une intersection du mélange avec l'air,

Par la petite ouverture (4), le jet frappe la par—
tie supérieure de la conduite, qui servira 3 amortir le jet et
d'éviter les chocs; & la détente d'air, une poussée sur le mélan-
ge solide-liquide se forme, qui évacuera ce mélinge vers l'ouver-
ture (2)etidsrecueillir par la conduite (8), quittera enfin le sé-
parateur,

L'air comprimé s'dchappant de 1'ouverture (4), ga-
gne la partie supérieure du séparateur, ol se trouvent des ouver—
tures (7), serviront & évacuer 1'air comprim¢ vers l'atmosphére,

A"
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(Kap. F RESULTATS, GRAPHES EY LEUR INTERPREYALTION

. Les courbes de ce chapiire sont tracées en utilisant
les formules données au chapitre 3 : bases théoriques de l'air-
lift,

Ces formules sont les suivantes :

- Courbes A.7.1, 2 et 3.

5. M[;—. J qQ+ 1 - —é [——:;;
Ql_ \/I+q A\ g

- Courbes B.7 .1 et 2,

KQ = : e

- Courbes C,.7.
h (1 - a)

Ath = T
o 8

Pm + Patm
j’?_ g Patm,

- Courbes D-701, 2’ 3’ 4l

- Courbes PF.7.

0, = XQ./ g D’

1 a 1
Ko - 2 o(hag- 1)
1 +q W a

q = 60 exp ( - 9,81.0 ) air-1ift long

%

0,767 . air-1lift court.

-]
I
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! COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMERMTAUX et THEORIQUES !

et sssnsnsnasnnes Dim)sdiamétre de la conduite de refoulement ....... W
Lssmamiwasniminiaimevessmamsnan DGM) § InMer tho 6 ShsS0uldie vmmmn o s o s @ b o 6 9 & 3,8 $le e fme
b#iqewe sesssraassssansasaaaas atalpha : IMMEYTS10N YElatiVe .. siaanannns aiw aw ]
L ssnsmsmivissmsmswemsus@ensnses qr:débit specifique reel..... WO R EE W O W R W !
L s s s nsrsssnnnsssnssaness Qeidébit spécifique TthEOTIOQUE su s cass e sansossnsas !
D e s s enesssanaaass Er.gierreur relative sur le diébilt spécifique. .. v nenennan.n !
I snsasnsnnsansasmsnsnsnsnnsnss @Qlridébit liquide réel ... coceverarsnnscanasns!
b o i e 8 W R E A eaassns Wle:debit liquide théorique ..vievrsansnansasasas!
i iessassnsssnssnss Er.Qierreur relative sur le dé&bit liquide ....covvvnenanans!
¥ AR AR e A AR A e A e At R ARt AR R A e A A AR AR AR AR A e
! D(m) ! him) ! a | qr ! qc ! Etr.q ! aLr ! OLc ! Er.Q
£ 2 EE BEE R R R R RS RS R R R R R R i o o e ik
' 0.100 7.670 0.415 5.88 7.31 0.z0 23.04 24 .71 0.07 !
Ugpdpab bR e R A A R R A AR A R A A A A A A AR A S AR A A A R A A R R
I 0.100 b.670 0.360 9.00 9.649 0.07 20.16 20.75 0g.03 !
U3pF AR AR A A A AR R e e e e e A R AR R e A AR R e R A A R R R |
I 0.150 6.500 0.570 2.32 3.48 0.33 65.16 100.59 0.35 !
U e A A A R R I S e e e A AR R R AR R A R R R AR R AR A R A |
' 0.150 5.000 0.400 6.24 b 0.13 39.96 66.69 0.40 |
U 3kdedb bt A AR A e A A R b A R b AR A g b b b e ke Ak e S A s A AR bt AR R AR A A A R AR AR R
I 0.150 3.700 0.330 10.70 10.39 0.03 230.25 52.73 0.43 !
Vet AR A A A AR e AR e S b Akt A e A e e AR AR A R AR e AR A A A R R |
' 0.150 3.850 0.400 7.20 6.85 0.05 40.32 67.39 0.40 !
U ke AR R R A AR AR A A A e A AR R e A R R R A
! 0.130 7.000 0.350 2.10 10.3¢8 0.22 42.72 54,88 0.22 1
VISR A AR A AR A R A AR R R R R R R R R R R S SRR R R R |
L 0.150 4.590 0.235 19.00 22.73 0.1e Z2b6.64 32.60 0.18 !
bR AR A AR e A A AR R e AR e AR At AR e A e A AR A AR e AR e AR e R R R R AR AR |
I 0.150 6.770 0.330 2.00 i i B 0.32 39 .96 50.84 0.21 !
T b AR A A A A A A A A S A R S A e e e e |
I 0.150 6.580 0.337 8.10 11.10 0.27 42.72 52.42 0.12 !
3R A A A AR R A A A A A AR R R R R R A AR AR AR R R R A R A A R A AR R
" 0.150 5.700 0.292 11..80 14.72 0.20 31.63 43.58 0.27 !
EEEE P E s s e T e S L L RS EE S S S LSS gt S L EEEEEEEEEEE LT LT E L ETLE T ETEESE LS L LT TN
" 0.150 7.750 0.397 6.06 g8.08 .25 57.24 64.27 0.11 !
e AR R R R R AR AR A A AR AR R R R A R R e R R R R R e
b 0.150 g.000 0.400 4.70 g8.02 0.41 45.08 c4.74 0.29 |
U3 AR A AR AR R AR A AR AR A A TR AR A R AR R R R R R R R R R R R R R R A A |
I 0.150 6.000 0.492 4.05 4.73 0.14 42.48 85.13 0.50 !
EE eSS e e TR T E LSS T LT T T LT L L EEETTREE EEEEEEEEE L EEE T EEE TR E LRSS LR s s
I 0.130 4,600 0.230 19.00 23.84 0.z20 26 .64 31.60 .1l !
et bR E AR SR AR A A e S A R A A A S R R R R AR R R R R R R R R e R AR R AR
! 0.150 &l.000 0.318 1e.30 10,58 0.54 55.08 69.483 0.21 !
U aE R b AR ARt e S A b AR e e AR A e R AR A A e R AR AR AR AR A A A AR AR A R R
L 0.130 51.400 0.257 22.00 le.93 0.20 45.00 Sz.00 0.13 1
AR e dr AR A R R R R AR R R R A R R R A A e A R A A
I 0.150 43.800 0.206 35.50 25.04 0.42 40,32 39.42 0.0z !
AR bR AR A R A A A A e A A A AR A A AR A R R
I 0.150 35.000 0.165 55.80 32.320 0. 723 30.249 31.28 0.03 !
VAR AR A R AR R A AR R A AR A e A R AR R R R e
I 0.133 42.900 0.174 50,00 38.79 0.48 3l .68 33.36 0.05 !
ke kA AR Rk AR AR R e e A R R SRR R R R A R R R R R S R A A S e R e S A
! 0.153 33.000 0.134 69.50 42,20 0.9 26.75 26.195 n.oz !
b AR AR A AR A R AR R A R A R e A R A R A A A e e
b 0.250 4,320 0.138 47 .50 72.93 0.35 58.32 53.33 0.02 !
AR AR AR R R A AR A A AR A AR A A A e e A At b A e AR A A
=~ 0.250 B.200 0.300 12.10 14.14 0.14 90 .00 1l .14 0.44 !
DA AR AR A A R A A e A A A e e b e R A TR b R e e A A A R |
I 0.250 6.200 0.376 7.29 g.60 R 140.40 218.17 0.3 !
AR A R A R e A A e e AR et A R e S e |
I 0.250 6.200 0.500 2.25 3.08 0.2 1z22.40 382.47 0.68 |
A A R I A A A A e R AR A I A A A R A e A e
I 0.250 g.000 0.400 6.25 g.02 0.22 120.90 232.18 0.4g !
U AEARAR AR A A A A A A A A S A e e A A R e e e e e
I 0.250 8.000 0.500 2.44 4.91 0.20 150.72 306.81 0.51 1
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Vap b AR e e A A e e e e e A e |
! CALCUL DE LA MOYENNE DES ERREURES !
'############################################'

AR AR A A e A e e e A A A R S e e )
! moyenne des erreures relatives !
! sur le débit spécifique !
! Err.moy = <somme Eqes/N !
R T

!#########################!
' Err.moy sur ge=0.2 '
i#########################l

R B 5 B2 = T R e ey
! moyenne dee erreures relatives !
! sue le débit liquide |
! Err.may = samme EQes/N !
VRt A S R e e e e e R e A e e

VA db A  a  da
' Err.moy sur QLe =0.27 |
atb bt e A e A AR A AR R |

AR AR A I R A A A R S e |
' CALCUL DU COEFFICIENT DE CORRELATION ENTRE LES 1
! DEBITS SPECIFIQUES ET DEBITS LIQUIDES REELS ET !
: EXPERIMENTALX !
D3RRI R A e e A e e e R e |

Vbbb e A AR A A AR A A e S e A e |
! LE COEFFICIENT DE CORRELATION est notée 7 v - !
U A AR A AR R A A 4 b A SR e e A A A A

VIt R et A A R A R
r=(n.Sx.y=8x.59)/sqr((n.Sx"2-(5x)"2)(n.sy”2=-(Sy1°2)) !
Vbt e Rt e R R R R A AR AR R et e s s A A A R A |

Uikt gt bbb e e A A A AR A a3 et et AR R e e )
'coefficient de correlation sur le debit specifique’rq’!
USRS R e E e

!####################!
! rq=0. !
'####################l

Vbbbt e e AR et A A dh dh o ah ok 3t e e bbb bt e A A AR AR b e b b |
! coefficient de correlation sur le debit liquide’rQL” !
UabEdb At R A e e R R A e

U3krdFdedr R e bR dr oAb b b e e e |

! rL=0.%54 !
e R b AR A AR S e
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RESULTAYS, GRAPHES ET LEUR INYERPRETATION

_ Sur la base des données théoriques, on trace graphi-
quement les dépendances des différentes variables caractérisant
1l'air-lift en fonction des parameétres généraux qui sont

- le débit spécifique

-~ le débit d'air comprimé

- les immersions h et a.

Ceci pour les deux catégories de 1'air-lift court et
long et pour différents diametres.

Tol= Variation Q, = £ (Q_ ). fig.a(7.1, 2, 3) :

Les dépendances générales de travail de 1'air-1ift
peuvent &tre représentées par Q = ¢ (Qa),dtg_ ces courbes, on
remarque que pour une valeur du débit de gaz, (ce débit de gaz
croft avec le diamétre) le débit liquide correspondant est nul,
c'est la zone de barbotage ol l'écoulement est & bulles.

On trouve les résultats suivants :

=}
I

0,3; 20 m\(h\<120 m
D = 0,25 m; 1000 m°/h ¢ Qa b < 5000 m>/h
et D = 0,60 m; 4500 m’/h (Q, , < 19000 m’/h

Donc (ensafdant aussi des tableaux de calcul de 1'air-
1ift), pour un méme diamdtre et une méme immersion, quelque soit

@ ( @ = «—=—- ), le débit liquide augmente ainsi gque le rende-—
H+ h

ment pour des débits spécifiques faibles, en augmentant le débit
spécifique (revient & augmenter le débit d'air comprimé) le débi
liquide ainsi que le rendement diminue;tl'explication.de ceci, est
que pour des grands débits d'air, la conduite de refoulement se
trouve pleine d'air comprimé, bouchant le passage d'eau et ren-
dant son déplacement plus difficile, donc powur une grande énergie|
fournie & 1'air-lift, on ne recueille qu'un faible débit liquide,
d'ou le rendement du systeéme se trouve réduit.

