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Abstract

The aim of this work is the study of three-phase fluidized bed reactors with
countercurrent flow of gas and liquid and with the gas as continuous phase (Turbulent Bed
Contactor). We present a literature survey of experimental and theoric works of the field.
The experiments were carried out by contacting the gas (tap air) and liquid (water)
countercurrently in a column of internal diameter 120 mm.. Gas and liquid mass fluxes
ranged from 0 to 10 Kg/m2.s and 4.57 t0 27.90 Kg/m?.

In experimental part we present the influence of operating variables (as gas and liquid
fluxes, open area of the lower supporting grid, static bed height) on hydrodynasmic
parameters, as, pressure drop, bed expansion and minimum fluidization velocity.

We indicate the qualitative trends based on our experimental results. Correlations for -

pressure drop and bed expansion are also presented.

Ve

Résumé

L'objet de ce travail est I'étude de I'hvdrodynamique du réacteur a lit fluidisé gaz-
liquide-solide 4 contrecourant de gaz et de liquide et i phase pazeuse continue
(Contacteur & Lit Turbulent). On présente une étude bibliographique des travaux
experimentaux et théoriques publiés pour le procédé.

L'¢tude expérimentale a été meneé dans une colonne de 120 mm de diamétre ot circulent
a contre-courant I'air et I'eau dans les intervalles (0 4 10 Kg/m?2 et 4.57 4 27.90 Kg/m?),
Dans la partie expérimentale, nous présentons l'influence des variables opératoires telles
que: les flux gazeux et liquide, la hauteur statique de garnissage et l'aire libre de la grille
support de garnissage, sur les paramétres hydrodynamiques qui sont les pertes de charge,
la vitesse minimum de fluidisation et I'expansion du lit. On donne les tendances
qualitatives de ces influence sur la base de nos résultats expérimentanx.

Nous présentons une étde sur les corrélations proposées antérieurement et nous déduisons
des corr¢lations pour les pertes de charge et Vexpansion du lit, basées sur nos résuitats.
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Abstract

The aim of this work is the study of three-phase fluidized bed reactors with
countercurrent flow of gas and liquid and with the gas as continuous phase (Turbulent
Bed Contactor). We present a literature survey of experimental and theoric works of the
field. . )

The experiments were carried out by contacting the gas (tap air) and liquid (water)
countercurrently in a column of internal diameter 120 mm.. Gas and liquid mass fluxes
ranged from 0 to 10 Kg/m?.s and 4.57 t0 27.90 Kg/m?.

In experimental part we present the influence of operating variables (as gas and liquid
fluxes, open area of the lower supporting grid, static bed height) on hydrodynamic
parameters, as, pressure drop, bed expansion and minimum fluidization velocity.

We indicate the qualitative trends based on our experimental results. Correlations for
pressure drop and bed expansion are also presented.

Résumé

L'objet de ce travail est 'étude de I'hydrodynamique du réacteur a lit fluidisé gaz-
liquide-solide & contre-courant de gaz et de liquide et a phase gazeuse continue
(Contacteur & Lit Turbulent). On présente une étude bibliographique des travaux

“expérimentaux et théoriques publiés pour le procédé.
L'¢tude expérimentale a ét¢ menée dans une colonne de 120 mm de diamétre ou circulent
a contre-courant I'air et I'eau dans les intervalles (0 a 10 Kg/m?et 4.57 4 27.90 Kg/m?).
Dans la partie expérimentale, nous présentons l'influence des variables opératoires telles
que; les flux gazeux et liquide, la hauteur statique de garnissage et I'aire libre de la grille
support de garnissage; sur les paramétres hydrodynamiques qui sont les pertes de charge,
la vitesse minimum de fluidisation et l'expansion du lit. On donne les tendances
qualitatives de ces influence sur la base de nos résultats expérimentaux.
Nous présentons une étude sur les corrélations proposées antéricurement et nous
dédmisons des corrélations pour les pertes de charge et Yexpansion du lit, basées sur nos
_ reésultats expérimentaux.
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INTRODUCTION GENERALE

Le procédé de fluidisation gaz - liquide - solide, objet de la présente étude est connu
actuellement sous le nom "Absorbeur a Contact Turbulent" ( A.C.T.).

Le lit de particules de densité assez faible, est fluidisé par un courant ascendant de
gaz constituant la phase continue et irriguée par un courant liquide descendant. Les particules
utilisées sont en général des sphéres de diamétre compris entre 10 et 38 mm et de masse
volumique comprise entre 182 ct 980 kg/m3 .

La premiére communication sur ce procédé est due a Kielback en 1959 {28] qui
désigna le procédé sous le nom de " Epurateur a Lit Flottant "

Les premiéres études systématiques sur le procédé sont dues a H.R. Douglas en 1963
[13] qui étudia sur une unité pilote, I'absorption de CO, et SO, dans des solutions alcalines.

Plusicurs autres études furent publiées et avaient pour la plﬁpart, comme objectif,
I'étude des paramétres et du comportement hydrodynamiques du procédé.

Ces études, pour la plupart d'entre-elles, proposérent des corrélations empiriques
pour prédire les différents paramétres hydrodynamiques de I'absorbeur A contact turbulent,

Peu de théorie a été par contre développé, ct les résultats furent souvent inconstants
et parfois méme contradictoires.

