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Abstract

The objective of this work is to design a pneumatic transport system for bulk material. To do
this, a mathematical model based on solid mechanics and the isothermal approach to
thermodynamic transformations was developed and then translated into MATLAB code in
order to carry out a parametric analysis and to come out with results allowing the
dimensioning of a system whose data are explained in a specification. Once the dimensions
have been decided, the equipment is designed with SOLIDWORKS software and a static
structural resistance simulation is applied with SIMSOLID software to check its resistance to

the forces to which it will be subjected during operation.

Key words: Pneumatic conveying, dilute phase, dense phase, solid load ratio transport

lock, compressed air, simulation.

Résumé

L'Objectif de ce travail consiste a dimensionner un systeme de transport pneumatique de
matiére en vrac. Pour ce faire, un modele mathématique basé sur la mécanique du solide et
I'approche isotherme des transformations thermodynamique a été développé puis traduit en
code MATLAB pour effectuer une analyse paramétrique et sortir avec des résultats permettant
de dimensionner un systeme dont les données sont explicitées dans un cahier des charges. Une
fois les dimensions arrétées, I'équipement est concu avec le logiciel SOLIDWORKS et une
simulation de résistance structurelle statique lui est appliquée avec le logiciel SIMSOLID pour

vérifier sa résistance aux efforts auxquels il sera soumis en cours de fonctionnement.

Mots clé: Transport pneumatique, phase diluée, phase dense, rapport de charge solide,

sas de transport, air comprimé, simulation.
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Introduction générale:

Le transport de matériaux en vrac a depuis longtemps suscité l'intérét de nombreux secteurs
industriels, notamment celui des matériaux de construction. Divers procédés ont été mis au
point pour répondre & ce besoin. En plus des solutions classiques telles que les vis
d'Archimede et les tapis roulants, le convoyage par voie pneumatique des matériaux
granuleux connait une popularité de plus en plus grandissante et une demande croissante de la
part des industriels, cela est dd a leurs bonnes performances en terme de distance et de debit
de convoyage, associées a la simplicité de leurs fabrication comparé aux procédés

classiques.[1]

En plus des travaux de recherche traitant sur I'étude de tels équipements, les grands
constructeurs des systémes de transport pneumatique se basent principalement sur I'empirisme
et les résultats expérimentaux développes par leurs propres bancs d'essai pour le
dimensionnement [2].D'autres méthodes empiriques développées par des chercheurs sont
disponibles dans certaines réferences [1], mais ces dernieres demeurent insuffisantes pour

dimensionner complétement le systeme.

Le recours aux méthodes expérimentales, nécessite des moyens financiers importants
nécessaires pour la fabrication et I'exploitation des bancs d'essai, il est donc intéressant de
développer des modeles analytiques pour le dimensionnement des systéemes de convoyage

pneumatique, tel est le principal objet de la présente étude.

En collaboration avec la société "Bimeca Process” qui a pour objectif d'acquérir sur le long
terme une forte maitrise sur le sujet dans le but de produire des convoyeurs pneumatiques
pour répondre au marché national, un protocole de dimensionnement présenté plus loin dans

ce rapport a été mis en place.

On traitera dans le premier chapitre sur les systémes de transport pneumatique en phase
diluée, une configuration dans laquelle une quantité importante dair est utilisée pour

transporter la matiére poudreuse qui se retrouve en suspension dans l'air.

L'établissement d'un protocole de dimensionnement des systémes de transport pneumatique en
phase dense, dans lesquels une quantité d'air utilisée pour le transport des granules est plus
faible que dans le transport en phase diluée, fera l'objet du second chapitre. Cette
configuration sera traitée plus en détail que le transport en phase diluée suite a l'intérét que

"BimecaProcess" porté a ce procédé en raison de sa capacité de transporter des matériaux
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abrasifs. L’approche proposée est basée principalement sur la mécanique des solides
indéformables de Newton et du caractére isotherme des transformations thermodynamiques

de I'air comprimé consommé par le systéme.

Dans le troisieme chapitre, un algorithme de calcul en langage MATLAB exploitant le
modele de calcul développé dans le second chapitre, est programmé pour effectuer une
analyse paramétrique du systeme, dont les résultats seront ensuite appliqués au quatrieme
chapitre pour le dimensionnement d’un cas pratique explicité dans le cahier des charges fourni
par "Bimeca Process".Dans le méme chapitre, on a procédé a la conception 3D des éléments
du systeme a I’aide du logiciel SOLIDWORKS, suivie de simulations de résistance statiques
avec le logiciel SIMSOLID, effectuées pour s'assurer de la capacité de lI'équipement a résister

aux efforts auxquels il sera soumis durant son exploitation.
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Chapitre 1: Généralités sur les systemes de transport

pneumatique, le systeme de transport en phase diluée

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes configurations des systémes de transport
pneumatique qu'on retrouve dans la pratique, ces dernieres prennent en considération
I'emplacement du compresseur (ou aspirateur), le circuit d'air, le régime de transport, le
rapport de charge solide et la phase de la matiére transportée.

On abordera également, pour le cas du transport en phase diluée, la question du
dimensionnement des équipements constituant le systéme et nous exposerons I’ensemble des

équations necessaires pour procéder a ce dimensionnement.

1.2 Parameétres de définitions d'un systeme de transport pneumatique
Les principaux parameétres auxquels les constructeurs se référent pour la conception d'un

systéme de transport pneumatique sont les suivants [1]:

1.2.1 Compression/aspiration

Il est possible d'introduire l'air comprime a l'entrée (compresseur ou ventilateur) de la
conduite (Figure 1.1) ou bien de placer un aspirateur a la sortie de la conduite (en aval du silo
de réception), afin de créer la dépression nécessaire dans ce point pour provoquer le
mouvement des particules de la matiére de transport(Figure 1.2), la premiére option est la plus
courante dans la pratique car la seconde présente un risque d'usure de l'aspirateur par les
particules qui restent dans l'air a la sortie du dégazeur, elle impliqgue donc un codt de

maintenance plus élevé.

Vannes de dérivation Filtre (dégazeur)

Ventilateur a7y
\

— Silo de réception

Figure 1.1: Transport par compression. [1]
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Figure 1.2: Transport par aspiration [1]

1.2.2 Systéme ouvert/fermé

L'air comprimé peut exécuter une boucle fermée (Figure 1.3) ou un circuit ouvert (Figure
1.4).Dans la pratique, la deuxiéme option est la plus utilisée car elle est plus économique. La
boucle fermée nécessite I'ajout d'un filtre a particules a la sortie du silo de réception, ce qui
augmente les frais d'installation et de maintenance, cette option n'est utilisée que dans le cas
ou la matiere transportée est toxique ou nuisible pour l'environnement, pour éviter que les

particules transportées par I'air comprimé n'échappent vers I'atmosphere.

Echangeur Filtre secondaire
Filtre primaire

“Silo de réception
Ventitated
Ventilateur

Figure 1.3: systéme fermé.[1]
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Sortie d'air

Entrée d'air

Figure 1.4: Systeme ouvert.[1]

1.2.3 Ecoulement continu/par lots
L’¢écoulement peut avoir lieu de maniére continue ou discontinue. Dans ce dernier cas, il sera
qualifié d’écoulement par lots, c'est a dire qu'un lot de matiere est envoyé dans la conduite ou

il sera poussé (ou aspire) sur une certaine distance avant de s'arréter puis de reprendre apres

I'introduction d'un second lot de matiére.

Maximum or steady

I |
¢ ~ —> 5
H One LyCIe : / state conveying rate

.1 Tim¢ averaged mean or
eq}.lival nt continubus flow rate

Material flow rate

o o o e

Time

Figure 1.5: Débit de matiére en fonction du temps pour un systéme de transport par lots.[1]

Le transport par écoulement continu permet de dimensionner le compresseur de fagon a en
optimiser le rendement, contrairement au transport par lots dans lequel le régime varie de
facon périodigque entrainant une baisse de rendement du compresseur durant certaines phases
du régime. D’un autre cOté, certaines matiéres sont friables ou abrasives et il est recommandé
de les transporter "en douceur" afin de ne pas abimer le produit ou détériorer les parois

internes des équipements. Dans ces conditions, on a intérét a opter pour le transport par lots,
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qui présente également I’avantage d’opérer avec un rapport de charge solide élevé (ce rapport

sera défini ci-apres).

1.2.4 Systéme conventionnel/innovant

Dans le systéme dit "conventionnel”, la matiere passe directement du silo vers la conduite,
sans équipement intermédiaire, contrairement a ce qui se passe dans les systemes dits
"innovants” ou un sas de transport, permettant un meilleur dosage de la matiére dans le cas

d'un transport par lots, est placé entre le silo et la conduite.

1.2.5 Rapport de charge solide ()
Le rapport de charge solide (@) est défini comme étant le quotient du débit de la matiere
transportée m, exprimé en (t/h) sur le débit d'airr,, exprimé en (kg/s), soit :
~ 3.6-m,

@ (1.1)

1.2.6 Transport en phase diluée/phase dense

En fonction des propriétés de la matiere transportée et du rapport de charge massique, on
décide si le transport doit s'effectuer en phase diluée (la matiére a convoyer forme un mélange
homogene avec 1’air), ou en phase dense (la matiére a convoyer forme des lots séparés de I’air

utilisé pour son transport).
1.3Le systeme de transport pneumatique en phase diluée

1.3.1 Descriptif du procédé

La valeur du rapport de charge massique dans un systéeme de transport pneumatique en phase
diluée ne doit pas dépasser 15, la matiére solide et 1’air forment alors un mélange quasi
homogene qui s’écoule de manicre continue a travers le systeme. Ce procédé est utilisé pour

le transport pneumatique des matiéres de faible densité [1].