Des courbes indiquées et des tableaux de calcul, pour
concevoir un air-lift donnant des rendements satisfaisants, nous
limitons le débit spécifique comme suit

3{a 15 pour l'air-1ift long avec D 0,1 m,

3,5¢(q 12 pour 1l'air-lift court avec D5f0,2 m,

ETUDE TECHNTQUE DE L'ATR-LTET. Go




RESULTATS, GRAPEES ET LEUR XNTERPRETATICH

T.2= Courbes KO = £ (q) fig. B.7.1 et 2 :

Ce graphe est un genre d'abaque, que nous avons
tracé pour faciliter le calcul de l'air-lift, il est indépendant
du diamétre,

En ayant une immersion relative a, on calcule le
débit spécifique q donné au chapitre 2, on trouve KQ, des graphes
B 7.1 et 2 respectivement pour 1l'air-lift court et long, enfin
le débit liquide est trouvé en multipliant le coefficient sans
dimension KQ par le diamétre de la conduite de refoulement sui-
vant la formule donnée au chapitre 2 i

9, = K@/ g.D’

ou

I Q, = 3.KQ. D223

les graphes KQ = £ (q), confirme la conclusion précédente (du
paragraphe 7.1) que les bons rendements sont obtenus pour des
débits spécifiques faibles, ceci nous améne & donner Plus préci-
sément les paramdétres géométriques de 1l'air-lift pour une bonne
exploitation de celui-ci.,

En utilisant les courbes. C.7 (q4y, = £ (a, h),
on en déduit les valeurs de 1'immersion relative H’ suivant les
limitations du débit spécifique, du paragraphe T.1:

- air-1lift court 4 mh 20 m; 0,15 20,35

- air-lift long 20 mh {120 m; 0,19<a\<0,5

7.3- Courbes rendements %/: £ (Q,): courbes D.7.1,2,3,4,

Pour toutes ces courbes, nous avons choisi, une
immersion relative a, unique (a = 0,3), on change & chaque fois
la pression dans le mélangeur (revient a varier h), ceci pour
savoir les parametres les plus indicatifs de 1l'air-lift.

Les courbes de rendements en fonction du débit
de gaz, ont la méme allure que celles dcnnant le débit liquide,
le rendement croft avec le débit d'air, pour une valeur optimale
de ce dernier, donnant un rendement maximal, en continuant d'aug+
menter le débit d'air, le rendement décroft brusquement par 1'é—
coulement diphasique, on explique ce phénoméne :

ETUDE TECHNTQUE DE L'AIR-LTFT, 61
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RESULTATS, GRAPHES ET LEUR INTERPRETATION

Au début d'injec
car le débit liquide est nul,
& bulles, ce débit d'air ne d
Produire un débit liquide, &

tion d'air, le rendement est nul,

ce qui correspond & 1'écoulement
onne pas une €énergie nécessaire pour
partir:de ce débit de barbotage, on

augmente la puissance d'injection.

Le débit liquide commence i se produire, le rende-
1 atteint brusquement son maximum, ce dernier est

une petite zone de variation du débit de gaz, donc

pour chaque paramdtre géométrique de 1'air-1ift (diamétre, immer—
tions h et a?, on obtient des rendements maximums qui sont impor-
tants pour les grands diamétres, cette zone de travail optinal de
1'air-1ift, correspond a 1'écoulement bouchon, les pertes par fro
tements et glissements sont faibles et pour une petite augmenta-—

tion du débit d'air comprimé, la transition bouchon vers annulai-
re est atteinte, les bulles d'air se trouvent en exces, le rende-
ment de l'air-1ift décroft brusquement,

ment croft, i
obtenu pour

o

Cette explication est résumée par la courbe de la
figure E, 7.4

Pour une augmentation du débit d'air comprimé, la
quantité d'énergie perdue par glissements entre les deux phases
liquide et gaz %perte de vitesse) diminue, tandis que les pertes
par frottements augmentent, donc pour certains débits d'air, la
somme des pertes totales deviennent minimales, ce débit d'air op-
timale correspond a l'intersection des deux courbes hp et hg.

air optima% augmente quand

zfl.’.DLL\.QV'n a_uL-'_g_

4

- obvmu{&lm
nw \'JL |

Cette région de débit q°
le diamétre est grand. Q&S} E.A 2
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T.4- Courbes Q, = £ (a) et 9, = £ (a) courbes F.7 :

Pour ce graphe, on a pris qu'un seul exemple 3
h=20m.

Le débit liquide maximal est donné pour une im-
mertion relative unique a = 0,4, donc puisque 1}

H="h —-L-l-g-gl—-- y la hauteur de refoulement correspon-

dante est H = 30 m, dans ce cas, on a pu connaftre exactement
quelles sont les paramdtres géométriques de 1l'air-1ift donnant
le débit liquide maximal (si h = 20 m et a = 0,4 alors H = 30 m]
donc il a fallu imposer un des paramé¢tres géométriques, connais-+
sant les deux autres pour arriver & une bonne exploitation de
1'air-1ift.

Imposer un parameétre gdéométrique ce n'est pas
toujours le cas, dans la pratique.

Dans les cas ou on peut imposer un des paramd-
tres indiqués (h ou H), le programme donné & la fin du polycopie
‘nous donnera le débit d'air A injecter pour le bon fonctionne-
ment de 1l'air-1ift.
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Te5- Conséquences générales 13

— Choix du rapport d'immersion :

Quelque soit le diamdtre de la conduite de refoule—
ment, le rendement de l'air-lift croft si le rapport d'immersion

relative a augmente, toutefois, la pression d'injection augmente
elle aussi,

= Choix du diamétre du tube :

Pour limiter les pertes par frottements le dia-
m%tre du tube doit &tre choisi tel que la vitesse de 1'eau ne
dépasse pas 3 m/s i 1'entrée du tube. I1 peut &tre économique
dfutiliser des tubes de diamdtre croissant & 1'approche de la sor-
tie, de manidre i y limiter la vitesse.du mélange qui se détend.

- Choix du mélangeur :

Le dessin de 1'injection doit favoriser la formation
de petites b%%les, afin d'augmenter dans la mesure du possible le
taux de vide¥;, le mélangeur doit contenir des ouvertures pour

obtenir un mélange uniforme & l'entrée de la conduite.

= Choix du débit d'air :

Le fonctionnement économique a lieu & faibles débit
d'air, les rendements maximaux ne correspondent pas & des débits
liquides optimaux,

Les rendements ne dépassent que difficilement 50%
pour un fonctionnement optimal de 1l'air-lift.

- Choix du diamétre de la conduite lors du refoule-
ment des grains solides i

Dans le cas du pompage de solides, il est clair que
le choix des éléments de cenduites pose des problémes de résistan-
ce des matériaux, de résistance & l'avancement etc ... l'utilisa-
tion de tubes de diamétre croissant a mesure qu'on se rapproche
de la surface est indispensable, sinon les grains solides sortent
de la conduite comme des projectiles.

- Influence de la taille et de la concentration des
¢léments solides :

Le débit et le rendement augmente si le diamdtre
équivalent des éléments solides diminue. La concentration des 616~
ments solides dans le trongon diphasique influence fortement le
rendement.Si 1l'on travaille avec une concentration élevée de
grains solides, signifie un accroissement exagéré du poids du mé-
lange et donc, une perte de rendement,
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. Les rendements maximaux de 1'air-lift en triphasique
sont inférieurs & ceux du diphasique, cela est dd & la différen-—
ce de quantité d'air injecté.

- Dans le cas d'inclinaison de la conduite de re-
'foulement, dans 1'écoulement bouchon, qui est la seule configur
tion optimale correspondant & la bonne exploitation de l'air-lif

’
le liquide touche la pareoi rugueuse, les pertes par frottements

deviennent importantes, le débit liquide se trouve réduit .
7.6- Proposition de moddles d'air-lift :

Comme conséquence des interprétations et des résultats de
calcul, nous concevons des modéles d'air-l1ift, en donnant leurs paramétres
géométriques.,

Les modéles que nous proposons sont des air-lift travaillant
en régime optimal.
Air-lift court :
" & 'h(m) ! E (a) T D(m) o, (m/s) I /177s 1N % !
1 L ¥ | L 1 1 .l !
' 0,15 ! 18 1102 ! 0,20 ! 0,348 ! 15,462 ' 43,7 !
- : : : : : : !
! 0,20 ! 18 ! T2 ' 0,20 ! 0,394 ! 20,022 1 35,3 !
1 L L L . 4 $ !
' 0,30 ! 18 ! 42 ! 0,20 ! 0,458 ! 26,917 1 23,8 !
1 L + ! $ 4 ¥ !
! ! ! ! ' ! ! 5 '
, 0,15 . 4 ' 25 ' 0,07 ' 0,020 1 0,950 . 32,3 ;
! L t : ! 4 $ !
Air-lift long

! e 'h(m) ! H (m) '!'D (m) ! Qg (m”/s)! Ql/l/s 'n_% 5
! - ! 4 ! $ . !
! ! ! ! ! ' ! !
y 0,15 ; 50 i 284 ' 0,2 ' 0,572 ' 21 1 97,4 1
' - ! i i i i '
. 0,45 . 28 : 34 , 0,06 ; 0,014 ! 2 ;30,4 !
: ! ! ! ! ! ! !
' ! ! ' ! ! ! !
' 0,19 1 80 1 341 10,1 1 0,132 ! 4 1 52,4 !
! : L ! L : i !
! ! ! i ! ! ! !
; Oy? . 50 ;450 , 0,15 ; 0,258 \ 6 , 60,3 ;
! ! ! ! ! ! ! !
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TGBLEAUX DE CALCUL DE L7AIR-LIFT | e e o e o o i
| mmm s g e m e S s s S S S s S e S P T ! TABLEAUX DE CALCUL DE L/AIR-LIFT
qs ! kKO ! Q&{mS!s) ! Q%ﬁmafsﬁ ' Rn b e i o o o o o e e e e e P S e e T
————————————————————————————————————————————— \ qe 1 ka + obassy 1 ogmase) ! Rn
| P i R e o e i Y o e e s e e
I
______________________________________________ |
e e e e o e e e o | e ————— e e T
| ========)} AIR-LIFT LONG {{=========| | e e I
s 50 o i e e e S S A R S ! | ========3>3  AIR-LIFT LONG ({=========|
b e o i e e e e e e I | e o e e e S i
! ALPH&=0.28 Dim)=0.10 R(m)=110 ! e o o e e e e e e e e 1
| mm e m—m e m e —— s o s o oo Sm T EE T ! ! ALPHA=0.43 Di{m)=0.06 him)=28 !
| B8.097 0.275 o.o02 0.355 o.0e6 ! T |
I 20.223 0.52 0.005 0.220 o.265 ! ] 5,123 0,921 0.0032 0.025 0,185 |
12,384 0.e19 o.o0e 0.191 g.2e1 ! I 4,596 1.101 0.003 0.026 0.300 !
! 7.583 0.&90 0.007 0.167 0.460 ! ! l.723 a.872 a.002 0.016 0.385 !
! 4,643 0.&675 o.007 0.14¢ a0.514 ! I 1.562 0.7e3 g.002 0.015 0.356 |
| e s e e et e e S S S S s B S S e ! ! 1.41¢ 0.611 0.a0z 0.014 0.304 !
: ALPHA=0.40 Dem)=0.10 R(m3p=110 ! i 1.284 0.26%5 0.001 0.013 0.196 !
§ i e e e S D e o o e R R RS e 1 | o e i e o o e S e S T |
i gg.097 a,zz0 g.o003 0, zed o.0s5s | ! BLPHA=0.48 Dim)=0.06 him)=28 !
P20, 225 0.e45 0.006 0.225 g.ige ! | S e S e S S S !
12,284 0.77% o, oos 0.192 0.z64 1 ! 9,133 0.970 0.003 0.026 g.170 !
! 7.583 0.309 0.003 0.164 0.360 ! ! 4,596 1.1&0 g.o0z a.0z2e a.z72 1
! 4,643 0.293 0.010 0.14z 0.45e ! | 1.723 1.018 0.0032 0.016 n.397 |
! zZ.11%& 0.797 Q.o08 0,113 0.460 ! ! 1.562 0,926 0,003 n.015% 0,.zg49 !
e o s e o e e SR R SR S SRS I i 1.416 0,827 D0.002 0.014 0.359 !
! BLPHA=0.45 Dimy=0,10 R(m)=110 ! ! 1,284 0.679 o.002 0.014 og.z13 |
B s o 5 e e T S I e e e e o e o i o e e T e S ]
I 88,097 0.351 g.003 0.294 0.047 ! i e FPHA=0, S0 Dim)=0.0& Rim)=28 !
| 20.225 0.68% 0.007 O.226 0.161 ! | o i e o e e R S A e e S S !
I 1z2.384 0.837 0.008 0n.191 0.233 ! ! 9,133 0,995 o.o032 0.026 .10 !
! 7.583 0.9%s8 a.01o 0.1e2 0.zzz2 ! ! 4.596 1.198 0.002 0.026 0.266 !
! 4,643 1.,099 c.011 0.138 n.4z20 | | 1.722 1.104 o.o03 0.016 0.338 !
! 2.118 1.018 0.010 0.109 0.4953 ! ! 1.562 1.035 0.003 0.015 0.392 !
| 1.297 0.400 0.004 0.093 0.z27 ! ! 1.41¢ 0,944 0,00z 0.014 0.377 |
i e ! ! 1.284 0,829 o.oo2 0.014 0.248 !



_ T y b o e s 3 3 e e S |
TAELEAUX DE CALCUL DE L’AIR-LIET : i TABLEAUX DE CALCUL DE L/AIR-LIET .
e e e T A S A I S SR, T e E o e e e e
i - | ! :

tas 1 BG | Oftmassi 4 Oftwa’ed 1 Bn lgs 1 KR ! ofkn3/s) | 04(m3/s) 1 Rn

o o e e oo m T e et S A

i ! |

! ! !

o e e : e
e e T l - b o e e e |
| szmz=mz==s=3h AIR-LIFT LONG SEblsSS I mommeea AIR-LIFT LONG TESEEms=e |
o o e o e e e e ! 0 o sem oe  A E  5 om re metecmc |
e e L ! | o e e e e e e e e |
| ALFHA=0.15 I(m)=0.10 himy=70 ¢ | ALPHA=0.15 Iim)=0.20 h(m)=50 |
! ————————————————————————————————————————————— 1 _____________________________________________________ ._..!
b 22.898  0.336 0.003  0.170  0.369 ! P 29.121  0.311  0.017  0.801  0.341 |
| 17.060  0.362  0.004 0.152 g.jgg : ! 17.831 0.359  0.020 0.652  0.483 |
R "D s L peea ! 13.285  0.374  0.021 0.572 0.574 |

£ & . « 1 wod ~ =~ 5
| g.fg; cmar dot: L P | ' 10.918  0.372  0.021  0.521 0.626 |
‘6.3 22 g .10 ; ; ! 6.686  0.254  0.014 0.389 0.574 |
———————————————————————————————————————————— : e e e e e i e e

\ B ¥ | . [y = == f .

| 6LRHAsEs 10 Dim)=0.10 e ! ALFHA=0.18 Iim)=0.20 him)=50 |
o e T T et . A . o o P o o a0 i - S I
| 22.898  0.394 0.004 0.179  0.309 | | 29.121  0.349 0.020 0.853  0.289 I
! 17.060  0.432  0.004  0.163 0-353 : ' 17.831 - 0.410  0.023  0.693 0.417 |
b 1.98F  Gedud  0.008 0,158 DALT ! 13.285  0.439  0.025  0.610  0.507 |
| B8.585 0-:;3 8-83: g-ifg g-g%; ; b 10.918  0.449  0.025 0.558 0.568 |
| 6.396 0. 5 I 6.686 0.403  0.023  0.434 0.654 |
| 4.320 0.098 0.001 0.094  0.147 : ! 4.981  0.231 0.013 0.348 0.469 |
[ e ——————— o o o e e o, e s o S A 2 2 i e e e e e I
| ALPHA=0.21 D(m)=0.10 homi=z0 | I ALEFHA=0.20 D(m)=0.20 hin) =5 !
R e L S —— o o e e e |

I 22.898  0.419 0.004 0.183  0.285 29.121  0.372  0.02 0.883 261

I 17.060 0,463  0.005  0.166  0.346 17.831  0.442  0.025 0.717 81

0 6

i 0.2
i 0.3
b 13.28%5 0.477 0.02] 0.631 0.4
I 10.918 0.493 0.028 0.578 0.548
! G.686 0.477 0.027 0.455 0.6
; g -3 . & e \ ! 4.9581 0.370 0.021 0.380 0.6
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qs ! @ 1 Gém3/s) 1 Gf(m3/s) | RKn i b ogs 1 e ! QﬁmB/s) ! G?(mB/S) I KEn

_________________________________________________ i Sy

: !
| I

____________________________________________________ I | e e e ————
| e | e e e e e e ————_— I
| E=zsss==33 AIR-LIET LONAG T T np— | =ssss===kk AIR-LIET LONG {{unnrenss|
L e, ot oo s o s i e T 1 | e e e e e |
T e <O W SR | R} i S S 5 5 5 i e e e i
I ALFHA 15 D{m)=0.25 Rim)=20 i ! ALPHA=0.15 O{m)=0.15 nim)=60 !
o o e e | b e e !
16,709 0.363 0.036  0.857  0.425 | P 20.364  0.347 0.009  0.382  0.430 |
10,231 0.368 0.036 0.632 0.584 | 154173 0.369 0.010 0.341 0.510 !
! 7.623 0.314 0.031 0.497 0.633 ! b 12.470 0.375 0.010 0.316 0.560 !
! 6265 0.206 0.020 0.390 0.530 | ! 7.635 0.315 0.009 0.254 0.584 |
b e e e e e | 1 5.689 0.043 0.001 0.195 0.104 |
| FLPHQ :0.28 Dim:=0.25 Rim)=20 ! b e e !
b o o o o e e e ] i ALFHA=0.19 D(m)=0.15 Aim)=60 |
i 16.709 0.562 0.055 1.142 0294 b o e e |
I 10.231 0.652 0.064 0.87 0.339 1 | 20.364 0.409 0.011 0.407 0.357 !
! 7.623 0.690 0.067 0.737 0,425 15,173 0.445 0.012 0.364 0.434 |
! Ba.265 G.700 0.069 0.652 0.488 | I 12.470 0.464 0.013 0.337 0.488 |
! 3.836 0.615 0.060 0.454 0.616 1 | 7.635 0.463 0.013 0.276 0.596 |
! 2.858 0.367 0.036 0.326 0.513 1 ! 5.689 0.389 0.011 0.240 O.57% |
b e e e e e e e e ————— | et S —— i
i ALFHA=0.30 Dim)=0,25 him)=20 I ! ALFHA=0.21 I(m)=0.15 Nim) =60 !
B oo oo o e o i e i i i i e i e i e o o 5 i 05 e o o e oo e o | | o o I
o 16.709 0.586 0.057 1.176 0.206 ! I 20.364 0.437 0.012 0.418 0.327 |
i L2311 ¢.585 0.067 0.903 0.313 I | 15.173 0.479 0.013 0.273 0.401 !
! 7.623 0.730 0.071 0.762 L3961 ! 2.470 0.502 0.014 0.346 0.454 |
! 6.265 0.747 0.073 0.675 0487 | ! 7.635 0.522 0.014 0.284 0.576 |
! 3.836 0.694 0.0G68 0.477 0.600 ! ! 5.689 0.476 0.013 0.249 0.598 |
[ 2.8598 0.514 0.050 0.361 0.589 | ! 3.842 0.134 0.004 0.189 <222 1



13.334 0.606 0.33% 7.569 0.526

_______________________________________________ 1
—————————————————————————————————————————————————— L TAELEAUX DE CALCUL DE L/AIR-LIET .
qs ! {& ! GéﬁmB/s) I G¥(m3/s) 1 En | o o S s A T o s s et s o e 2
———————————————————————————————————————————————— 'l gs 1 K@ ! o#w3/s) ! QP(m3/s) ! Rn
D i o s it S S it o o e e B e S s
-
—————————————————————————————————————————————— | I
b e e e e e e I | e e e e
| =zz==c===h0 AIFK-LIFT LON mommmmmmo | b o e e e e e e |
d o o e e e e e | | sastooo=S AIK-LIFT LON (e s==mmomzmoo|
b o o e | b e e e e e e - |
! ALFHA=0.15 I(n)=0.10 h(m)=80 | b o e e e e e e !
b o o o e e e e e e e e ! ! ALFHA=0.28 I(m)=0.50 n{m)=120 |
! 25.431  0.326  0.003 0.187 0.353 | e S e !
! 18.947 0.354 0.004 0.171 0.418 ! ! 398.081 0.334 0.18%5 13.828 Q.159 |
! 15.572 0.368 0.004 0.161 0.460 ! ! 35.56G4 0.416 0.230 11.283 0.242 !
| 9.935 0.362 0.004 0.139 0.526 ! | 26.497 0.471 0.261 10.004 0.310 I
{ 7’~1C'4 0.286 0.003 0.1335 0.464 ! . BYIa7277 0.509 0.282 9237 0.363 !
i |
' ALFHA=0.19 Dlm)»=0.10 him)=80 ! i 9.935  0.657 0.364 6.710 0.644 |
o e e | e |
! 25.43) 0.379 0.004 0.195 0.2395 ! ! ALFHA=0.30 D(m)m0.30 nim)=120 !
! 18.947 0.419 0.004 0.178 0.357 ! e e e e e |
| 15.572 0.442 0.004 0.168 0.400 ! ! 08.081 0.346 0.192 14.142 0.1406 !
! Y535 0.475 0.005 0.14%5 0.499 i | 35.564 0.432 0.239 11.515 0.224 !
| 7.104 0.453 0.004 0.1323 0.524 ! i 26.497 0.490 0.271 10.195 0.287 !
! 4.798 0.275 0.003 0.113 0.371 | ! 217727 0.530 0.294 9.405 0.337 !
b o e e e e e e e ! ! 13.334  0.634 0.351 7.691 0.492 |
| ALPHA=0,21 D{m)=0.10 nim)=80 ! I 9.935 0.5691 0.382 6.811 0.605 !
i N o 55 Tt 0 B BTEAED S ere smm e et I R T A S |
! 29.431 0.404 0.004 0.199 0.272 ! I ALPHE=0.35 Iim)=0.50 him)=120 ]
I 18.947  0.448  0.004 0.181 0.331 1 U !
! 15.572 0.475 0.005 0.171 0374 i i S8.081 0.375 0.208 14.870 0.120 |
| 9.535 0.523 0.005 0.147 0.478 ! | 35.564 0.470 0.260 12.046 0.185 |
! 7.104 0.917 0.005 0.134 Owsl9 ! ! 26.497 0.534 0.296 10.632 0.239 !
! 4.798 0.402 0.004 0.116 0.4G64 J ! 2L.777 0.5980 0.321 92.786 0.281 1
b e e e e e e e ! ! 13.3324 0.699 0.387 7.959 0.417 |
! 9.9 0.769 0.426 7.027 0.520 i
|



gs ! K@ ' ofim3/s) 1 Ej(ma/s) l Rm
_________________________________________________ i
!
I
___________________________________________________________ |
b e e e e e e -1
| mummsomaozazmomoam e AIR-LIFT LONIG ;,'"f,'_':::::::"_'x::::::::!
[ R o s o o o o 5 20 S o e [
i s oo v s, s e S e R e R e e i )
! ALFHA=0.10 Dim)=0.15 nim)=50 |

b 94,504 0.153 0.004 0.970 0.182 !
! 77668 0.167 0.00%5 528 0.214 !
' 47.558 0.202 0.006 0.437 0.314 !
! 29.121 0.235 0.006 0.302 0.44] !
! 17.831 0.250 0.007 0.296 0.572 !
! 13.285 0.229 0.0006 0.258 0.603 !
' 10.918 0.184 0.005 0.230 0.543 !