En général, on emploie un systeme conventionnel dans lequel le débit de matiere est contrélé
soit au moyen d’une écluse rotative (Figure 1.7), soit a ’aide d’une vis sans fin (Figure 1.8),
soit enfin en utilisant simplement un venturi (Figure 1.9). Le dispositif de contrble de débit est
situé sous le silo de stockage. L’écluse rotative (sas alvéolaire) et la vis sans fin sont

entrainées chacune par un moteur électrique,

17



Filtre de
Dégazage

Canalisation

de Transport \

Détecteur
de Niveau

-

Silo de
Stockage

—]

Trémie
Réceptrice

Sas
alvéolaire

Surpresseur

Figure 1.6: Transport pneumatique en phase diluée régime permanent.[2]
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Figure 1.7: Systeme de dosage par sas alvéolaire. [1]
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Figure 1.8: Systeme de dosage par vis sans fin. [1]
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Figure 1.9: systéme de dosage par venturi. [1]

S’agissant des matiéres abrasives ou friables, il est nécessaire de les transporter avec des

vitesses réduites, dans ce cas on utilise un systéme par lots (Figure 1.10).[3]
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Figure 1.10: Transport pneumatique en phase diluée par lots.[3]

1.3.2 Modéle mathématique pour le transport pneumatique en phase diluée:
L'¢lément le plus important d’un systéme conventionnel de transport pneumatique en phase

diluée est le compresseur, ce dernier doit délivrer un débit d’air qui tiendra compte du rapport
de charge massique et de la capacité du systeme (debit de la matiére), avec une pression

suffisamment ¢levée pour permettre d’acheminer la maticre vers le silo d'arrivée.
a) Incompressibilité de I'air:

Daprés la dynamique des gaz, les effets de la compressibilité dans un écoulement seront
négligeables tant que le nombre de Mach reste inférieur a une valeur d’environ 0.3.Rappelons
ici que le nombre de Mach est défini comme le rapport entre la vitesse d'‘écoulement vet la

vitesse locale du sona:

M= (1.2)

Q<
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En assimilant a un gaz parfait la vitesse du son aura pour expression :

a = ./YRT (1.3)

avec :
y: rapport des chaleurs spécifiques (= 1.4 pour l'air)

R: constante spécifique du gaz (=287.14 J/kg.K pour I’air)
T: température de l'air (en K)

a :vitesse du son (en m/s)

En portant I'équation (1.2) dans I'équation (1.3) on obtient:

v = MJyRT (1.4)

Pour M=0.3, et une température limite de transport supposee de 273K (0°C), on obtient:
v=9948m/s

Pour toute valeur de la tempeérature supérieure a la valeur limite ci-dessus, autrement dit pour
toute valeur pratique de la température, la vitesse d’écoulement correspondant a I’apparition
des effets de compressibilité sera supérieure a la valeur calculée ci-dessus. Dans la pratique, le
pouvoir abrasif de la matiére nous impose d’opérer avec des vitesses inférieures a environ 30
m/s. On est donc en présence de vitesses d’écoulement bien en-deca de la limite de
compressibilité dans un systeme de transport pneumatique. Les effets de compressibilité

seront donc négligés dans le cadre de cette étude.

On peut ainsi appliquer I'équation de Bernoulli généralisée a travers 1’écoulement avec une

masse volumique de fluide constante entre la sortie du compresseur (1) et la sortie du filtre

(2):

1 1
P1+5PaVl + Pag?i = P2+ 5Pavi + pagzz + Ap (1.5)

avec:

AP: perte de pression entre (1) et (2).

z: cOte verticale par rapport a un niveau de référence arbitrairement choisi.
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Pour un régime d’écoulement permanent, incompressible et une conduite de section constante

la vitesse sera constante :

V=V, =V (1.6)
Pour que I'écoulement soit garanti, la pression a la sortie du filtre doit étre au moins égale a la

pression atmosphérique. Posons donc:

P2 = Patm (1-7)

On obtient ainsi la pression minimale au refoulement du compresseur:

D1 = Patm T pPagH + Ap (1.8)

ou H =z»-z; est la hauteur géométrique du systeme.
b) Calcul des pertes de charge:

Pour un transport pneumatique en phase diluée, les particules de la matiére sont en suspension
dans l'air, la fluidisation des matiéres granuleuses a fait I'objet de nombreuses recherches et de

theses de doctorats, notamment sur les pertes de charge.[1]

Dans la plupart des ouvrages, les pertes de charge sont calculées en considérant lair
uniquement, puis divers abaques et formules empiriques sont introduits pour tenir compte de
I'ajout des particules solides [4]. La perte de pression globale est ainsi modélisée en trois

termes

Ap = Apg + Aps + Apacc (1.9)
Ap,: perte de pression monophasique (écoulement d'air uniqguement)
Ap,: perte de pression due a l'ajout des particules solides
Ap,.c. perte de pression due a l'accélération des particules.[1]

avec .

Apg = Apjin + Apsin (1'10)
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Apyin, perte de pression linéaire, donnée par la relation de Darcy-Weisbach:

£l /1
Apin = - (Epavz) (1.11)

avec :
L: longueur de la conduite

D: diamétre de la conduite

f.: coefficient de frottement de I'air, dépendant de la rugosité relative (g) et du nombre de

Reynolds (R,), donné dans le cas d’une conduite cylindrique par I’expression :

VD
R, = p“T (1.12)

avec .
u: viscosité dynamique de l'air (u = 1.85- 107 % kg/m.s)
pq: Masse volumique de l'air (p, = 1.184 kg/m?, conditions standards)

Pour R, < 2000, I'écoulement est laminaire et le coefficient de frottement peut s’exprimer

analytiguement comme suit :

64

fo=7 (1.13)

Dans le cas des écoulements turbulents, f, peut étre déterminé a partir du diagramme de

Moody ci-dessous en fonction de R, et (/D).
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Figure 1.11: Diagramme de Moody.

Les pertes de pression singuliéres sont dues aux différentes singularités présentes dans la

conduite, en particulier les coudes et le filtre cyclone :

1
Apsin = Z K; (Epav2> (1-14)

Les coefficient de perte "Ki", sont fournis pour chaque singularité par les abaques des

constructeurs, ils peuvent étre alternativement évalués par simulation CFD [5].

L'une des méthodes de calcul de Ap consiste a passer par I’évaluation d’un facteur de perte

additionnel équi permet de traiter cette perte comme une fraction de la perte monophasique :

Aps = {Ap, (1.15)
Ce facteur est donné par la relation ci-dessous|[3]:

§ = g%(g—;)o's ) (1.16)
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avec:

0.026 0.0034
fs = RO85 + RO6

(1.17)

Pour imprimer une certaine vitesse aux particules a l'entrée de la conduite, un ajout de
pression est requis, ce dernier est considéré comme une perte de pression due a l'accélération

des particules et il est calculé gréce a la relation suivante [1]:

(1+ @)p,v*
Pace =300

Un examen des équations (1.9) a (1.18) nous permet de relever que les pertes de pression sont

(en mbar) (1.18)

fonction de la vitesse d'écoulement (v) et du diametre de la conduite (D):

Ap = f(D,v) (1.19)

Afin de rationaliser ’utilisation de 1’énergie dans le systéme, il est nécessaire de minimiser les
pertes de pression, on sera donc amenés a determiner le diametre D de la conduite et la

vitessevde 1’écoulement de maniére a minimiser Ap.
c) Débit volumique d*air:

Par définition, le débit volumique Q a travers une section S perpendiculaire au sens de

I'écoulement a pour expression:

Q=Sv (1.20)
Pour une conduite cylindrique (S = mD?/4) et le débit s’exprimera comme suit :

0=y (121)

Le débit volumique peut également s’exprimer en fonction de la capacité du systeme (débit
massique de matiere : myg) et du rapport de charge massique (@), qui sont des données du
probléme et permettront donc d’obtenir la valeur numérique du débit. En effet, a partir de
I’équation (1.1) qui définit le rapport de charge, on obtient tout d’abord I’expression du débit
massique d’air :
. My
Me =360

Mais ce dernier est li¢ au débit volumique par 1’expression (1.23) suivante:

(1.22)
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e = paQ (1.23)
En combinant les équations (1.22)et (1.23), on obtient finalement 1’expression recherchée du
débit volumique en fonction du rapport de charge et de la capacité du systéme :
s
3.60p,
A présent, le débit volumique peut étre éliminé par la combinaison des équations (1.21) et

Q= (1.24)

(1.24) pour montrer que la vitesse d’écoulement et le diametre de la conduite ne sont pas des
variables indépendantes, on a en effet a partir de ces deux équations :
4myg
vV=——
3.6m@p,D?

Ceci nous amene a considérer la chute de pressionAp a travers le systeme comme fonction du

(1.25)

seul diametre de la conduite :

Ap = f(D) (1.26)

Pour minimiser les pertes de charge il faut augmenter le diametre, mais cela va accroitre le
cout de I’installation tout en réduisant la vitesse d'écoulement (débit volumique constant),
alors que cette derniere doit étre suffisamment élevée pour permettre la fluidisation de la

matiere.

La vitesse minimale de fluidisation est donnée (en m/s) par la corrélation de Goossens et Coll

[5]:

_*

adm

(33,72 4+ 0.0408G,)°5 — 33.7 (1.27)

Umin =
Tel que:

Ro

d,. =
m Rl

dsdq

Ry = (1 - xa)pa + XaPs

R, = (1 - xa)pada + XaPs

1
Xq = —— (fraction massique de l'air)

1+0
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dmpa (pm - ps)g

G, = "

1 _ﬁ_i_l—xa

Pm  Pa Ps

dset d,, densités de la matiere et de l'air respectivement avant le mélange.

Pour limiter le risque de bouchage de la conduite, il est nécessaire d'adopter pour la vitesse
une valeur supérieure a la vitesse minimale de fluidisation, en multipliant vmin par un
coefficient de sécurité "ks" supérieur a 'unité mais pas trop, pour maintenir les pertes de

charge assez proches du strict minimum correspondant a la vitesse minimale de fluidisation :

V= KksVnin (1.28)

1.4 Conclusion :
Dans ce chapitre, des concepts de base ont été introduits concernant les systemes de transport

pneumatique. Le systéme de transport en phase diluée a été analysé et les grandes lignes d’un
modéle mathématique simple pouvant étre utilisé pour dimensionner un tel systeme, a été
présenté. Cependant, le probleme qui nous a été pose dans le cadre de ce projet concerne le
transport d’une matiere trés dense. Aussi, nous traiterons dans le chapitre suivant, avec plus
d’emphase, les concepts fondamentaux qui sont en relation avec les systemes de transport

pneumatique en phase dense.
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Chapitre 2: Le systeme de transport pneumatique en

phase dense

2.1 Introduction:

Le transport pneumatique en phase diluée, présenté au chapitre précédent est déconseillé pour
certaines applications. C’est notamment le cas des matiéres abrasives dont la vitesse de
transport ne doit pas dépasser une certaine limite au risque de détériorer les parois internes de
I'équipement, ou encore des matieres de densité élevée dont le transport en phase diluée
requiert des vitesses suffisamment importantes pour permettre leur fluidisation, ce qui
implique une consommation d'énergie importante. Lorsqu’on est confrontés a de telles
situations, on opte pour un procéde de transport en phase dense, procédé qui fera 1’objet du

présent chapitre.
2.2 Notions sur le transport pneumatique en phase dense

2.2.1 Description du procédé :

Contrairement a la phase diluée, dans un systeme de transport pneumatique en phase dense, la
matiére et le gaz sont sépareés, I'air comprime pousse un lot de matiére pour I'acheminer vers
le point darrivée, le rapport de charge massique est supérieur a 20, il est méme le plus
souvent supérieur a 100 dans la pratique, la phase dense est utilisee pour des matiéres de

densité importante.[1]

Généralement le systeme est innovant, la matiere passe du silo de stockage vers la conduite
par l'intermédiaire d'un sas de transport, ce dernier servant a doser la quantité de matiere
adéquate pour un débit d'air déterminé, le transport s'effectue par lots, un lot correspondant a

une charge du sas (Figure 2.1). [3]
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Figure 2.1: Transport en phase dense par lots avec sas de transport [3]

Une autre configuration permet d'obtenir un régime d’écoulement continu dans les conduites.
On dispose alors de deux sas de transport disposés en paralléle, leurs sorties convergeant vers
le méme pipe de transport. Les deux sas fonctionnent en alternance, durant le remplissage
d'un sas le second se vide et envoie la matiére vers la conduite, et inversement (Figure2.2).
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Figure 2.2: Transport en phase dense en continu avec deux sas de transport [3]

29



Certains systémes conventionnels ne sont utilisés que pour le transport sur de courtes
distances [3]. L'inconvénient principal des systémes de transport pneumatique en phase dense
en régime continu réside dans les codts d'installation et de maintenance élevés dus notamment

a l'ajout d'un sas supplémentaire [7].

Dans ce qui suit, nous allons développer un modele mathématique qui nous permettra
d’analyser puis de dimensionner les ¢éléments principaux d'un systéme de transport
pneumatique en phase dense par lots avec un seul sas de transport, situé en dessous du silo de

stockage.

Eléments du systéme:

(1) Arrivée air comprimeé
(2) Vanne silo-sas

(3) Conduite dégazage

(4) Capteur de niveau

(5) Vanne sas-conduite

(6) Enceinte du sas

Figure 2.3 : Sas de transport (7) Injecteur d'air

Figure 2.4: Composants du sas de transport

L'écoulement est discontinu et s'effectue en trois étapes:

- Remplissage du sas: La vanne d’admission a commande pneumatique (Elément 2 sur la
Figure 2.4) s'ouvre et alimente le sas en matiére a partir du silo. La vanne de sortie du sas (5)
reste fermée au cours de cette phase de remplissage. L'air qui se trouve a l'intérieur du sas est
évacué via la vanne de dégazage qui reste ouverte tout au long du remplissage. Lorsque la
quantité de matiere dans le sas atteint le niveau désiré, détecté par le capteur (4), les vannes

silo-sas et de dégazage se referment marquant la fin de cette premiére phase.

- Compression : De l'air en provenance du réservoir d’air comprimé est introduit dans le sas
via la conduite (1), juste apres la phase de remplissage et la pression exercée sur la matiere

monte au fur et a mesure que la quantité d’air poussée dans le sas augmente. Quand la

30



pression atteint la valeur de service, la vanne d’alimentation en air se referme et la troisiéme

et derniére phase peut commencer.

- Vidage du sas: Au terme de la phase de compression, la pression exercée par I’air sera

suffisante pour convoyer la matiére a travers la vanne de sortie & commande pneumatique (5)

qui s’ouvre alors, puis la conduite de transport. Certains systémes sont dotés d’injecteurs (7)

permettant d’ajouter de l'air a la sortie du sas pour subdiviser le lot.

2.2.2 Description d’un cycle de fonctionnement et introduction des grandeurs

intervenant dans ’analyse mathématique du fonctionnement du systéme:

Comme mentionné ci-dessus, un cycle de fonctionnement du systeme comporte les étapes

suivantes :

Remplissage du sas de volume (Vss ) avec la charge de matiére de masse (ms) qui
viendra y occuper un volume (Vs). Au cours de cette opération, I’air sera évacué a
pression constante par la vanne de dégazage vers le silo ou la pression servira a
faciliter 1’écoulement de la matiére vers le sas a travers la vanne de remplissage. Au
terme de cette opération qui prendra fin avec la fermeture de la vanne de remplissage
et de la vanne de dégazage, I’air occupera un volume (Va) au-dessus de la matiere dans
la partie supérieure du sas. On définit le rapport :

Lsas
= 2.1
T Va ( )

Ce qui nous permet d’exprimer le volume occupé par la matiére dans le sas a 1’issue

de I’étape de remplissage en fonction du volume du sas et du paramétre 7 :

v, = Vsas (2.2)
T
et:
T—1
Vs:Vsas_Va:Vsas< T ) (2'3)

La mise sous pression du sas grace a I’injection d’air comprimé provenant du ballon
de stockage, permettra d’y porter la pression (Pa) a une valeur suffisante pour qu’a la
fin de la détente de I’air qui suivra I’ouverture de la vanne de sortie du sas, toute la

charge de matiere accompagnée de la quantité d’air nécessaire pour le transport sera

31



évacuée vers la conduite, tout en garantissant une pression de fin de détente (Pq)
capable d’empécher 1’écoulement de s’inverser.

e La détente amenant I’air dans le sas de (Pa) & (Pq), a I’ouverture de la vanne de sortie,
va permettre 1’écoulement et la progression périodique des lots de mati¢re dans la
conduite de transport, chaque lot correspondant a une charge du sas. Dans la conduite,
les lots de matiére sont séparés par des lots d’air dont la pression sera d’autant plus
¢levée qu’on se rapproche du sas. Apres chaque cycle, la pression a travers la conduite
sera décroissante de (Pg) a la sortie du sas jusqu’a (Pam) a 'autre extrémité de la
conduite ou sera recueillie la matiere.

e Lapériode d’un cycle de fonctionnement (T) s’obtient par le rapport de la masse d’une
charge du sas (ms) sur le débit de matiére a convoyer (m,). Si la masse est exprimée
en (kg) et le débit en (t/h) , la période exprimée en seconde sera donnée par :

3.6mg

ms

(2.4)
En tenant compte de 1’équation (2.3), on peut mettre cette expression sous la formule :

3.6psV,

ms

Soit :

3.6ps t—1
T = Tflss( T )Vsas (2-5)

e Vitesse moyenne de I’écoulement, diametre de la conduite et longueur des lots de
matieére et d’air :

Pour avoir plus d’un lot de matiére dans la conduite, il est nécessaire que le volume de la
conduite Vcsoit supérieur & celui du sas dés que t devient supérieur ou égal a 2. Pour un
volume du sas Vss donné, réduire t conduit a une diminution de la période (eq.2.5), ce qui
peut poser probléme au niveau de la réalisation des opérations. On doit donc avoir une valeur
de T au moins égale a 2, mais une valeur élevée signifie une pression d’air importante.

Introduisons le paramétrea, le rapport entre le volume de la conduite V. sur celui du sas Vsas:

Ve

(2.6)

On aura donc :



D’ou I’expression du diametre de la conduite :

D = 4‘aVsaS (27)
L

Cette expression montre que, la longueur de la conduite étant fixée par le cahier des charges,
la valeur du diameétre sera d’autant plus importante que le volume de la conduite sera plus

grand devant le volume du sas.
La vitesse moyenne de transport se calcule comme suit :

mg/3.6  ml
psT[DZ B 3.6apsVsqs (28)
4

v =

Le debit de matiére (m,) étant donné en (t/h) et les autres grandeurs en Sl. Cette vitesse sera
d’autant plus faible que le volume de la conduite sera plus important, autrement dit que le
diametre de la conduite sera plus grand. En tout cas, sa valeur ne doit pas atteindre la vitesse

limite de fluidisation de la matiere transportée.