3.3064 0.832 0.023 0.203 0.975
1L.868 0.1085 0.003 0.132 0.112

! ALFHA=0.27 Dim)=0.15 nim)=50 !
b o e e e e e e I
b 94,504 0.261 0.007 0.814 0.065 !
! 77.6068 0.286 0.008 0.748 0.078 |
ba7.55¢ 0.358 0.010 0.607 0.120 !
! 294121 0.443 0.012 494 O0.183 |
! 17.831 0.537 0.015 0.403 0.271 !
! 13.285 0.592 0.016 0.356 0.338 !
! 10.918 0.62%5 0.017 0.32¢ 0.388 !
! 6.0L36 0.675 0.018 0.265 0.319 !
! 4.981  0.656 0.018 0.231 0579 !
! 3.3064 0.434 0.013 0.186 0.530 !
D o e e e e e e e e e e e e o e |
! ALPHA=0.35 Dlm)=0.15%5 nim)=%0 !
T 0 2 oo e e o S G S i B s I
' 94.504 0.298 0.008 0.895 0.047 |
b 77.6068 0.327 0.009 0.820 0.056 !
! 47 .S58 0.412 0.011 0.661 0.087
I 291231 0.313 0.014 Q0.534 0.134 !
! 17831 0.628 0.017 0.434 0.204 |
! 13.28% 0.700 0.019 0.380 0.3258 I
! 10.918 0.747 0.020 0.349 0.300 !
! 6.06806 0.846 0.023 0.281 0.422 !
! 4.981 0.874 0.024 0.245 0.499 |
| o) I
| !
| I



g5 ! KQ ¥ O ey | Gfmars) 1 Re | leseseeeseescscmesmsesscmensssssssmns s s
____________________________ e m e | I qe ! KQ ! Qf(l VE-5 %(ME'/S) ! Rn
| TS e e e e L LRSS
{ !
______________________________________________ |
= n S SRS
! ========}} AIR""LIFT CGURT <(======:==! | m e ———— !
| e e I | =sc=====)) AIR-LIFT COURT {{=========
o e e e | [ o e o e e e S S S S S S S S S P S o I
! ALFHA=0,15 D(m)=0.06 h(m)=10 ! B e o e e e e e e e e !
e e e e O PR e e | ! ALFHA=0.15 D(m)=0.06 hi(m)= !
I 39.433 0.20S 0.5¢66 0.024 0.136 ! f e e e e e !
I 24.136 0.244 0.673 0.028 0.198 | I 321.647 0.223 0.615 0.0z29 0.1449 !
| 18.810 0.261 0.720 0.025 0.235 | 19,370 0.25 0.715 0.023 0.209 1
| 16.161 0.269 0.743 0.023 0.258 1 | I 15.09¢ 0.272 0.751 .020 0.z9¢6 |
1 11.513 0.275 0.761 0.020 0.307 1 | i 12,8970 0.276 0,762 0.019 0.269 |
| 9.607 0. 267 0.737 0.018 0.324 | | ! 9.240 0.263 0.727 0.016 a.z08 !
b e e e e e e e e~ ) !  7.710 0.234 0.646 0.014 0.307 !
! ALFHA=0.20 D(m)=0.06 h(m)=10 | e e e s oy S o G S S o e i g !
b e e e e e e e e o | I ALPHA=0.20 D(m)=0.06 him) = !
! 3%.433 0.242 0.669 0.037 0.103 ! | e e o o e s e e S e A S S S P !
I 24,136 0.294 0.811 0.030 0.154 | | 31.647 0.265 0.732 0.032 0.109 !
! 18.810 0.320 0.883 0.027 0.185 ! ¢ 1s.370 0,317 0.875 0.026 0.léz |
' 16.161 0.334 0.924 0,026 0.207 | ' 15.026  0.341 0.9241 0.023 0.126 !
! 11.513 0.361 0.996 0.022 0.258 | ! 12.970 0.353 0.974 0.021 0.217 |
! 9.607 0.367 1.015 0.020 0.284 | ! 9,240 0.368 1.016 0.018 0.268 !
b e | I 7.710 0.364 1.005 0.016 0.291 !
! ALPHA=0. 20 Dim)=0.06 h(m)=10 ! O e S P i e i e s e e P i P e s R P e !
I 554585 6 e e i i R I ! ALFHA=0, 30 D(m)=0,06& hilm)= 4 !
I 39.433 0.304 0.839 a.0492 0.066 | o I
' 24,136 0.374 1.0349 0.024 0.101 1 I 31.€47 0.3234 a.923 0.037 0.0 |
! 18.e810 0.413 1.141 0,031 0.124 1 ! 19.370 0.408 1.128 0.029 0.106 I
I 16.161 0.437 1.206 0.029 0.140 ! ' 15.096 0.447 1.236 0.026 0.131 !
P 11.512 0.4%8 1.248 0.025 0.181 | t12.70 0.471 1.300 0.024 0.147 !
! 9.607 0.512 1.415 0.023 0.206 | I 9.240 0.517 1.429 0.021 0.191 !
D e o e et s e i e e e ! 7.710 0.537 1.482 0.019 0.216 |



; ! TABLEAUX DE CALCUL DE L‘AIR-LIFT !

gs ! K@ ! Q#f(n3/s) | if(mB/s) [ e S = S S !

s e ' lgs ! Ka ! ol ss) 1 ofm3/s) ! Rn

| J :

i o o o s s e | |
e I o o o e+ T et e o e B e e e
| oo mmsmemamhe AIR-LIFT LONR £ mmemmmrnn s | ' B st e s ey 450 5 55 o i s B 1
I‘:'_“::::‘:'::'_““:“: “““““““““““““““ : | ========3>>  AIR-LIFT COURT <<=========:

_____________ [ | e e

| ALFHA=0.15 I{m)=0.10 him)=100 | § i S S S S S5 S S e i e e e e i
B e 8 8 8 e s et s ! I ALPHA=0.15 D(m)=0.08 h(m)= !
I 30.497 0.306 0.003 0.218 0.325 | e e e e e e A o !
b 22,722 0.337 0.003 0.201 0.387 ! I 32,945 0.219 1.243 0.058 0.150 !
I 18.674 0.3595 0.004 0.191 0.430 1 I 20.164 0.256 1.454 0.046 0.219 |
! 11.435 0.374 0.004 0.168 0.9515 | I 15.715 0.270 1.532 0.041 o.z60 |
! B.519 0.344 0.003 0.154 0.514 | I 13.502 0.275 1.560 0.038 0.286 |
! 2.754 0.08% 0.001 0.130 0.191 I 9.618 8 .267 1.51% a.031 0.3235 |
o e e e e e e e ! 8.027 0.243 1.375 0.028 0.342 !
' ALFHA=0.27 Dim)=0.10 him)=100 ! | I oot i e I
'““““’“““"‘“”““““‘"”"“‘““"“f ““““““““““ ! ! ALPHA=0.20 D(m)=0.08 Ri{m)= !
! 30.497 0.435 0.004 0.239 0.201 ! ‘ | e e e e !
PO22.722  0.490 0.005 0.218  0.2482 | | 32,945 0.261 1.479 0.065 0.112 |
' 18.674  0.528  0.005 0.205 0.284 | | 20,164 0.213 1.773 0.052 0.169 |
P 11.435 0.617 0.006 0.178 0.383 | I 15.715 0.8%87 1.911 0.046 0.204 !
! 8.519 0.658  0.007  0.163  0.445 | ! 13.502 0.350 1.983 0.043 0.228 |
! 9.754 0.672  0.007  0.146  0.508 | ! 9.618 0.367 2.083 0.036 0.285 !
! 3.194 0.434 0.004 0.121 G.394 ! 1 &.027 0.3266 2.074 0.033 0.313 |
e P I | e e e e —————— 1
! ALPHA=0.35 ODim)=0.10 nim)=100 ! | ASLPHA=0. 20 D(m)=0.08 Rhim)= 5 !
e I T i
! 30.497 0.503 0.005 0.248 0.154 ! I 32.945 0.z29 1.863 0.075 0.071 !
! 22.722 0.970 C.006 0.224 0.193 ! - ] 20.164 0.402 2.280 0.060 g.109 !
P 18.674 0.617 0.006  0.210 0.243 | 5 ! 15.715 0.441 2.501 0.053 0.135 !
! 11.435 0.736 0.007 0.179 0.31] l 1 12.502 0.464 2.634 0.050 0.153 !
! 8519 0.802 0.008 0.1G4 0.372 ! | 9./18 0,512 2.905 0.042 0.195% |
! 5.754 0.865 0.009 0.145 0.451 I | 2.027 0.533 3.021 0.038 0.227 |
! 3.194 0.816 0.008 0.122 0.508 ! et !
! 2.625 0.715 0.007 0.115 0.473 !



gs ! Ko ' obdqa s=) ! QB(m3-7s) | Rn ! ' gs ! K@ ! Ué(l 7e) | G%rWB/c) ' Rn
_____________________________________________ | R e L L T T T ——
! ]
! |
______________________________________________ i l——————
b e e | e e e e e !
| ========)3  AIR-LIFT COURT <((=========| | ========)3 AIR-LIFT COURT <{{=========|
P e e e e e ] ] e e i o et e e 5 S A e !
o remrreme et g ST |
I ALPHA=0.19 D(m)=0,0% Rim)= 4 | I ALPHA=0.15 D(m)=0.20 mimg=ld
e e e -1 | S e e e e e e e e e e e e e :
b31.647 0,257 0,126  0.006 0.10% | I 43,815 0.186 10.442  0.&20 0.131 !
I 19,370 0.306 0.149 0.005 0.149 I 320.490 0.226 12.635 0.545 0.2z28 !
F13.096 0.328 0.160  0.005 0,176 | I 23,762 0.245 13.718 0.486 0.278 |
[ .240 0.349  0.171 0.004 0,230 | I 20,415 0.256¢ 14.320 0.452 0.311 !
) 5,215 - §.261 0.127  0.002 0.225 | ' 14,544 0,272 15.307 0.383 0.2932 |
e e e ! | 12.137 0.276 15.462 0.348 0.437 |
I ALPHa=0.21 D(m)=0.03 him)= 4 | [ et i s i S R e L e S '
e Vo S | I alLPH&=0.20 Dim)=0.,20 him)=18 !
' 31.647  0.272  0.133  0.006 0.094 | e e e e !
} 19,370 0.327 0.160 - 0,005 0,136 | | 49.815 0.219 12.282 0.762 0.112 |
P15.096 0,352 0.172 0.005 0.16%2 | | Z0.490 0.269 15.071 0.610 0.171 !
! 9.240 0.385 0.188 0.004 D.217 < | 23,762 0.295 16.554 0.544 0.211 !
! S5 0..333 0.1e2 o.003 0.z492 | I 20,415 0.2311 17.445 a.507 a.z2zs |
! 4.216 0.218 0.106 0.002 (0.184 | | 14.544 0.344 19.263 0.431 0.310 !
e et e S5 s 55 B e B ! l 12,137 0.357? 20.022 0.23%4 0.352 |
! ALPHA=O,23 Dimi=0.03 mi= 4 I P
o e e e e e o e e [ i ALFHA=0. 20 Dim)=0,20 hi(m)=18& !
' 31.€47 wu.222  0.140 0.007 0.086 I ) e 5 5l e A e |
13,3700 0,347 0.169% 0.005%  0.126 | I 49,815 0,273 15.314 0.835 0.069 |
b 13.0%6  0.376 0.183  0.005  0.150 | | 30.490 0.340 19.0230 0.712 ©0.108 !
. Z2-240 0.418 0,204  0.004 0,205 | | 23.762 0.377 21.112 0.633 0.135 |
! 5,315 0.392 0.191 0,003 0.2495 | | 20.415 0.400 22.424 0.590 0.154 i
! 4.216  0.215 0.1%4 0.003 0.224 | I 14.544  0.453 368 0.501 0.205 !
e T ! ! 12.137 0.480 26.917 0.458 0.238 !
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A la base de toutes ce2 conclusions, on est passé de la théo-
rie a la pratique pour y construire un air-1lift réel au laboratoire.