La vitesse moyenne correspond a la distance parcourue au cours d’un cycle sur la période (T),
tandis que la vitesse actuelle de mouvement correspond a la méme distance mais seulement

sur le temps d’ouverture de la vanne sas/conduite. Soit :

td
. 2.9
Y T ( )

Ou(t,) est le temps durant lequel la vanne sas/conduite reste ouverte et (T) la période. La

vitesse actuelle (v) s’obtient de la vitesse moyenne () comme suit :

= (2.10)

Q<

Tous les lots de matiére ont la méme longueur (Ls) dans la conduite. Cette derniére est donnée
par le rapport de la masse (ms) d’un lot sur le produit de la masse volumique (p;) de la
matiére par la section de la conduite :

mg

@ (2.11)

En tenant compte des équations (2.7) et (2.3), cette expression devient:

Ly =
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Les lots d'air qui sont associés aux lots de matiére n'ont pas tous la méme longueur. En
revanche, ils doivent avoir la méme masse (m.) qui se détend de facon isotherme en allant du
lot constitué a la fermeture de la vanne de sortie du sas ou l'air sera a la pression Pq, jusqu'a la
sortie dans l'atmosphere ou la pression est Pam, en passant par tous les lots dair
intermédiaires, on aura donc:

& —. Pi Patm

— = ... = — = (cte (213)
Pa Pi Patm

La masse volumique de I’air dans le lot qui se trouve a la sortie du sas, sera par conséquent :

Py
Pa = Patm P_ (2-14)

atm

A présent, soit 3 le rapport de la masse de mati¢re (ms) dans chaque lot sur la masse d'air (ma)

qui l'accompagne :

B=— (2.15)
On aura alors:

mg  psV T—1
mg = ?S = % = psVsaSW (2.16)

D'un autre coté, cette masse d'air, on peut l'exprimer dans les conditions (pd,Pd) du premier lot

qui fait extension dans la conduite au volume d‘air du sas en fin de détente, soit:

77,'[)2 pdV Ld Pd Ld
Mg = Pa <T> Ly = TCLd = PaVsqs T = Patm apdavgas T (2.17)
En identifiant les équations (15) et (16) on obtient:
P 1/m1-1 P L
Ld:( Ps >( atm)_( L>:( Ps )( atm)_s (2.18)
Patm Pd ,3 at Patm Pd [))

On montre également que la longueur L,; d’un lot d'air de rang (i) en commengant a partir de

la sortie de la conduite, sera:

b= (25) (B () = (2 (Bem) @18)
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Pression d'injection Pa:

La pression d'injection d'air comprimé P, s'obtient & partir de la pression de fin de détente Pq

en appliquant la loi de la détente isotherme entre les états définis par (Pa,Va) et (P, Viqs +

nD? .
TLd) , SOIt:

2
FoVa = Pq <Vsas + %%) (2.19)
d'ou:
Vs , -
P, =Py 7 + 7 Ly
aVsas L

d
P, =P -
a d(” 7 L)

-1 Ps Patml)
T  Patm Pd .B

)am (2.20)

Air nécessaire pour le transport:

L'air qui est nécessaire pour le transport, sera fourni par l'unité d'air comprimé comprenant
essentiellement un compresseur et un ballon de stockage. L'air qui accompagne la matiere a
travers la conduite et correspondant a la masse (ma.) par cycle introduite précédemment, ne
représente qu'une fraction de l'air injecté dans le sas, l'autre fraction sera évacuée du sas apres

la détente vers le silo a travers la vanne de dégazage.

Soit (min)) la masse dair injectée dans le sas par cycle. Cette masse sera injectée dans le
volume (Va) occupé au début de l'opération par de l'air a la pression (Pg). A la fin de
l'opération, la pression de I'air qui occupera toujours le volume (V.) sera portée a la valeur Pa.

On aura donc:

Patm Vs
Minj = (g — pa)Va = =22 (P, — Py) (2.21)
Pom 7

En tenant compte de I'équation (2.20), cette derniére expression devient:

T—1
(1= P+ ——L5p (2.22)

Poym T B Patm

_ Patm Vsas
Minj = 5
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Fraction de la masse d'air transportée avec la matiére, (g), et rapport de charge
massique (¢):

En divisant I’équation (2.16) par ’équation (2.22) membre a membre, on obtient:

T—1
mg psVsas '3
€= mo . T—1 Py p
o T (patm m + FS) Vsas
soit:
%
£ = 2.23
Py Pa (2.23)
B Patm Poim
Le rapport de charge massique défini comme:
0= 3.6Mp,
s'obtient finalement comme suit:
? s B
= o)
. Minj (2.24)
3.6ma m—
a

Détermination de la pression qui doit régner a la sortie du sas en fin de détente:

Cette pression, nous l'avons designé par Py dans les paragraphes précedents. Pour la
déterminer, nous allons adopter la procédure visant a évaluer la pression qui régne dans
chaque lot d'air en commencant par le lot le plus proche de la sortie, puis en balayant la
conduite jusqu'a la sortie du sas. le systéeme sera analysé a l'instant ou la vanne de sortie du sas
se referme.On se placera dans la situation la plus défavorable ou I'on est en présence d'un lot
dair a la sortie du sas et d'un lot de matiere a l'autre extrémité de la conduite; ce cas
correspond aux valeurs les plus élevées de la pression dans les lots d'air respectifs. Dans
chaque lot dair la masse (ma) reste la méme, mais elle occupera un volume qui va en
augmentant a mesure gu'on se rapproche de la sortie, a cause de la détente isotherme que subit

I'air des lots avec la baisse de pression a laquelle ils seront soumis.

En affectant l'indice (1) au premier lot qui se trouve a la sortie de la conduite, on peut écrire
pour chaque lot (i):
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P, P
=2 e (2.25)
Pi Patm

A l'instant ou la vanne de sortie du sas se referme, I'écoulement s'arréte et les différents lots de

matiére seront soumis aux forces représentées sur les schémas des figures (2.5) a (2.7) ci-
apres.

Modélisation de la force de résistance (Cx) de la conduite au déplacement
des lots de matiéere:

-l LS .
<
F.=P.A & Fi. =P._. A
-t 5 Matiere . A.l_l -—=a->
. Ir
Air Cy = uspsALsg

Figure 2.5 : Bilan des forces sur un lot (i) situé dans la partie horizontale de la
conduite de transport

En réalité, sous I'effet de la pression, l'air s'introduit quelque peu dans la matiére, sans aller,
dans ce cas, jusqu'a la fluidiser, il va également se placer entre les lots de matiére et la paroi
pour former un film trés mince. La pression qui doit s'établir dans ce film va compenser
exactement le poids du lot de matiére pour I'empécher d'établir un contact direct avec la paroi
lors de son déplacement qui deviendra alors plus facile. Dans ces conditions, les lois de
Coulomb permettent de poser pour la force de résistance Cx au déplacement du lot de matiére,

traité comme un solide :

C, = uP (2.26)
ou P = pygALy, est le poids du lot de matiere qui est égal a la résultante radiale des forces de

pression agissant sur le lot pour le maintenir en suspension.
uest un coefficient de frottement solide-solide, il existe deux types de coefficients:
- le coefficient d'adhérence (u,), appelé aussi, "coefficient de frottement statique"

- le coefficient de frottement proprement dit (u;), appelé également "coefficient de frottement
dynamique".
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En régle générale, les valeurs du coefficient de frottement statique, lié a la limite du
glissement, sont supérieures a celles correspondant au frottement dynamique. Ces valeurs

peuvent varier suivant les conditions d'interface.

Le tableau ci-aprés fournit a titre indicatif les valeurs de ces deux coefficients pour quelques

situations usuelles.

Tableau 2.1: Valeurs indicatives des coefficients d'adhérence (u;) et de frottement (u,)[8]

Nature des Adhérence (uy) Frottement (ugy)
matériaux en contact A sec Lubrifié A sec Lubrifié
Acier sur acier 0.18 0.12 0.15 0.09
Acier sur fonte 0.19 0.1 0.16 0.08 2 0.04
Teflon sur acier 0.04 0.04
Nylon sur acier 0.35 0.12
Bois sur bois 0.65 0.2 0.4a0.2 0.16 2 0.04
Métaux sur bois 0.6a0.5 0.1 0.5a0.2 0.08 a0.02
Meétal sur glace 0.02
Pneu de voiture sur 0.8 0.6 0.3a 0:1,
route sol mouillé

Dans l'application de la loi de Coulomb, il est recommande d'utiliser u, pour avoir une
estimation maximale du frottement. cependant dans le cas qui nous concerne ici, nous
sommes en droit de choisir une valeur assez faible de u, étant donné I'effet "coussin d'air"
présent a l'interface et qui réduit considérablement la résistance au mouvement. Mais nous
optons pour une valeur de u; = 0.25, suffisamment élevée afin de compenser pour les pertes
de charge singuliéres (coudes, vannes et filtres) dont nous ne tiendrons pas compte de maniére

explicite dans nos calculs.

Nous considérons également la méme valeur de Cx pour tous les lots, qu'ils soient situés dans
la partie horizontale ou la partie verticale, sauf que dans ce dernier cas, il y aura le poids de la
colonne de la matiére qui s'ajoutera a Cx. Les lots pourraient se présenter dans l'une des trois
situations schématisées dans les figures (2.5) a (2.7). Nous allons a présent établir les
conditions d'équilibre statique d'un lot de matiére (i) soumis aux forces représentées sur le

schéma de la figure (2.5) et qui sont (en projection dans le sens de I'écoulement):

e Fiq et Fi: forces exercées par les lots d'air (i-1) et (i) situés de part et dautre du lot de

matiére (i) ;
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e Cyx: force d'adhérence du lot de matiere (i) qu'il faudra surmonter pour le mettre en
mouvement ;

e Au cours de la phase de mouvement, on pourrait également prévoir une surpression
(Ap;) qui va agir dans le méme sens que Pi=Fi/A; A étant l'aire de la section droite de
la conduite, pour compenser la perte de charge du lot d’air qui se déplacera a chaque

fois d’une distance (Lai + Ls).

Dans le cas d'un lot (i) situé dans la partie horizontale de la conduite, figure (2.5) ci-

dessus, la pression P; agissant en amont du lot de matiére (i) devra satisfaire I'équation:

PL'A = (Pi—lA + Cx) + AplA

En réintroduisant l'expression de Cx (eq.2.26) avec u = u et le poids P remplacé par son

expression, puis divisant par A; on obtient:

P, = Pi_; + pspsgLs + Ap; (2.27)

ICiAp; représente la perte de pression par frottement visqueux de l'air du lot (i) au cours de son
déplacement d'une distance (LaitLs) correspondant a une détente compléte d'un cycle de

fonctionnement du systéme. Elle se calcule grace a I'équation de Darcy-Weisbach:

Ap; = f(LST—I_Lm) (%Paiv2> (2.28)

pqiftant la masse volumique de l'air qui occupe le lot (i), masse volumique qui est liée a la

pression P;, compte tenu de I'équation (2.25) par :

P;
Pai = Patm a

v, vitesse actuelle de mouvement
D, diametre de la conduite

Ls, longueur des lots de matiere
Lai, longueur du lot d'air (i)

Le coefficient de frottement visqueux de l'air est fonction du nombre de Reynolds:
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— paivD

R, (2.29)
Ha
et de la rugosité relative (¢/D).
Pour calculer (f), on utilise la corrélation de Colebrook:
1 . (e/D . 2.51> 2 30
—_— = — 0 — —— .
77 B0\371 " R /7 (2.30)
A présent, en portant dans I'équation (2.28), les expression de p,;éet L,;, on obtient:
fLs (1 Patm ) (1
Ap =12 (2 p)(= v2) (2.31)
"D BT poParm N2

Ensuite, portons cette derniére expression dans I'équation (2.25), il vient:

fLS (1 fLS patm vz fLS patm vz
P,=P_ L +=—(= 2) LosBam (2 )y p (1 -L=slam”
L= Pia +ipsgls + g (et )+ TR (7 )+ P 1= TR 5

D'ou I’on obtient finalement pour la pression de 1'air agissant dans le sens de I'écoulement sur

un lot de matiere (i) situé dans la partie horizontale de la conduite, ’expression :

Lg (1
_ Pi_1 + uspsgLs + f'[‘gDS (7.05772)

P =
' 1— fLs Patm (U2>

D Pym\2

(2.32)

Pour un lot situé totalement dans la partie verticale de la conduite (voir figure (2.6)), a la force

Cx viendra s'ajouter le poids du lot de matiere (p;AgL;), et la pression que l'air doit appliquer
pour pouvoir pousser un tel lot sera :

Ls /1

Pi_y + (.us + 1)psgLs + %(7,05172)

P; =
' 1— &patm ﬁ
D Pym \ 2

(2.33)
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Cy = usps AL g

X r

P =p;AL:g

Figure 2.6 : Bilan des forces sur un lot (i) situé dans la partie verticale de la
conduite de transport

Finalement, pour un lot chevauchant la partie verticale et horizontale de la conduite, (h)
désignant la longueur occupée horizontalement (voir figure (2.7)) ci-apres, I'expression de la

pression doit ajouter a Cx uniquement le poids de la partie verticale du lot, on aura par

conséquent:
Ls (1
Pi_q+ (.us + 1)psgLs —psgh + ]';_DS (7,05172)
P = 2.34
| | Tt (1) 239
D Pgim \ 2
4
1
1
Fia
h
"l
o B, ¥ p;A(Ly —h)g
Fi :
— |- _ |
|
l : < Cx = Usps ALgg
|

Figure 2.7 : Bilan des forces sur un lot (i) situé en partie a 1’horizontale et en parte a la
verticale de la conduite de transport

41



2.3 Conclusion :
Les équations développées dans ce chapitre seront exploitées au chapitre 3 suivant. Dans une

analyse de I’impact que certains parametres définis au cours de ces développements peuvent
avoir sur les performances du systeme étudié, des conditions liées a ces paramétres seront
tirées pour en tenir compte lors du dimensionnement, et appliquées pour un cas pratique dont

les donnees sont spécifiées dans un cahier des charges.
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Chapitre 3 : Analyse parametrique du systeme, resultats
et interprétations

3.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons procéder a une analyse paramétrique des performances du
systéme de transport pneumatique en phase dense qui fait I’objet de notre étude, en exploitant

le modéle mathématique développé au chapitre 2.
Les parameétres en fonction desquels cette analyse sera menée, sont :

- Le rapport B du débit de matiére m, sur le débit d’air m, qui poursuit sa détente dans
les différents lots a travers la conduite de transport jusqu’a son évacuation dans
I’atmospheére a la sortie.

- Le volume du sas Vs dont la valeur impacte tres sensiblement les caractéristiques du
systéme, et tout particulierement la fréquence des cycles opératoires.

- Lerapport T du volume du sas V,, sur le volume V,, partie de V,,, que I’air occupera a
la fin de I’opération de remplissage. C’est surtout la pression d’injection d’air P, qui
sera impactée par une variation de ce parametre.

- Lerapport @ du volume V. de la conduite de transport sur celui du sas. Une fois qu’on
aura choisi une valeur pour Vs, conformément aux standards, une plus grande valeur
de a aura tendance a augmenter le nombre de lots ainsi que le diametre de la conduite,
étant donné que sa longueur est fixée a une valeur de 60 m dans le projet. Cependant,
seules certaines valeurs de a permettent de satisfaire certaines contraintes
fonctionnelles du systéme, c’est pourquoi ce paramétre ne sera pas utilisé comme une
variable completement indépendante vis-a-vis des autres parameétres, mais plutot
comme une variable dont on recherchera la valeur qui adapterait le systéeme aux

conditions de fonctionnement établies par le jeu des autres parametres.
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3.2 Procédure de calcul :
Les calculs, exécutés grace au logiciel "MATLAB", suivront la procédure dont les étapes sont
décrites ci-apres :

3.2.1 Déclaration des données :

Longueur de la partie horizontale de la conduite : Ly = 50m;

Longueur de la partie verticale de la conduite : L,, = 10 m;

Débit de transport de la matiére : m, = 20 t/h ;

Conditions atmosphériques ambiantes :P,;,, = 101 300 Pa; pgem = 1.18 kg/m3 ;
Viscosité dynamique de Pair : u, = 1.85 % 107° Pa.s

Masse volumique de la matiére transportée : p, = 1100 kg/m3

Coefficient de frottement statique a 1’interface matiére/paroi : yg; = 0.25;

Variables: a; T; B; Veys

3.2.2 Calculs préliminaires:

Vo; mg; mg; D; v; Lg f

3.2.3 Calcul du premier élément (Lots d’air et de matiére a la sortie de la conduite):
LSl = LS'

e L <L, Lelotestdans la branche verticale

Lg (1
Py + (s + Dpsglsy + % (50v)

1— [Ls1 Patm (ﬁ)
D Pym \ 2

P1:

e Ly > L, Une partie du lot est dans la branche horizontale sa longueur est (Lg; — L,,):

Po+ spsgls + pegly +1 [;L,Sl (%psvz)
P —
! 1— [Ls1 Patm (ﬁ)
D Pym \ 2
Py
P1 = Patm Pt
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Ly = 5 Ps Parm

B (Z) Patm Pl
On pose :

X = LSl + Lal
Verifiersix <L (L =L, + Ly)

3.2.4 Calcul des éléments restants consécutivement:

e 0<x<(L,—Ly): Lelotest vertical

L. /1
Pi—l + (/’ls + 1)psgLs + %(fpsvz)

P. =
' 1-— &patm ﬁ
D Pym \ 2

e (Ly; —L,)<x <L, Une partie du lot seulement de longueur (L, — x) est verticale.

L./1
P, + psg(Lv —x)+ UspsgLs + }';_Ds(jpsvz)

P =
l 1 - Dhafun ()
D Pym \ 2

e x> L,: Le lotest dans la partie horizontale de la conduite

L;/1
Pi—l + .uspsgLs + {[;_DS (?psvz)

P, =
l 1~ LLepun (21)
D Pym \ 2
P;
i atm Patm
Ls Ps Patm Pi—l
“ @ Patm Pi @it Pi

La longueur du trongon parcouru devient :

i
x=L51+(i—1)LS+ZLaj
=1

si x = L, Cela signifie qu’on vient d'effectuer les calculs pour le dernier lot
si x > L, Cela signifie que Lsi<Ls, on pose alors pour le premier lot
Ly =Ls—(x—1L)
Et on reprend les calculs jusqu'a ce que x = L, puis on retiendra les résultats suivants :
les (Pi), (pi); Lai; Ls; D; v; ms; ma; et on calculera ma,inj; €; @...a I’aide des équations

introduites au chapitre 2.
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3.3 Presentation des résultats et leur interprétation
Des résultats extraits de I’analyse paramétrique dont la procédure a été décrite plus haut, sont

présentés ci-apres sous forme de tableaux et de graphes.

Sur le tableau (3.1), on peut noter qu’en fixant le volume du sas a une valeur de 0.75 m® et le
rapport T a 2, les valeurs de a qui correspondent & un mode opératoire adapté du systeme,
dépendent de la valeur de . Ainsi, par exemple si § = 100, alors a doit prendre la valeur 3
pour répondre a la condition qu’a chaque fermeture de la vanne de sortie du sas, aprés chaque
envoi dans la conduite de la charge correspondant a un cycle, un lot de matiere s’établit a
’autre extrémité, c’est-a-dire a la sortie, de sorte que la condition aux limites du probléme soit

vérifiée, soit :

n
Z(Lsi L) =1
i=1

Cette condition doit necessairement étre satisfaite, méme si pour cela, la longueur Ls1 du

premier lot doit étre corrigée a plusieurs reprises.

Tableau 3.1 : Valeurs de a donnant lieu a une configuration satisfaisant les contraintes
opératoires du systeme

B Valeurs permises pour o
100 3
250 1,45 2,3 3
550 1,95 2
800 1,7 1,75 2,6 2,65 3,5
850 1,7 2,55 2,6 3,4 3,45 3,5

Pour f = 100, ce processus n’aboutit pour aucune valeur a < 3.

Pour les autres valeurs de S, les résultats présentés au tableau montrent que plusieurs valeurs

de a sont possibles.
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Tableau 3.2 : Caractéristiques du systéme en fonction de a pour § = 800 ;
Vigs = 0.75m3 et 7 = 2

A 1,7 1,75 2,6 2,65 3,5
Diametre (mm) 147,12 | 149,27 | 181,95 | 183,69 | 211,10

Vitesse (m/s) 0,30 0,29 0,19 0,19 0,14

Pa (bar) 7,69 7,67 7,66 7,65 7,65

Pd (bar) 3,25 3,25 3,24 3,24 3,23
Longueur d’un lot de matiere (m) 22,06 | 21,43 14,42 14,15 10,71
Longueur du dernier lot de matiere (m) 21,02 | 21,31 | 13,66 | 14,09 | 10,16

Nombre de lots 2 2 3 3 4

Cependant, d’apres les graphes de la figure (3.1) ci-dessous et les résultats affichés au tableau
(3.2) ci-dessus, une augmentation de la valeur de a entraine une augmentation du diamétre
(D), une diminution de la longueur (Ls) des lots et éventuellement un plus grand nombre de
lots (n), mais elle sera sans aucune incidence sur la pression. Il est donc inutile de choisir une

configuration possible avec une valeur de a plus grande.