Comme c'est présenté sur la figure G page 6}3 1'air-1ift que
nous avons construit, comporte une conduite de refoulement (8) de diamdtre
0,070 m et de longueur= § m , lide au séparateur (9) de dimension §Y.o0B-% m
sur une extrémité et de 1'autre au mélangeur (7) perforé, de trous de

diamétre Jomwm .

La conduite (4) de diametre 0,060 m, est une conduite d'alimen-
tation, ou plusieurs niveaux d'alimentations sont possibles en plagant des
trop pleins (x) a plusieurs hauteurs d'immersions (h) voulues, (5) est une
conduite de vidange connectant les trop pleins de la conduite (4).

On alimente 1'air-lift & 1'aide d'une pompe de 2,5 1/s et de
15 m de hauteur de refoulement, une vanne est placée & une conduite reliant
la pompe et le réservoir (3), cette vanne permet de régler le début d'alimen+
tation.

Le réservoir (3) est de grande dimension (#*0 par rapport
au débit de la pompe, pour y éviter les déversements, ce réservoir posséde
un trop plein, déversant 1'excés, l'eau entre du réservoir (3) i la conduite
(4) perforée en son extrémité haut et bouché pour éviter le phénomene de
vortex. (1) est le réservoir d'eau du laboratoire ol la pompe aspire 1'eau.

Les conduites (6) et (7) respectivement d'alimentation et de
refoulement sont liées par un flexible qui facilite les petits mouvements
du systéme lors d'injection d'air comprimé.

(10) est @n déversion triangulaire comptant les débits d'eau
refoulés

(11) est le compresseur du laboratoire, fournissant une pres—
sion de 7 bars, une conduite d'air (12)re1iant le compresseur au mélangeur
de 50 m de longueur dont 5 m sont disposés verticalement, parallélement 2
la conduite de refoulement, pour le non retour d'eau vers le compresseur, en
cas d'arrét d'injection d'air.

Pour le comptage du débit d'air, un diaphragramme (débimdtre)
est réalisé dans une conduite de 40 cm, placée avant 1'introduction de 1'air
dans le mélangeur.

La section contractée du débimétre est de 24 cm d'ol le coef-

ficient de contration . s
section contractée

section de la con-
duite

= 0464

ETUDE TECHNYQUE DE L'AIR-LTFT. é{;

= J
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Chap. § CONCLUSION

Dans la présenie &¢tude nous vemons de faire
connaitre ume nouvelle technologie: Pompage par L'AIR-LIFT,

Ce systeéme permot de résoudre plusieurs problémes
posés dans la pratique, tant dans les domaines hydrauliques que
dans les domaimes industriels, ce systéme sera sams doute le plu
choisi parmis tant d'autres, wu sa facilité de construction,
son revenu éconmemique en puissance fournie et durabilité,

En outre par cette présemte thise nous avoans éxpo=-

sé une méthode détailld de calcul de 1'sir-1ift et pour facilitex

cette derniere tache,on a informatisé l'air-lift en donnant les
programmes généraux de son calcul.

Les richesses miniéres s'infiltrent ets'écoulent
dans les couches terrestres souterraines, pour s'échapper et
se déposer au fond des océamns, dans un avenir proche aucune
richesse naturelle me sera prise des mines ni en surface,

( actuellement les pays occidenbaux s'approchent de cette verité)

il ne reste qu'as pomper ces solides précieux et cet or noir des
océdans, la est est le probléme , puisque aucune Pompe ni aucun

systéme connu ne pourrait faciliter cette tache s sauf L'AIR-LIFT

puisque on a réussi & faire fonctionner ce systéme emn vrai
grandeur (air-lift étagd) dans 1'ocdan pacifique & 4500 m de
profondeur , c'était un pompage en triphasique avec une section
variable ( HOUILLE BLANCHE 6/7 1979 ).

Nous espéroms que 1l'introduction de cette mouvelle

technologie dans notre pays permettra une exploitation raisonnable

et économique de nos ressources pour un meilleur developpement,

Ala lumiére des résultats obtemus, nous émettons
le voeux d'approfondir les recherches dans cette direction.

ETUDE TECHNIQUE DE L'AIR-LIFT. 6%




10 CLS :KEY OFF

20 pg=" ! ! 2

30 T4=" Jormmere T st e |8

40 PRINT * *; :PRINT A$

50 PRINT * " :PRINT * ! TRBLEAUX DE CALCUL DE L'AIR-LIFT

40 PRINT * ", :PRINT A%

70 PRINT * ", :PRINT * 'qs ! K@ ! Qoladss) ! Ql(ed/s) ! Rn
80 PRINT * *; :PRINT fi$

70 PRINT *® " :PRINT * -

100 PRINT *® ", :PRINT * !

110 PRINT * *;:PRINT A$

120 DIH A(20),B(20),QN(50),GL(S0) ,QG(S0) , K(50) ,R(50) ,Q(50)
130 K=1

140 V8=" HHH. HHH *

150 G4=" NH.HHY *

160 D$=STRINGS (55, *-*)

170 84="CH. KH*

180 Fg=* -

190 C$=INKEY$:IF C$ ¢) * * THEN 190 ELSE CLS

200 DATA .15,.27,.5

210 DATA .08,.1,.15,.20,.25,.28,.3,.35,.38, .42, .48,.5
220 C4=INKEY$:IF C$ () * * THEN 220 ELSE CLS

230 SCREEN 3

240 PRINT *  AIR-LIFT LONG OU COURT ? *

250 PRINT * POUR L'AIR-LIFT LONG ENTRER LA LETIRE 1®
260 PRINT * POUR L'AIR-LIFT COURT ENTRER LA LETTRE ¢ *
270 INPUT N#

280 INPUT *h=";H

290 INPUT *d=*;D

300 CLS:PRINT

310 PRINT

320 IF N$="L* THEN GOTO 370

330 PRINT T$

340 PRINT * | =======z))  AIR-LIFT COURT  {(=========!"
350 PRINT T4

360 GOTO 400

370 PRINT T4

380 PRINT * ! z======z))  AIR-LIFT LONG  ((=========1%
390 PRINT T$

400 RESTORE 200

410 FOR 1=1 T0 3

420 READ ACI)

430 NEXT I

440 RESTORE 210

450 FOR J=1 TO 12

460 READ B(J)

470 IF N$="L* THEN GOTO 510

480 QUJ)=. 76748 (1A (-2,2)

490 QN(J)=Q(J) % (149810¥H/1045/2)

500 GOTO 530



500 GOTO 530

510 Q(J)=460%EXP (-9.810001%R(J))
520 GN(J)=Q(J) * (1+9810%H/1045/2)
530 KEXT J

540 'PRINT D$

590 K$=" HH.HH"

560 FOR I=1 T0 3

570 PRINT * 1*;. PRINT STRINGS(42,"-");
560 PRINT *!®
590 PRINT * '*.. PRINT *  ALPHR=";

600 PRINT USING “B.HH®;A(D);:PRINT *  *;
610 PRINT *D(a)="; :PRINT USING *H.KH" ;D ;
620 PRINT =,
630 PRINT *h(a)=";:PRINT USING “H4":H;:PRINT * ‘=

&40 PRINT * 1%:: PRINT STRINGS$(42,°-%);

450 PRINT *!®

660 FOR J= 1 T0 12

670 TF (GN(D+(1-1/A(1))) <D THEN GOTO 820

680 IF N$="L" THEN GOTO 740

690 K(J)=3.48¥SQR(ACT)) XSGR (GN () + (1-1/A(1)) )/ (14QN (J))

700 QL(JI=K(J) ¥SQR(9, 810001%045)

710 QG =GN ¥QL(J)+2, 5% (1-A (1) ) % (1+9810%H/10A5/2) ¥DA2

720 RU)I=(1-AC1)) /A (1) ¥R¥GL (J) /GG (J) /107 59810/L0G (1+9810%H/1045)
730 GOTO 780

740 K()=59SQR(ACI) ) ASQRIGN(J) + (1-1/8(1))) / (1+GN(J))

750 QL) =K(J)¥SQR(9,810001¥DA5)

760 QG(J)=QN (J) ¥QL(J)+2, 5% (1-A(1) ) % (1+9810%H/1045/2) ¥DA2

770 R(I=(1-AC1)) /A (1) ¥HXQL (J) /GG (J) /1075%9810/L0G (1+49810%H/1045)
780 PRINT * 1P

790 PRINT USING V$;ON() ;

800 PRINT USING G#;K(J);0L(J);Q6(0) ;R(D);

810 PRINT * 1

820 NEXT J

830 GOTO 870

840 'PRINT F$;

850 PRINT * '™ :PRINT STRINGS (42,"-");

860 PRINT *1*

870 NEXT I

880 PRINT * '™ :PRINT STRINGS (42,*-);

890 PRINT "1

900 AS=INKEY$:IF A$C)* * THEN 900 ELSE 910

910 END



10
20
20
40
=0
&l

20

80

S0

100
110
120
130
140
150
160
170
180
150
200
210
220
230
240
230
26l
270
280
290
200
310
3z0
330
240
350
Zel
370
c3=11
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
200
210
520
a30
340
S50
ol
a70
280
SS90
c00
&l0
620

CLE:SCREEN 2:KEY OFF

LOCATE 4,25 :PRINT "PROJET DE FIN D ETUDE"

LOCATE 9,25 :DRAW"rz2001400

LOCATE 12,25 :PRINT"PROMOTEUR :Mr METRIVELLI

LOCATE 12,29 :DRAW"rz00
LOCATE 14,10 :PRINT"ELEVES INGENIEUR:s

LOCATE 20,10':PRINT“programe generale pour le calcul graphiue D7AIR LIFT

AE=INKEY$:IF A%<>""THEN S0 ELSE a0
CLS :KEY OFF: SCREEN 2

n

SEHBOUEB M.