25 T T T T T T

20

i

Figure 3.1 : Evolution de la pression d’injection d’air Pa du nombre de lots (n) et de leurs
dimensions (D et Ls) en fonction de a pour t = 2; Vs = 0.75 m3 et B = 850

Les résultats du tableau (3.3) ont été obtenus pour chaque valeur de S, pour la configuration
correspondant a la plus petite valeur satisfaisante de a. La pression d’injection d’air (Pa) et la
pression de fin de détente (Pq4) sont représentées en fonction de £ a la figure (3.2), tandis que

la masse m, d’un lot d’air et la fraction & qu’elle représente de la masse minj de 1’air injecté
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par cycle sont montrées a la figure (3.3). Finalement, sur la figure (3.4), on a représenté le

rapport de charge massique ¢ en fonction de £.

Tableau 3.3 : Pressions et masses d’air dans le sas (m;,4) et dans les lots (m,) pour
différentes valeurs de f et pour t = 2; V;ps = 0.75 m3

B 100 250 500 750 800 1000
P,(bar) 14,263 9,334 8,015 7,714 7,689 7,606
P,(bar) 2,410 2,778 3,063 3,227 3,254 3,331
my(kg) 4,125 1,650 0,825 0,550 0,516 0,4125
Min;(kg) 5,178 2,864 2,163 1,960 1,937 1,868

e=m,/my; | 0797 0,576 0,381 0,281 0,266 0,221
o = B¢ 79,668 | 144,050 | 190,702 | 210,487 | 212,940 | 220,874

Pour des valeurs de f < 500, la pression d’injection décroit de fagon significative a mesure
que S augmente, puis, pour des valeurs supérieures, elle commence a tendre

asymptotiquement vers une pression d’environ 7.5 bar.

T P, (bar)
oL |
o
“r P; (bar) )
[
300 200 200 w00 500 500 200 500 500 1000
- p

Figure 3.2 : Evolution de la pression d’injection d’air Pa et de la pression de fin de détente Pq
en fonction de B pourr = 2 et V,u; = 0.75 m3

En examinant ’expression analytique (2.20) de P. en fonction de Pq et de £ pour une valeur

constante de 7, on releve deux contributions bien distinctes a la pression Pa:

- Une contribution de la pression de fin de détente (Pq) a travers un premier terme (zP,) : Ce

terme tend a faire croitre la pression P puisque la pression Pq croit légerement avec S ;
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. . .. N -1
- Une contribution explicite de £ a travers un second terme (T— £s

)Patm : Ce terme tend a

Patm

amener une décroissance de Pa lorsque g augmente, et comme il comporte le rapport constant
(ps/ parm) dont la valeur est relativement importante, il donne lieu a des valeurs de P, élevées
pour des valeurs relativement basses de S tout en dominant le premier terme, causant ainsi
une décroissance rapide de Pa. A mesure que B évolue vers des valeurs plus élevées, la
contribution de ce second terme s’amenuise et la pression Pa devient impactée quasi

uniquement par le premier terme (P, = tPy).

La masse d’air ma qui accompagnera chague lot de matiére dans la conduite sera d’autant plus
importante que la pression Pa sera plus élevée, la croissance de la pression de fin de détente Pq
restant quasiment insignifiante avec 1’augmentation de . Il est donc logique de retrouver
pour 1’évolution de ma en fonction de g sur la figure (3.3) une allure semblable a celle de Pa
de la figure (3.2). La masse d’air qui accompagne chaque lot de matiére va donc décroitre a
mesure que B prendra des valeurs plus élevées, ce qui constitue d’ailleurs une évidence
d’aprés la définition de . Plus encore, ma va représenter une fraction (&) deécroissante de la

masse d’air injectée dans le sas a chaque cycle en fonction de .

4.5 T T T T

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figure 3.3 : Evolution de la masse d’un lot ma et de sa fraction € par rapport a la masse d’air

injectée par cycle, en fonction de g pourr = 2 et V;,s = 0.75 m3
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Le rapport de charge massique ¢, produit de B par ¢, va tout d’abord croitre avec £ (tant que
la fraction d’air constitutive des lots & reste supérieure a environ 0.5), puis il tendra vers une
valeur limite & mesure que la décroissance de ¢ viendra compenser 1’augmentation de £ (voir

figure (3.4) ci-dessous).

240 - . . :

60 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
— ﬁ

Figure 3.4 : Evolution du rapport de charge massique¢ en fonction de S
pourt = 2 et Vyqs = 0.75m3

Le paramétre T impacte directement la valeur de la pression d’injection d’air P, (a travers le
terme (tP;) comme il a été mentionné plus haut dans cette section). Dans le cas du systéme
étudié, la matiére, ayant une masse volumique de 1100 kg/m?, devant étre expédiée sur une
longueur de conduite de 60 m a une hauteur de 10 m, la pression nécessaire en fin de détente
(P4) doit dépasser une valeur d’environ 3.5 bar, d’aprés nos calculs. Le choix d’une valeur
supérieure a 2 pour t conduirait donc a des valeurs de la pression d’injection de ’ordre de 10
bars et plus, ce qui est de nature a compliquer I'unité de production d’air comprimé. D’un
autre coté, le choix d’une valeur plus petite pour T conduirait & une diminution de la charge du
sas par cycle et réduirait la période (T) de ce dernier alors méme que, dans ces conditions, la
détente nécessiterait plus de temps étant donné que la pression de I’air sera plus basse dans le
sas. Il faut cependant mentionner que la valeur de la période n’est impactée par T de maniere
significative que dans le domaine des faibles valeurs de ce parametre. Au-dela d’une certaine

valeur qui augmente avec le volume du sas, l'effet de 7 sur la période s’atténue
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considérablement et cette derniére reste sensible uniquement a la valeur du volume du sas,
valeur avec laquelle elle augmente linéairement (voir figure (3.5)). Pour atteindre des valeurs
de la période dépassant une minute, avec une valeur de t = 2, il faut que le volume du sas soit

supérieur a 600 L.

350 T T T T
T(s) v
300 - -

T

250 1

200 -

150 -

50 f

Figure 3.5 : Evolution de la période d’un cycle de fonctionnement en fonction de z pour
différentes valeurs de Vs

3.3 Conclusion:
Suite a l'analyse des effets des différent parametres de dimensionnement du systéme, ces

derniers sont fixés de maniere a obtenir les dimensions les plus optimales tout en tenant
compte des contraintes du cahier des charges. Cette étape est suivie par la conception de

I'équipement qui sera traitée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4: Conception de I'equipement

4.1 Introduction

Apres avoir arrété les parametres caractéristiques de I'équipement dans le chapitre précédent
(Pression de service, diametre de la conduite, débit d'injection,...etc.), on procéde a présent a
sa conception. Pour étre certain de répondre aux besoins du client, la conception sera précédée
d'une analyse fonctionnelle, cette derniére servira également a l'anticipation des exigences
liées aux différentes disciplines intervenant dans le cycle de vie du produit. La conception
sera réalisée avec le logiciel SOLIDWORKS.

4.2 Analyse fonctionnelle

L'analyse fonctionnelle consiste a rechercher et a caractériser les fonctions offertes par un
produit pour satisfaire les besoins de son utilisateur. Les besoins peuvent étre de plusieurs
natures : explicites ou implicites, et les fonctions nécessaires a leur satisfaction peuvent étre
des fonctions de service ou d'estime ou encore des contraintes imposées par un client, un

milieu environnant particulier ou par des reglements.[10]

Des notions qui reviennent tres fréquemment dans I'analyse fonctionnelle sont définies ci-

apres:[11]

e Critere d'appreéciation : Caractére retenu pour apprécier la maniere dont une

fonction est remplie ou une contrainte respectee.

e Niveau d'appréciation : Grandeur repérée sur une échelle adoptée pour un critére

d'appréciation d'une fonction.

e Flexibilité: Ensemble d'indications exprimées par le demandeur sur les possibilités de

moduler le niveau recherché pour un critére d'appréciation.

e Classe de flexibilité : indication littérale placée aupres d'un niveau d'un critére

d'appreéciation, permettant de préciser son degré de négociabilité ou d'impérativité;

e Limite d'acceptation : niveau de critere d'appréciation au-dela duquel le besoin est

jugé non satisfait.
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L'analyse fonctionnelle peut s'effectuer en plusieurs étapes: [12]
1. Prévoir les phases du cycle de vie du produit.

2. Définir le milieu d’utilisation et représenter le produit par une ellipse au centre

(diagramme de Pieuvre)

3. ldentifier les éléments extérieurs en relation avec le produit, les schématiser par une

ellipse et tracer les relations.
4. Caractériser les fonctions de service.
5. Valider les fonctions de service.

6. Realiser le cahier des charges fonctionnel.

4.2.1 Les besoins du client:
Dans l'analyse fonctionnelle, il est nécessaire de clarifier les besoins du client mentionnés
dans le cahier des charges. Dans le cas présent, a savoir un systeme de transport pneumatique

en phase dense, également appelé "Dense convoyeur”, le besoin est exprimé comme suit:

Le client souhaite transporter du platre avec une capacité de 20tonnes/heure sur une distance

horizontale de 50m (+/-5m), et une distance verticale de 10m.

4.2.2Prévision des phases du cycle de vie du produit:

La premiére étape dans l'analyse fonctionnelle consiste a imaginer les différentes phases du
cycle de vie du produit en commencant par la fabrication des composants, jusqu'a sa fin de
vie, et ce, en citant les différentes contraintes a prendre en considération pour la conception
sans preciser la solution, ainsi que les divers corps de métiers concernés par la phase de vie en

question (parties prenantes), cette partie est réesumée dans le Tableau(4.1)ci-apres.

4.2.3 Diagramme de Pieuvre:

Pour schématiser les relations entre le systeme a étudier et le milieu extérieur, un modele
connu sous le nom de diagramme de Pieuvre est adopté dans l'analyse fonctionnelle, ce
diagramme (voir Figure 4.1) relie le systéme aux composants du milieu qui I'entoure, par des

fonctions principales et des fonctions contraintes.
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Tableau 4.1: Prévision des phases du cycle de vie du produit

- disponibilité sur le marché

- co(t d'approvisionnement (ISO: - fournisseur

14100) - transporteur

- propriétés - client

- dimensions des équipements

- procédés de fabrication - fabricant (techniciens,
- nombre de piéces (a usiner) ouvriers, ingénieurs,...)

- nombre de pieces (standards)
- dimensions des équipements

-Type d’assemblage (permanent ou - équipe de montage (atelier)
pas)

- nombre de pieces (a assembler)
- nombre de pieces (standards)

- nombre de pieces (modulables)
- dimensions des équipements

- poids
- faciliter le transport - transporteur
- nombre de pieces (a assembler) - client

- nombre de piéces (standards)

- nombre de pieces (modulables)
- dimensions des équipements

- poids

-Type d’assemblage (permanent ou - équipe de montage (site)
pas)

- nombre de pieces (a assembler)
- nombre de pieces (standards)

- nombre de pieces (modulables)
- dimensions des équipements

- poids

-prévoir des anneaux de levage

- faciliter I'exploitation - l'opérateur
- étre clair sur les performances de
I'équipement et ses limites

- faciliter l'acceés - personnel d'entretien
- nombre de pieces (standards)
- améliorer la durée de vie des
composants

- MTBF

- MTTR

- le nombre de piéces a recycler - client
- faciliter le désassemblage
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Fonctions principales:

Ce sont les fonctions qui répondent a la question: que fait cet équipement? A quoi sert-il?,
Elles sont notées FP1, FP2..., ces fonctions sont généralement précisées dans les cahiers des

charges et indiquent clairement les besoins.

Elément
récepteur

Fc1
Transporteur Fc2 Dense ‘y‘ @
convoyeur ‘*

y
Opérateur Fca
N -
personnel
d'entretient

Figure 4.1: Diagramme de Pieuvre du dense convoyeur

équipe de
montage

Fonctions contraintes:

Dans certains cas, les exigences du client ne sont pas suffisantes pour définir le systéme au
complet, dans ce cas des questions complémentaires doivent étre posees, les plus pertinentes
sont du genre : Que faut-il faire de plus pour réaliser le produit ? Comment assurer la bonne

exécution des phases de production?..., Ces fonctions sont notées FC1, FC2, ...

Tableau 4.2: Les fonctions de service

Fonctions principales Fonctions contraintes

FP1: Récupération de la FC1: Assurer la fourniture de la matiere premiére
matiére du silo FC2: Faciliter le transport de la matiére premiére
FP2: Transporter la FC3: Améliorer I'ergonomie

matiére vers I'élément FC4: Optimiser la fabrication

récepteur FC5: Faciliter le montage

FC6: Optimiser la maintenance

FC7: Adapter le systéme aux conditions météorologiques
FC8: Reésister au séisme

FC9: Respecter la réglementation liée a la sécurité
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4.2.4 Cahier des charges fonctionnel:

Apres avoir spécifié les différentes fonctions de service, on doit les caractériser avec les

critéres qui les définissent le mieux, en prenant en compte si disponible la flexibilité, on

dresse le tout dans le tableau du Cahier des charges fonctionnel ci-dessous.

Tableau 4.3: Cahier des charges fonctionnel du dense convoyeur

Flexibilité
Fonctions de Criteres Niveau D o
Se e d'acceptation asse
- Débit de remplissage 1
- Dimensions du silo
FPé:nI?aet(ig'p: ﬁttlsoi?ode - Volume de remplissage
- Propriétés de la matiére Platre
- Nombre de sas 1
- Distance horizontale 50m +/-5m
- Distance verticale 10m
FP2: Transporter la - Débit de transport 20 t/h
matiere vers I'élément — . N
récepteur - Propriétés de la matiére a transporter Platre
- Pression d'air admis dans le sas
- Nombre de sas 1

FC1: Assurer la
fourniture de la
matiére premiere

- Prix de la matiere premiére

- Proximité du lieu de fourniture

FC2: Faciliter le
transport des
composants

- Distance de transport des composants entre
I'atelier et le site

- Masse des composants

- Moyen de transport

FC3: Améliorer

- Commandes de I'équipement

FC4:Optimiser la
fabrication

- Types de procédés de fabrication

- Nombre d'étapes de fabrication

FC5: Faciliter le
montage

- Types d'assemblage

- Nombres de piéces a assembler

FC6: Optimiser la
maintenance

- Fiabilité des composants

- Prix des composants

- MTBF

- MTTR

- Accessibilité

- Assurer le vidage en fin de service

FC7: Adapter le
systéme aux conditions

- Résistance a la corrosion

météo - Plage de températures admissible
FC8: Résister a un - Centre de gravité
séisme

- Fréquence propre

NN OOIRPIRFRPIEPRFRPIEPININDINDIDINIWIDI N INPIOIO|IO|IOO|R,RIO|O|—|O

FC9: Respecter la
réglementation liée a la
sécurité

-Journal officiel
- autres réglementations

o
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Pour indiquer l'importance d'une fonction par rapport a d'autres, une échelle de 1 a 5 est
ajoutée exprimant le degré de flexibilité des criteres liés a la fonction en question, ce degré est

connu sous le nom de classe [10].
4.3 Conception:

4.3.1 Sas de transport:
Etant I'élément principal du systéme, le sas de transport nécessite une conception particuliére
respectant les standards et les normes auxquels sont liés ses composants illustrés ci-dessous:

bombé

Fond L — \

virole

fond \
conique{

support

Figure 4.2 : EIéments constitutifs de la ggéométrie d'un sas de transport
Pour la conception du sas, on tiendra compte des contraintes suivantes:
- Le volume du sas doit étre égal a 1400L tel que demandé par "Bimeca process"

- Afin de réduire I'encombrement, le détecteur de niveau doit étre placé le plus loin possible
de la vanne de remplissage de matiere, il doit également se placer dans la partie cylindrique
(virole) pour simplifier le percage de son orifice d'emplacement. Il doit se situer alors dans
partie la plus basse possible de la virole, cette position impose que la matiere doit occuper

uniquement la partie conique du sas, autrement dit:
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VS = Vcéne (41)
Veome: VOlume du fond conique

- Etant donné que 7 = 2, I'équation (4.1) impose que le volume du cone et de la partie
cylindrique doivent étre identiques, soit:
Vs
chl = Veone = % (4.2)

Veyi- Volume de la partie cylindrique (le volume du fond bombe étant néglige).

nd?
chl = Thcyl (43)
nd? 44
Veone = Ehcéne ( ' )

h.y,: Hauteur de la partie cylindrique,
h.sne - Hauteur de la partie conique,
d: Diamétre de la virole (également diamétre du fond bombé et diametre supérieur du cone),

En combinant les équations (4.2) (4.3) et (4.4) on obtient:

hos
ey =~ (4.5)

et:

nd?

Voas = Thcéne (4'6)

- L’angle de la téte du cone (0) tel qu’illustré a la Figure 4.2 ci-dessus, a pour valeur standard
30° [16], donc:

V3
heone = —-d (4.7)
2
Le volume du sas aura alors pour expression:
3nd?3
Voas = \/_T[ (4.8)
12

D'ou on tire ’expression du diametre en fonction du volume du sas:

1

d = (@V> (4.9)

I8
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On obtient alors le diamétre minimal du cylindre pour la valeur de Vs demandée (1.4m?3) :
dpmin = 1.456m

Les dimensions du fond bombé sont imposées par la norme NFE-81-102-GRC [13] dont un

extrait des catalogues est inséré en annexe.

Pour limiter I'encombrement radial, on choisit parmi les valeurs du diametre proposées dans le
catalogue, la plus proche de d,,,;, par exces afind'obtenir pour le volume du sas au moins une

valeur de 1400L, soit donc:
D =1.5m

Pour tenir compte du volume du fond bombé, et corriger ainsi les dimensions calculées
précedemment en le négligeant, on a eu recours a la conception avec le logiciel
SOLIDWORKS, qui permet d'évaluer les dimensions des modéles géométriques crées et leur

apporter les rectifications necessaires.

Le choix de I'épaisseur fait I’objet de la prochaine section ou 1’on s’intéresse a I'étude de la

résistance du sas aux efforts auxquels il est soumis au cours de son utilisation.
Simulation RDM:

Au cours du fonctionnement, la paroi intérieure de la partie cylindrique du sas est soumise a
une pression qui monte jusqu’a 7.7 bar (pression de service), tandis que le fond conique doit
supporter la charge de matiere dont la masse s’¢léve a 770 kg (masse d'un lot de solide). Pour
s'assurer de laptitude du sas a résister a ces sollicitations, plusieurs simulations sont

effectuées avec le logiciel SIMSOLID.

Le matériau est choisi selon les conditions suivantes :

- limite élastique suffisamment élevée ;

- optimisation de la masse du sas ;

- disponibilité dans le marché a des prix avantageux.

Ces critéres nous ont mené a choisir I'acier S235, dont les propriétés sont récapitulées dans le

tableau ci-dessous [14]:
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Tableau 4.4 : Propriétés de l'acier S235

Masse volumique 7800 kg/m?

Module de Young 205 GPa
Coefficient de Poison 0.3

Limite d'¢lasticité 235Mpa

Le tableau ci-dessous présente les paramétres exploités dans la simulation :

Tableau 4.5: Paramétres de la simulation

Matériau Acier S235
Chargement 9 bars de pression appliquée sur la paroi
Appuis Encastrement au niveau des pieds des supports
Maillage 20.10° éléments triangulaires
Epaisseur de soudage Bout a bout x1 / Angle x0.7
Epaisseur de la tole - 5mm, 10mm, 15mm

Comme détaillé ci-dessus trois simulations ont été effectuées pour trois valeurs de 1’épaisseur
de la t6le : 5 mm, 10 mm puis 15mm. Ces valeurs ont été choisies en consultant la norme

NFE-81-102-GRC [13], ainsi que les épaisseurs usuelles utilisées pour cette nuance [13,16].