TOUAHRI

LOCATE 7,58:PRINT" KQ " H

LOCATE 9,62:PRINT" qgs N
LOCATE 2,15:PRINT " courbes Donnant la variation de KQ en fonction "
LOCATE 3 ,15:PRINT" du dbit espcifique AIR-LIFT LONG -
FOR J=0 TO 380 STEP .8

FSET (1204J,50) :PSET(120+J,52)

PSET(120,J/10412) :PSET(118,J/10+12)
PSET(1204+J,12)

PSET(S00,J/10412) :PSET(502,J/10412)

NEXT

A=20:B= 25

X=60:Y=180

BE="4.%" :DE="4 4"

GOSUB 3950

DE =" . 44"

N=19

FOR X=.2 TO .6 STEP .05

FOR Y= .2 TO .8 STEP .0005
QS=60XEXP(-9.810001 *Y )

IF (QS+(1-1/X 3)<0 THEN GOTO 3&0
KO=5*SOR(X)*RSOR(QAS+H(1-1/X) )/ (1+0S)

LOCATE 3,70 :PRINT USING D#$3;KQ:
LOCATE 2,70:PRINT USING D$30S;
PSET (40+0QS*60, 365-K0*x180)

LOCATE N-1 ,70 :PRINT CHR$(224)" =";

LOCATE N-1 ,73:PRINT USING D#$;X;

NEXT

N=N-1

NEXT

LOCATE 4,5:END

A$=INKEY$:1F A$<>""THEN 410 ELSE 400

CLS :KEY OFF

D$="44 . %4 " -

LOCATE 2,13:PRINT" Courbes donnant la variation de KOQ en
LOCATE 3,15:PRINT " du debit specifique:

FOR J=0 TO 380 STEP .9

PSET(1204J,50) :PSET(120+J,52)
PSET(120,J/10+12) :PSET(116,J/10412)

PSET(1204J,12)

PSET(S00,J/10+12) :PSET(502,J/10412)

NEXT

B="4 . 4##" 1 DE="4% . $4"

X=30:Y=300

A=33/2:B=15:J=0

GOSUB 3950:K=1:M=0

DIM V3(S000),U3(800),04(5000) ,05(200)

FOR §=.15 TO .52 STEP .02

FOR Y=.25 TO .9 STEP 6.000001E-04
QS=.767%Y"(-2.2)

IF (0S+(1-1/5))<0 GOTO 640

KQ=3.68%*SQR(S)*SOR(AS+(1-1/8) )/ (14+0S)
LOCATE 2,70:PRINT USING D$;0S
LOCATE 3,70:PRINT USING D$;KO;

fonction "
AIR-LIFT COURT

B.



€30 PSET(40+05%x30,365-KO*320)

640 NEXT
&30 LOCATE 20-J,65-M :PRINT CHR$(zZz4)" =";
660 LOCATE 20-J,68-M :PRINT USING "#.##";5;
ezl LOCATE 23-K,73 tPRINT CHR$(224)"=";
580 LOCATE 23-K,75 tPRINT USING "#.##" ;53
&90  K=K+1

700 NEXT:LOCATE 3,5:END

710 AR=INKEY$:IF A%{>""THEN 720 ELSE 710

720 CLS:KEY OFF :SCREEN 3

730 DE="44 . H#H#"

740  LOCATE 2,10:PRINT "wariation du coefficient du dbit spcifique [ql"
790 LOCATE 3,10:PRINT " en fonction de Alpha pour les DEUX SYSTEMES"
760  LOCATE 4,10:FPRINT *® COURT ET LOMG :VALEURS EXFPERIMENTALES®
770 FOR J=0 TO 385 STEP .9

780 PSET( 70+J,60):PSET( 70+J,62)

790 PSET( 70,J710+12):PSET(72,J/10+12)

€00 PSET( 20+J,12)

8l0 PSET(455,J710412):PSET(457,J/10+4+12)

820 NEXT

830 GOSUB 3570

840 DE="H## . H##"

830 LOCATE 1,1 :PRINT "[ qs 1" ;

860 LOCATE 25,70:PRINT " [ 1" 3

870 LOCATE 25,72:PRINT CHR®(224);

ggl LOCATE 11,67:PRINT"S COURT"

890 LOCATE 20,5:PRINT"Systeme long"

900 LOCATE 7,67 :PRINT"S LONG

910 LOCATE 15,25:PRINT"Systeme court"

920 FOR A=.,12 TO .S STEP .0002

930 Ql(A)I=60XEXP(-2.810001%¢A)

2490 PSET(-1104A*1300,390-01(A)*20)

950 NEXT

Se0 FOR A=.12 TQ .S STEF .0002

970 Q2(AI=.767% AN (-2.2)

980 PSET(-1004+4%1200,400-02(A)*4.5)

990 NEXT

1000 A$=INKEY$:IF A$<{>""THEN 1010 ELSE 1000

1ul0 CLS:SCREEN 3

1020 LOCATE 2,15:PRINT "LA VARIATION DU DEBIT LIQUIDE EN FONCTION"
1030 LOCATE 3,15:PRINT "DU DEBIT GAZ POUR L‘&IR LIFT :¢( LONG ) e
1040 LOCATE 4,15:PRINT " FPOUR DIFFERENTS DIAMETRES
10530 FOR J=0 TO 2385 STEP 2

106l PSET(L00+4+J/1.1,60) :PSET(100+J-1.1,62)

1070 PSET(100,J/ 8+13):PSET(102,J/ 9+ 15)

1080 PSET(1004J/1.1,13):"PSET(400+J/2.5,50) :PSET(4004+J/2.5,52)
1050 PSET (452 ,J/ 8+13) :PSET (450 I BH130 INEXT

1100 BF="3.##" s DE="4% . "

1110 A=20: B=30

1120 X=30: Y= 1S5S0

1130 GOSuUeB 3930

1140 PA=107S:R=1000

1150 G=9.810001:HA=PA/RXGKH :LINE(1S0,70)-(150,90)

11e0 PSET(S50,100) :DRAW"uZ209SeSfShSd20r30h5F595eS"

1170 LOCATE 1 ,1 :PRINT "0QL[m3- =]";

1180 LOCATE 23,71:PRINT "QG[m3/h]";

1190 M=22:J=20

1200 D="###.##" :K=0

1210 LOCATE 2,70:INPUT "h=";H

1220 LOCATE 3,70:PRINT CHR$(224):LOCATE 3,71:INPUT"=";A

1230 FOR D=.,2% TO .9 STER 0%

1240 FOR B=.1lz+K TO .8 STEP .00095



0 QS=c EXP(-9.2810001+E)
0 ON=b0X*EXP(-9.810001%B)*(PA+RAGKXH/2) P&
270 IF (ON+(1-1-A))<0 THEN GOTO 1220
280 QL=2%SQR(AIXSQR((AN+(1-1/A)) )/ (1+0ON)*SQAR(2.8100014D"5)
.29 LOCATE &,72:FRINT USING D%;0L 5
300 QG=(ON*QL+2.5%D" 2% (1-A) Kk (1+R*kG*H/2/P&) ) %3600

310 LOCATE 9,72:PRINT USING D#%;06G }
.320 PSET(40+4+0QG*.015%.8,365-0L*.164%3500)
330 NEXT :NEXT
.340 LOCATE S5,10:END
.2390 A%E=INKEY$:IF A%<>""THEN 1360 ELSE 13250
360 CLS:KEY OFF: SCREEN 3
370 LOCATE 2,60:PRINT"LIQUIDE";

380 LOCATE 3,60:PRINT"GARZ";
390 LOCATE 2,15:PRINT"variation de debit de gaz en fonction de alpha:AIR-LIFT
ONG™

400 GOsSUB 3760

410 LOCATE 4,40:INPUT "h=";;H:PA=10"5

420 R=1000:G=9.810001 :HA=PA/R/G

430 FOR D=.4 TO .7 STEFP .1

440 FOR B=.1 TO .9 STEP 004

450 QS=e0xEXP(-9.810001%E)

460 ON=60XEXP(-9.810001%B)*(PA+R*XGXH/2)FA

470 IF (UN+(1-1/B))<0 THEN GOTO 1590

480 QL=5*SUR(BI*SAR((ON+(1-1/B)) )/ (1+0UN)*SOR(2.8100014%D"5)
450 UG=(UNK,QL +2.54kD 24 (1-B)* (1+GkRAH/2-FA) IXZE00

S00 PSET(40+Bx1000,395-0QL*% 200)

210 PSET(40+B%1000,200-QGx .0274.6)

520 DE="4# . H#"

230 LOCATE 1,1 :PRINT“[QGx 30]":LOCATE 14,1:PRINT "[QLx1.5]";
540 LOCATE 13,73:PRINT"[ 1":LOCATE 13,74:PRINT CHR$(224);
S50 LOCATE 25,73:PRINT"[ 1":LOCATE 25,74:FRINT CHR®(Z224);
260 LOCATE 3,60:PRINT "QG=";0G;

270 LOCATE 1,71:PRINT"[ql ]

280 LOCATE 4,60:PRINT “ql="30QL;

9530 LOCATE S,50:PRINT "b=";B: NEXT
200 NEXT D:LOCATE S,2: END
=10 AF=INKEY$:IF A${(>""THEN 1620 ELSZE lel0

520 CLS:KEY OFF :SCREEN 5

530 GOsSuB 3760

240 LOCATE 1,1 :PRINT"[QGx.01]":LOCATE 14,1:PRINT "[QLx.2]";
330 LOCATE 13,73:PRINT"[ 1" :LOCATE 13,74:PRINT CHR$(224);
260 LOCATE 25,73:PRINT"[ 1" :LOCATE 25,74:PRINT CHR%(Z24) ;
370 DE=" F#.H#H# " .

>80 LOCATE S5,20:INPUT "h=";H

320 FOR D=.0S TO .08 STEP .01

00 FOR A=.12 TO .8 STEP .01

710 Q8=.767%A%(-2.2)

720 ON=.767%A"(-2.2)%(10"5+9810*%H/2) /105

30 IF (QN+H(1-1/A))<0 THEN GOTO 1810

40 QL=32.68kSUR(AI*SORC(ONF(1-1/A)0)/(1+0MN) *SOR(S.810001kxD S}
'S0 QG=(QN*QL+2.5%D 2% (1-A) X (1+9810%H/10"5) y*3600

60 PSET(S+A%1100,370-QL*S000)

70 PSET(S+A%1100,170-QGx.2 )

'80 LOCATE S,S0:PRINT “"ql=";0L;

90 LOCATE &,50:PRINT "gg=";QG;

00 LOCATE 7,S0:PRINT * a="; Aj

10 NEXT:NEXT

20 LOCATE-2,20: PRINT" DEBIT DE GAS EN FOMCTION DE ALPHA"Y ;

30 LOCATE 3,20: PRINT" =========AIR-LIFT COURT==========";
40 LOCATE 14,20: PRINT" DEBIT DE LIGUIDE EN FONCTION DE ALPHA";
50 LOCATE 15,20: PRINT" ===========qIf-LIFT COURT============',

60 LOCATE 5,10:END
70 AS=INKEY$:IF A%<>""THEN 1870 ELSE  18&0
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310

CLS:KEY OFF:SCREEN 3
A=20:B=30:G0SUB 3950

PA=10"5:R=1000:G=9.810001

HA=PA/(R*G) tN=1:M=18

LOCATE 1 ,10:PRINT"[RN]":LOQCATE 23,71:PRINT "agllss1"

LOCATE 1 ,S:PRINT"[QL]"

LOCATE 3,15:PRINT "DU DEBIT DE GAZ FOUR UN SYSTEME:D’AIR-LIFT COURT™"
LOCATE 2,15:PRINT * VARIATION DU RENDEMENT EN FONCTION ©
PSET(55D,100):DRAN"u209595FShﬁdEUFBDHSFSQSES"
PSET(SSU,lSD):DRAN"u209595f5h5d20r30h5f59595“

FOR J= 0 TO 450 STEP 2
PSET(105+J,SO):PSET(105+J,52):PSET(105+J,14)
PSET(lGS,J/12+14):PSET(lGﬁ,J/12+14J:PSET(SSS,J/12+14)
NEXT :N=1

LOCATE S,S50:INPUT “"d=";D

LOCATE S5,50:INPUT "H=";H

FOR & =.2 TO .S STEP .1

FOR B =.35 TO .95 STEP .001

UN =.767%B"(-2.2)k (PA+RAGAH/ 2) /P

IF (ON +(1-1/A ))<0 GOTO 2160

UL =Z.68XSOR(AIXSORC(ON +(1-1/A)))/¢ 140N JASQR(9.810001*D S 41000
QUG =0UNX*QL+2.5k(1-A)*(1+RAkGKH/PA/2)*xD" 241000
RN=H*(1-A)/(A*QG/0LAHAKXLOG( 1+RAGAH/ P& ) )
PSET(40+0G *10,365-RN*x400)
FSET (40406 *10,365-0QL* 50)

LOCATE 9 ,20:PRINT"rn*xl00="3;RNX100 ;

LOCATE 10,20:PRINT"qg =";QG ;
LOCATE 11,20:PRINT"ql =";qQL ;
NEXT

LOCATE M, 73:PRINT H s'm"

LOCATE M,70:PRINT"h=";

GOTO 2200

M=M+1 :N=N+1 :NEXT

LOCATE 6,1 :“END

CLS:SCREEN 1

LOCATE 9,12:INPUT"d=";D :SCREEN 2
IF D>.5 GOTO 2260

GOTO 18&Q

AF=INKEY$:IF A${>""THEN 2140 ELSE 2z2el
CLS:KEY OFF:SCREEN 3

CLS:IKEY DFF:SCREEN"3

X=4:¥=12

BE="44H#" 1 DE="34H#"

A=l6:B=18

GOSUE 3950

PA=10"5:R=1100

G=9.,810001

HA=PA/R/G :M=24

LOCATE 1 ,1:PRINT® QLfls=1";

LOCATE 24,72:PRINT" QG[l/s]";

LOCATE  2,13:PRINT “"variation du rendement et debit liquide en fonction®
LOCATE 3,13:PRINT " du debit de gaz pour un systeme D'AIR-LIFT LONG
FOR J= 0 TO 450 STEP 2

PSET(120+J/1.1,50):PSET(120+J/1.1,32):PSET(120+JKI.1,14)
PSET(lEU,J/12+14):PSETﬁllS,J/12+14):PSET(SSD,J/12+14)
PSET(12U,J/13+60):PSET(llB,J/13+GD):PSET(SES,J/13+BD)
PSET(120+J/1.9,95):PSET(118+J/1.9,93):NEXT
LOCATE &,60:INPUT "h=";H
LOCATE &,60: INPUT "a=";4A
LOCATE 7,60 : INPUT"d="3;D:PRINT " "
FOR B =.08 TO .8 STEPFP .001
ON= BO*EXP(-9.810001%B)*PaA ( PA+GkRAH/2)
IF (ON+(1-1/A))<0 GOTO 2&00
QL= SkSORCATHSORCCONFCT =1 7Y 2 3 A0 T4 ORYSSORE S, O 000 05 S5 7

n



2520
2530
2540
2550
25el
2570
2580
2590
2end
2510

2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2380
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2920
2990
000
3010
2020
20320
20440
3050
Z0&0
3070
Z080
2090
2100
3110
2120
3130
2140

0G= QL*QN+2.5%(1-A)k (1+R*GAH/ 2/ PA)#D 2k1000
RN=H* ( 1-A) / (A*QG/QLAHAKLOG( 1+RAGEH/PA) )
FSET(40+0G, 365-0L*E)

PSET (40+0QG,365-KNXx400)

D% ="44 . 4"
LOCATE 21,60:PRINT"QG=" ;06

LOCATE 22,60 :PRINT"ql="30L;
LOCATE 20,60:PRINT "rnxl00=";RMN*100
NEXT

LOCATE M,70:PRINT CHRE(224%;"=";
M=M-1
A$=INKEY$:IF A$<>""THEN 2650 ELSE 26
CLS:KEY OFF:SCREEN 3

)

10

I

LOCATE 2,230:PRINT "LA VATIRIATION DU DEBIT SPECIFIQUE THEORIQUE"

LOCATE 3,30:PRINT " EM FOCTION DE ALPH& ET DE LY IMMERSION:h
LOCATE 4,301 PRINT " o mm st a s e s s s e e o e
De="44 . 44"
A=20:B=320:6G0SUR 2950
LOCATE 23,71:PRINT "[ i

LOCATE 23,73:PRINT CHR#(224)
PSET(SS0,100) :DRAW"u2095e5f ShS5d20r 30h5f Sg5eS"
LOCATE 1 ,2:PRINT "[Qst]"; '
PA=10-5:R=1000:G=9.810001
HA=PA/R/G
M=22:N=25:C=.04
LOCATE 8,70:INPUT "h=";H
LOCATE M,N+6:PRINT "h=";
FOR 4= C TO .5 STEP .0002
QT=H*k(1-A) /A HA/LOG( (RAGAHHPA) /PA)
LOCATE 9, E3:PRINT"QT=";0QT
LOCATE 10, &3:PRINT "A=";A
FPSET(40+ax900 , 365-0Tx12)
NEXT:C=C+.04
LOCATE M,N+8:PRINT H:N=N+12:G0OTOQ 2770
AS=INKEY$:IF A$<>""THEN 2870 ELSE 2860
CLS:KEY QFF :SCREEN 2
LOCATE 2,10:PRINT "“LA& VATION DU DEEBIT LIQUIDE EN  FONCTION ®
LOCATE 3,10:PRINT "DU DEBIT DE GAZ POUR LN SYSTEME D’A&IR-LIFT"
LOCATE 4,10:PRINT "==s=ssco=ss=s==== (QURT ===s=ss=sss======== *
A=20:B=25:G0SUB 3950
LOCATE &,15:INPUT"D=";D
LOCATE 23,71:PRINT "[QG m3/h]"
FSET(550,100) : DRAW" u2095eS5f ShSd20r 30hS5fSgSeS"
LOCATE 1 , S:PRINT "[QL m3/s]"
PA=10°5:R=1000:G=9.810001
HA=PA/R/G
M=20:N=22:D=.2
FOR A=.1 TO .5 STEP .1
H=@k10
DE=" 4 . H¥"
FOR B=.2 TO .9 STEF L000S
US=.767%B" (-2.2)/ ( PA+R*G*H/2) *PA
IF (1405-1/A) <0 GOTO 3130
01=3.68%SOR(AIXSAR(1+0S—1/&)
QL=1/(1+05)*0141000%SAR(S.B1A001*D"5)
QG=(QL*QS/1000 +2.5k(1-A)*(1+R*G*H 2/ PAI*XD"~2)%x3600
LOCATE 4,52:PRINT"QL=";QL ;
LOCATE S,52:PRINT"QG="; 0G;
‘LOCATE 2,5S:PRINT "DEBIT LIQ"
LOCATE 3,55:PRINT "DEBIT GAZ" ;
PSET (40+0GA200/3600, 365-0L*20/5)
NEXT B:M=M-2:N=N+5
NEXT:GOTO 2920:7end
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CLS:KEY OFF:SCREEN 2
X=200:Y=100
Aa=20:B=25:G0SUE 3950
DIM G(100),HA(L100),QLC100),0G(200),0S¢100),0NC111)
FOR I=1 TO &:READ G(I1)
NEXT |
“DATA 1020,1040,1082,1130,1150,1180
DATA 1000,1100,1200,1300,1400,1500
FOR I=1 TO 6
A=.598:D0=.08:H=A*12
PA=10"5:1R=9.810001 :HA(I ) =PA/R/G( 1)
GOSUB 3380 :NEXT
FOR I=7 TO 11:READ G(I)
bATA 1019,1060,1080,1100,1146:NEXT
FOR I=7 TO 11
A=.472:H=A%12:HA( I )=PA/RAG( 1)
GOSUE 3380 :NEXT
FOR I=12 TO 13:READ G(1I)
NEXT
DATA 1030,1080
FOR I=12 TO 13
A=, 343 1 H=A%12:HA(L ) =PAas/RAG( )
GOSUE I380:NEXT : END
Y Sou programme
FOR B=.15 TO .8 STEP .00S
Qs =.767%kBN(-2.2 )
QE(I)=.7674B"(-2.2 Y*(RAG(I)kH/2+PA) /FA
IF (1-G(I)/(1+QS(1))/A-1000)<0 GOTO 2530
“IF (QS(I)+1-1/A)<0 GOTO =480
UL(I)=3.68%SOR(AIXSAR( 1- G(I1)/(1+0S(I1))/A 1000)*%SOR(RAD*S)I*E0
TULCI)=3.68%SOR(A)*SAR(AS(II+1-1/A)/(US(]1 1+1 ) *SOR(RAD S )I*E0/H
TQLCI)=3.66%SOR(AYXSAR( 1- GCIX/(1+0S)/A/1000)*SQR(RADA5) 460 H
UNCI)=.767%B"(-2.2 )YX(RA,G(I)*H/2+PA) /FA
QGCI)=QL(I)*QAS(I1)+2.5k(1-A)*(1+9810%H/2/PA) %60
PSET( QGCI)42 ,1200-0QL(I)*1z00)
LOCATE 6,60 :PRINT "g("; I 3;")="3 G(I)
LOCATE 4,60:PRINT "qgl¢"j; 1 ;")="3; 1500-0QL(I)*1200
LOCATE 5,60:PRINT "qg="; QG(I)*2 :LOCATE 7360 :FPRINT "a=";A
NEXT
RETURN
END
CLS:SCREEN 3 .
LINE(lU,lG)—(lU,39G):LINE(lU.SBD}—(SQU,SBU)
FOR I=10 TO SS90 STEP 30
FOR J=390 TO -200 STEF -20
LINECI,388)—-(1,392):LINE(S,J)—-(12,J)
MEXT s NEXT
PSET(10,15) :DRAW"gSeSf5S
FEET(S550,390) : DRAW"hSf 595
LINE(lD,iB)—(GED,iD):LINE(GEO,lO)—(GEU,SBO)
LINE(490,130)—(490,150):LIHE(490,150)—(520,150)
LINE(490,9D)-(490,110):LINEE49D,110)—(520,11D)
FSET(490,130) : DRAW" GSESFS
PSET(3520,150) : DRAW"HSFSG5
SET(490,90) : DRAKW" GSESFS
PSET(S520,110) : DRAW"HSFS5GES
FOR I=10 TO 590 STEP 20
FOR J=10 TO 390 STEFP 20
PSETC(I,J)
NEXT :NEXT
RETURN
FOR I=40 TO 590 STEP 135/(.35 %8 /21/4



3770
3780
2790
3800
2810
3gz0
3830
2840
3850
2B&0
3870
2880
3890
2900
3910
2920
3930
2940
3950
2960
2970
3980
3990
4000
4010
4020
40320
4040
4050
4060
4070
4080

FOR J=395 TO 240 STEP -16
‘FOR K=200 TO 0 STEP -Z0
LINECI,393)-(1,397) :LINE(3&,J)-(42,J)
LINE(I,198)-(1,202) :LINE(38,J-195)-(42,J-195)
NEXT :NEXT 2 “ NEXT
LINEC40,10)-(40,395) :LINE(40,3595)~(635,395) :PSET(40,15) : DRAW" g5e5f 5
LINEC40,10)-(635,10) : LINE( 635, 10)-(635,390) .PbET(S?U 86) : DRAW" 95eS5hS
PSET(S00, 70): DRQL"uloq4e4f4h4dler4h4r4q4e4“
PSET(100,250) :DRAW"ul6q4edf 4hddl6r24h4af dqded”
LINE(40,200)-(630,200)
PSET(575,395) : DRAW" gSe5hS
FPSET(40,222) : DRAW" GSESFS
PSET(575,200) : DRAW" GSESHS
FOR 1=10 TO &20 STEP 30
FOR J=10 TO 390 STEP 20
‘PSETCI,J)
NEXT :NEXT
RETURN
LINE(40,S)-(40,365) :LINE(C40,365) - (635, 365)
PSET (560 ,365) : DRAW" hSfS5g5
PSET(40,17) :DRAW" gSesSf S
LINE(40,5)-(635,5) :LINE(635,5) - (635,365)
FOR 1=365 TO 15 STEP -A
LINEC¢ 38, I)-( 42, I)
NEXT :/LINE( 88, 1)-( 92, 1):’NEXT
FOR 1= 40 TO 590 STEP B
LINE( 1, 363)=( 1, 265):NEXT
FOR I=40 TO 605 STEP B
FOR J=365 TO 10 STEP -A
PSET(I,J)
NEXT :NEXT
RETURN