Ci-dessous la répartition des contraintes équivalentes de VVon-mises pour les trois cas:

max 7.0009e+02 [MPa]

in 1.3955e-04 [MPa]

EP 5mm | Structural 1

Figure 4.3a: Répartitions des contraintes équivalentes de VVon-mises pour une tole de 5mm

d'épaisseur

60



in 1.1568e-03 a]

ax 2.9340e+02 [MP

EP 10 | Structural 1

Figure 4.3b : Répartitions des contraintes équivalentes de VVon-mises pour une tdle de 10mm
d'épaisseur

ax 1.9582e+02 [MPa]

P 15 | Structural 1

Figure 4.3c : Répartition des contraintes équivalentes de VVon-mises pour une tdle de 15mm
d'épaisseur

Pour les épaisseurs de 5mm (figure 4.3a) et 10 mm (figure 4.3b), on remarque que la
contrainte équivalente de Von-mises dépasse la limite élastique du matériau, la rupture se
produit effectivement au niveau de la zone de concentration de contrainte situee entre la

virole et le fond bombé. En revanche en utilisant une tdle de 15 mm d'épaisseur (figure4.3c),
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la contrainte équivalente de Von-mises (195.82Mpa) sera inférieure a la limite élastique du
matériau (235MPa), cette valeur de I'épaisseur est donc retenue, ce qui nous permet de
disposer d’un coefficient de sécurité de 1,2.

Tableau 4.6 : Résultats de la simulation pour différente épaisseurs de la tdle

Epaisseur Contrainte min Contrainte max Coef,ficie_n:[ de décision
(mm) (Mpa) (Mpa) sécurite
5 1.39 10* 700.09 0.34
10 1.16 10 294.4 0.8
15 1.210° 195.82 1.2 Accepté

On rappelle que la pression sur la paroi cylindrique appliquée dans la simulation est de 9bars
(Tableau 4.7) au lieu de la pression de service (7.7 bar). Ce surdimensionnement a pour but
d'adapter le sas pour d'autres convoyeurs ayant des pressions de service plus élevées. Voici
le modele 3Ddes composants du sas obtenu avec SOLIDWORKS:

Fond bombé

Virole

Support

Figure 4.4 : Conception 3D des éléments du sas
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4.3.2 Conduite de transport:

Connaissant le diametre de la conduite de transport (D=200mm), les dimensions normalisées
fournies par la référence [14] nous renseignent sur son épaisseur qui est de 19,1mm. en
assemblant cette conduite avec les coudes et les brides de raccordement au sas, on obtient la

configuration finale de la conception qui se présentera comme ci-dessous.

Figure 4.5 :Assemblage final du dense convoyeur

4.4 Conclusion:
Les dimensions et la géométrie de I'équipement déterminées, reste a réaliser les mises au plan

et choisir les accessoires restants (capteurs de niveau, pressostat, vannes,...) disponibles sur le
marché afin de finaliser la conception, ce qui permettra par la suite de passer a la réalisation et

la fabrication du dense convoyeur.
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Conclusion générale:
L'étude qui nous a été proposée par "Bimeca Process", un bureau d'études dans l'ingénierie

mécanique, a pour objectif de dimensionner un systeme de transport pneumatique pour
convoyer du platre au niveau d d'un site avec un débit et sur un parcours dont la longueur et la

hauteur sont explicités dans le cahier des charges.

La matiere étant trés dense, nous avons opté d'emblée pour un transport en phase dense. Pour
ce type de transport, nous n‘avons trouvé que des études basées sur des approches empiriques
(utilisation d'abaques et de corrélations). Nous avons donc développé un modele
mathématique fondé sur deux hypothéses principales :

e Partout a travers le systeme de convoyage, l'air est assimilé a un gaz parfait et subit

des détentes isothermes.

e La matiére est convoyee séparément en lots traitées comme des corps solides
indéformables, dont le mouvement a l'intérieur de la conduite est facilité par la formation
d'un mince coussin d'air au contact de la paroi, ce qui nous a permis dapprocher la
réaction normale de la paroi (radiale dans ce cas) par le poids du lot de matiere, puis
d'appliquer la loi de Coulomb pour exprimer la résistance au mouvement que subissent
les lots, avec un coefficient de frottement dont la valeur a été estimée pour tenir compte a
la fois de la couche d'air que s'interpose entre le bloc de matiere et la paroi d'un c6té, et
d'un autre cote les résistances dues aux singularités de la conduite dont nous n‘avons pas
suffisamment de détails pour les inclure explicitement dans les calculs.

L'exploitation du modele sur MATLAB nous a permis d'effectuer une analyse
paramétrique du systeme et de mettre en évidence l'impact que certains choix peuvent avoir
sur les caractéristiques et les performances du systeme. C'est ainsi que nous avons pu
constater que le volume du sas doit étre suffisamment important pour réduire la fréquence des
cycles de fonctionnement et permettre aux organes de régulation d'opérer avec des constantes
de temps raisonnables.

Un autre facteur important est la fraction du volume du sas qui sera occupée par l'air au
début de la détente (7). Une valeur importante de ce parametre, donnera une pression
d'injection d'air élevée, tandis qu'une faible valeur de t entrainera également une plus grande
fréquence des cycles de fonctionnement. Une valeur de 2 pour ce paramétre semble constituer
un bon compromis entre ces deux effets antagonistes. Pour avoir une période d'un cycle de

fonctionnement qui dépasserait une minute, avec t = 2, il faudra un volume de sas supérieur
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a 600 L. La pression d'injection est également impactée jusqu'a un certain point par le rapport
de charge solide @. En effet, tant que la valeur de ce rapport reste suffisamment basse, la
pression sera elevée, mais quand la valeur de @ dépasse un certain seuil, qui se situe d'apres
nos calculs autour des 200, la pression atteint sa valeur minimale pour une valeur de 7
donnée, valeur qui dans notre cas tourne autour de 7,5 bar.

Afin de pouvoir effectuer une comparaison avec les résultats d'une étude menée par un
autre bureau d'étude pour satisfaire le méme cahier des charges, nous avons pris la méme
valeur pour le volume du sas, soit V;,; = 1400 L. le systeme proposé par cette étude présente
les caractéristiques suivantes :

» Nombre de cycles par heure: 17
» Pression de service (injection dans le sas) 6 bars relatifs

» pression d'injection secondaire (au niveau du coude) 3 bars relatifs

Les résultats de la dite étude sont comparés aux notres dans le tableau ci-dessous:

Tableau comparatif de nos résultats avec ceux d'une étude concernant le méme projet

Nos résultats Reésultats de I'étude
Pression de service (bar relatif) 6.5 6
Pression d'injection secondaire (bar relatif) -- 3
Fréquence (cycles/ heure) 26 17

Nous pouvons relever, a partir de cette comparaison que dans notre cas, on a besoin de 9
cycles supplémentaires par heure pour répondre aux exigences du cahier des charges, mais les
résultats montrent qu'ils ont opté pour un systéeme avec injecteurs dair dans la conduite,
systéme qui utilise donc plus d'air pour le transport, ce qui lui donne ce léger avantage sur les
performances de notre application.

Dans la quéte de I'amélioration continu des recherches, nous proposons d'exploiter des
options qui nous n'avons pas pu exploiter faute de temps, on site parmi ces derniéres:

- Les simulations CFD pour les écoulements diphasiques, (en optant pour les différentes
approches de modélisations de I'écoulement tel que les approches eulérienne et lagrangienne).

- Envisager une seconde injection d'air au niveau du coude a la sortie du sas.

- Etablir des modeles plus précis pour déterminer le coefficient de frottement statique

65



Bibliographie:

[1] David Mills, "Pneumatic Conveying Design Guide - Third Edition”, University of
Newecastle in NSW, Australia, 2016.

[2] https://www.claudiuspeters.com/en-GB/3002/pneumatic-conveying

[3] pdf.industry.fr, "Dynamic Air Inc. 16 concepts de transport pneumatique”,Dynamic Air.
[4] Chandana Ratnayake, "A Comprehensive Scaling Up Technique for Pneumatic Transport
Systems"Department of Technology Telemark University College (HiT-TF) Kjglnes Ring, N-
3914 Porsgrunn Norway, 2005.

[5] Arun Kaliappan, Sam Vimal Kumar, Ajay Rajagopal, "EVALUATION OF PRESSURE
DROP IN A CYCLONE SEPARATOR BY USING CFD ANALYSIS", Kumaraguru College
of Technology, 2019.

[6] V.Thonglimp, N.Hiquily, C.Laguerie, "vitesse minimale de fluidisation et expansion des
couches de mélanges de particules solides fuidisees par un gaz", Institue de génie chimique,
LA.CNRS, Toulouse,1983.

[7] K. Konrad, "Dense-phase Pneumatic Conveying: Review", University of Cambridge,

Department of Chemical Engineering.

[8] http://public.iutenligne.net/mecanique/mecanique du solide /charbonnieras/ mecanique/

132 _lois_du_frottement_sec_lois_de_coulomb.html

[9] David Mills, Mark G. Jones, Vijay K. Agarwal, " Handbook-of-pneumatic-conveying-
engineering™ University of Newcastle in NSW, Australia, Indian Institute of Technology,
New Delhi, 2004.

[10] Robert Tassinari, "Pratiques de I'Analyse Fonctionnelle - troisieme édition™, 20/01/2003

[11]:http://siitechnologie.spip.acrouen.fr, "Cahier des charges, canne de randonnée éclairante

autorechargeable”, Lycée Jacques Prévert.

[12] Jean-Loup Presnier, Jean-marie Virely, "Analyse Fonctionnelle du Besoin", Université
Paris Saclay,16/05/2006.

[13] https://www.slideshare.net/DVAI/fonds-grc-nfe-81102

[14] http://iut.univ-lemans.fr/gmp/cours/rebiere/proprietesmecaniques.html

66



[15] https://www.pgprocess.fr/wp-content/uploads/2021/03/correspondances-des-dimensions-

des-tuyauteries.pdf

[16] documentation interne "Bimeca Process"

67



ANNEXE | : Extrait des catalogues des dimensions des fonds bombés

Norme NFE-81-102-GRC [12]
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