10

20

=0

40

a0

60

70

80

S0

100
110
120
130
140
150
160
170
180
130
200
210
220
220
240
250
260
270
280
220
300
310
320
330
340
350
Zed
370
380
390
400
410
420
430
440
450
450
470
480
490
S00
210
520
o300
340
S50
S60
270
380

o

600
el
620

PR INT e e e e e e e o "

PRINT "————mmm e |

FRINT "I COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX et THEORIQUES" ;

PRINT * o

S L e e T ——— :

PRINT " =—m e jo
PRIMT *lmsmsmensms 2 8§
BRIME *, xwm 5moms 5w wis i e %

ERINT ™1 aweeas AT e e

PRINT ®aam w56 0 ni s ama U

PRINT "1 smoenansss cesamae s

PRINT ™ i nawswss onensas L

FRINT "!.,.... i es e e e E e e

PRINT "..... cee s s e Ll

PRINT "! ..... ieaasas e s s e s

PRINT "asiaaninicisiniaa U

D{m):diam&tre de

b s Rcm) simmertion absolue

.. aralpha

la conduite de refoulement

"o,

...... qr :d&bit spécifique reel

immersion relative

.. Qqecidébit spécifique théorique

PRINT ! ..t eieennnacenn «+ Er.q:erreur relative sur le débit spécifique";

PRINT .. iieiinnnns I

PRINT ") ... cunemsnsnswnssssm s

PRINT " 4w s Psasseasaaas i

CPRINT ™ yusasmawnminsesn cra e

PREINT ™ siv oo s wib 5 56 2 a0 s o LY

PBRINT ") iassimomemnmamennm Er.Q:erreur relative sur le débit liquide ";

PRINT "iicsiamrranonewas b

DIM D(100) ,H(100),AC100),051(200) ,K1(200),0L1¢100)
ODIM L1(100),Q1(100),QE1¢100),EL1C100)

‘“diaméetrecs

PATE o1yl d8,«18;:19,;4:15,:15
DATA .15,.15,.153,.153,.25, .25
“imm.absolue

DATA 7.67,6.67,6.5,5,3.7,3.85,7,4.5
DATA 61,51.4,43.8,35.00,42.90,33.00

‘alpha

DATA .415,.36,.57,.4,.33,.4,.35,.235,.
DATA .318,.257,.206,.165,.174,.134, .13

‘“qQ.débits spécifiques

5,.15,.15,.15,.15,.15,.15, .15,
S,.25,.25,.25, .25
59,6.77,6.58,5.7,7.75,8,6,4.6
.4.32,6.2,6.2,6.2,8,8,8
235,.33,.237,.292,.597, .4, .492,
8,.300,.376,.6,.4,.5,.6

DATA 5.88,9.00,2.32,6.24,10.70,7.20,8.10,19,00,%.00,8,10,11.80,6.06
DATA 4.70,4.05,19.00,16.30,22.00,35.50,55.80,50.00,69.50
DATA 47.50,12.10,7.25,2.25,6.25,32.44,2.23

“UL.débits liquides
DATA 23.04,20.16,65.16,39.96, 20

DATA 30.24,31.68,26.75,58.
DATA 150.72,150.32
RESTORE 280

FOR I=1 TO 28

READ DCI1)

NEXT I

RESTORE 210

FOR ,I=1 TO 28

READ H(I)

NEXT 1

RESTORE 340

FOR I=1 TO 28

READ ACL)

NEXT I

RESTORE 370

FOR I=1 TO 28

READ Q1(I):NEXT I
RESTORE 410

FOR 1I=1 TO 28

READ QEL1(I) sNEXT I

00
N
L0
()

L]

.25,40.32,42,72,26.64,39.96,4
DATA 31.68,57.24,46.08,42.48,26.

€4,55.08,45.00,40.32

L00,140.40,122.4,120.90

P

.7

2

n
.

1



1Q

20
30
=}
50
a0
70
30
30
100
—10
120
130
140
150
60
170
80
=1U
oo
10
20
20
40
a0
60
70
80
aa
== (I
10
20
30
40
30
a0
70
30

FRESTUORE 410
DE=STRING%(78,"-")

PRINT ®"1";
PRINT STRING$(78,"#");
PRINT "1™
FRINT "!  D(m) "s*iv" R(m) "pmrmge a
PRINT ™ ge Mimlidiw  Eyog  MEnmew aLr
PRINT "1";
PRINT STRING$(?8 "
PRINT "1";
FOR I=1 TO 28

“PRINT D(I1),H(I),ACT)
IF H({(I)<10 GOTO 810

0
1

| ;u QLC

]
3

| m o
J L}

qr

QAS1(I)=60%kEXF(-9.8100014ACI ) (1+9E10xH(I }/200000! )

IF (QS1(I)+1-1/A(13)<0 THEN GOTO 980

K1(I)=SUR(ACI))I*SURCUSL(I+1-1/ACT) ) /(1+0S1 (1) *SAR(S

QLLCI)=5%K1(I)*x3600
GOTO 850

QS1(I)=.767*A(1 )" (-2.2)%(1+9810KH( 1) /2000001 )

IF (Q31(I)+1-1/A(1))<0 THEN GOTO 280

KL1CI)=SOR(ACT) I*SORCASL(1)+1-1/ACT) )/ (1+QS1(1))*SUR(S.BLOD0LXD(1)~5)

QLLCI)=3.68%K1(I)*3600
L1(I)=ABS((QL1(I)-QELCI) ) /QL1(I))

EL(I)=ABS((QS1(I)-Q1(I))/QS1(1))
PRINT "1

PRINT USING “d#d# . #d4##
PRINT USING "###.##% “;0Q1(I1);QS1(I1);EL(I);
PRINT USING" ###.%#  ";0E1(I1);0L1(1);
PRINT USING "4 ##" ;L1(1);

PRINT " 1®

GOTO 950

PRINT "test néqatif”

PRINT 1"

PRINT STRINGS(7S,"#");

PRINT *1®

NEXT 1 S

AS=INKEY$:IF A$<>" " THEN 990 ELSE' 1030
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT "
PRINT " !
PRINT “
PRINT
PRINT "
PRINT * |
PRINT * !
PRINT * !
PRINT
SQ=0

“SDCIDHOD ) 5ACTD

suy le déhbit

relatives

specifique

Err.moy = soamme Eqe/N
U dFdRabdb R e e R R IR R IR bR AR R A A AR A R e R R AR A R

n

oy oo,
y . L]

P U I TR
* L]

Vet b e e e A A A R AR A e
CALCUL DE LA MOYENNE DES ERREURES
Vet A A A A A AR AR e

II#'##II

LE10001%D(CI)™5)

VAR AR e e A R R R R e A A R A )
movenne des erreures

!
!
I

;MO

Er

"
i
"
"

!
I
I

FOrR I=1 TO 28

SA=E1(I)+50

NEXT I:MO=50/28

PRINT '

FRINT " U3kde bt dbardb e e e e e |

PRINT ™ ' Err.moy sur ge=";:PRINT USING

FRINT " e

PRINT " V3pdpabae e b dr b arte e de b dr e e ke L

MQ=0

FPRINT

PRINT

PRINT * Vbbbl A R A e A AR e R e e A |
PRINT " ! moye: ne e rYy re rolatives

FRINT ! sue le déb, 1 ju de

PRINT " I Err.moy = somme EQ-/N

PRINT * Udedbdbdede b e A e e e e e e e e e e e e e R

1]

.U

"



FOR I=1 TO
SL=L1 (I )+5L

NEXT I:ML=5L-/28

PRINT
PRINT
PRINT
FPRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT

FOR I=1 TO 28

apdpdbdb bR Ak db b et et A e e )
' Err.moy sur QOLe =";:PRINT USING "#.##" ;ML;

et e e e e

Uabdbdbdbabae ettt e e e e A e e e R R A A A AR A |
I CALCUL DU COEFFICIENT DE CORRELATION ENTRE LES "
! DEEBITS SPECIFIQUES ET DEBITS LIOQUIDES REELS ET I
! EXPERIMENTAUX .
B 5 1 8 o e i i 2 i o

SU1l=S01+01¢1 yAQUS1CI)

SX2=8X2+QL(I)
SYZ2=8Yz2+0S51(1)

SX4=SX4+0L(1 "2
sSY4=8Y4+0S51(1 )2
SUZ2=S02+QEL(I)*QLLC(I)

SX8=5XE8+0UEL1CI)
SY8=SY8+UL1(I)

SY1l0=8Yylo0+QL1(I )2
SX10=8X10+QE1(I)"2

NEXT 1
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT"
PRINT
PRINT

Vet debdrdr b AR R R A A b R A e A L
! LE COEFFICIENT DE CORRELATION est note 7 r ° P
Uabdbdb bttt A A A Attt e R A e e |

UAbdededb b de A e e AR e e e e )
lr=(n.Sx.y—-5Sx.5v)/sqr(i{n.Sx"*2-(Sx)"2)(n.sy”2-(Sy)~2)) 1"
Vae bk aedb et e e e AR e e A e A e e e e e |

R1=(28%S01-SX24xSY2) /SUR( (2BXSX4-SX2 21k (2845Y4-5Y2"2))
R2= (EB*SQZ SXBAEYB)/SUR( (28%SX10-5X8"2 )k (28%5Y10-8Y8"2))

FPRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT
END

VA edb e R e e R A I e e
!coefficient de correlation sur le debit spécifigue’rg”!
AR A e AR AR AR AR A AR AR AR A e e e A |

+

VR
! rq="; :PRINT USING "#.##";R1l;

Ve db e et e |
Uakdededb b db et e b e e et e e e A |
! coefficient ce correlation sur le debit liquide’rQlL’ !

Vabdb b e e A AR e e A )

Vapdbdr R AR R AR L
! rQL="; :PRINT USING "#.##";R2;

abse et e e e R L



B e R T e R e W

1-

V.G. HEIR, V.S.PACHIENKO et K. ANMONOV
Installation d'AIR-LIFT

DONETSK - UNION SOVIETIQUE -1082-

MICHEL HUG : Mécanique des fluides appliqués
EYROLLS —1075-

Manuel pour le transport et la distribution
du gaz. Tome 1.

Association technique de |'industrie technique

du gaz en France - 1968 -

|
?
|
|

e A g

VALENTIN, Transports d' hydrocarbures

liquide et gazeux par canalisation

Industrie de gaz en Irance.

|
|

Jean-Mare DELHAYE, Contribution A 1'"écoulement

diphasique air-eau, eau-va-

peur. Thése de Doctorat -1972

KOZEREASTSKI, Détermination et calcul précis
des parametres de 1'AIR-LTFT.
Doctorat es.sciences.
Lecole Polytechnique. DONETSK
~1976-




2
2&&%
-y
@)

7- HEIR, Les bases théoriques de ['"AIR-LIFT
DONETSK -1980-

) " - pean . . i
8- Gaz - lift: l'echnique de 1'industrie du gaz

en France.

|

i
f
1|
?
H
|
a
a*l

Revues

1)- La houille blanche : N©° 6/7 -1979-

N 3 —1984-

2)- AICHE Journal (Vol. 26, n° 3) May 1980

e ——— e — T S

Modelling i'low Pattern Transitions for

Stready Upward Gas-liquid Flow in vertical

tubes.

A.E. DUKLER University of Houston
TEXAS.

N\

e

@)
7
Y
¢
.
>
N