En 1972 B.K.O'Neil [50] proposa un modéle théorique pour ce procédé en se basant
sur le comportement hydrodynamique d'une colonne a garnissage conventionnelle.

Les travaux ultéricurs a cette étude, font presque tous référence a ce modéle, qui
expliqua par ailleurs, nombre de certaines contradictions des résultats antéricurs et qui
représente une contribution importante pour la compréhension du comportement
hydrodynamique du procédé.

Les absorbeurs 2 lit turbulent furent utilisés pendant ces vingt derniéres années pour
Fabsorption et I'épuration des gaz. Vers le milicu des années 1970, et suite A la crise
énergétique, ce procédé fut utilisé pour l'édlimination de SO, des gaz de combustion du
charbon.
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Les absorbeurs a contact turbulent offrent des avantages considérables par rapport
aux colonnes a garnissage conventionnelles. En effet, ils opérent a de grands débits de gaz
et de liquide, favorisant le transfert de masse et de chaleur, et la mobilité des particules de
garnissage empéche le colmatage de la grille.

Cependant, les applications industrieiles du procédé ont mis en évidence certains
inconvénicnts du procédé tels que les pulsations du lit, rétro-mélange dans la phase liquide
et 'érosion mécanique des sphéres constituant le garnissage: mais les hautes performances
de ce procédé lui ont permis de connaitre une wilisation continue et de plus en plus
répandue dans l'industric. |

L'objectif de notre étude est .

-la conception et la réalisation de l'installation expérimentale,

-I'‘étude hydrodynamique en utilisant les méthodes de mesure les plus simples.

Dans le chapitre I, nous passons en revue les différents modes de fluidisation gaz-
liquide-solide ainsi que les modes de fonctionnement de I'absorbeur a contact turbulent.

Le chapitre II est consacré a 'élude des différents paraméires de 'hydrodynamique
¢t du transfert de matiére pour le procédé "Absorbeur & Contact Turbulent”. Une étude
théorique et revue bibliographique des résultats expérimentaux seront présentées pour

chaque parameétre.

Le chapitre LI est consacré a la mise au point de l'installation expérimentale qui a
permis de realiser les mesures hydrodynamiques sur une gamme représentative de
variation des divers parametres. Les méthodes de mesures sont également décrites dans ce

chapitre.

Dans le chapitre IV, l'ensemble des résultats expérimentaux obtenus sont présentés
et interprétés,
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CHAPITRE 1

MODES DE FLUIDISATION

La fluidisation gaz-liquide-solide est définie comme €tant une opération ot un lit de
particules solides est maintenu suspendu dans un milieu gaz/liquide grice a I'action des forces
de frottement du gaz et/ou du liquide agissant contre la force de gravitation sur les particules.

Cette opération génére un contact considérable et intime entre le gaz, le liquide et les
particules solides, et présente des avantages substanticls pour des applications dans des
procédés physiques, chimiques ou biochimiques faisant intervenir des phases gazeuses,
liquides et solides.

Deux modes sont possibles pour la mise en ccuvre pratique de la
fluidisation gaz-liquide-solide ( G-L-S).

Dans ce chapitre seront passés en revue les différents modes de fluidisation gaz-
liquide-solide. Une deuxiéme partie est comsacrée i I'étude particuliére des modéles
d'écoulement hydrodynamiques dans le contacteur a lit turbulent.

I.1. Classification

Les systemes triphasiques sont classifiés suivant certaines différences dans leur
comportement hydrodynamique. Cependant, il est pratique de les classer suivant la nature du
mouvement des particules solides de maniére similaire a celle des systémes gaz-solide ou
liquide - solide.

La nature du mouvement des particules peut étre divisé en irois régimes de base:

- régime de lit fixe,
- régime de lit dilaté,
- régime de transport.

Le lit fixe existe qﬁand la force d'entrainement exercée sur les particules et par le
courant de gaz et/ou de liquide est plus petite que le poids apparent dusolide dans le systéme.

Quand, avec l'augmentation de la vitesse du gaz et/ou du liquide, la force
d'entrainement égalisc le poids apparent du solide, le lit se trouve dans 1'état de minimum de
fluidisation et marque le commencement de lit dilaté.
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Avec une augmentation supplémentaire de la vitesse du gaz et/ou du liguide au dela
de la vitesse de fhudisation, l'opération est dans le domaine de lit dilaté, jusqu'a ce que la
vitesse terminale de chute libre des particules dans le milieu gaz-liquide. La vitesse minimale
de transport est égale a la vitesse lerminale de chute libre d'une particule umique soumise a
I'action de la pesanteur.

Tableau 1: Classification des systémes triphasiques suivant le mouvement des

particules solides

Facteur Variation
Nature du mouvement *Stationnaire .
des particules solides *Suspension avec agitation mecanique
*suspension sans agitation mécanique
*Fluidisation
Type de Yopération *(Gaz: confinu

*Liquide: stagnant ou continu
*Solide: stagnant ou continu

Direction relative *Gaz, liquide: cocourant vers le haut ou vers le bas
des courants contre-courant ou courant croisé
*Solide: courant vers le haut ou vers le bas
Etat des phases *(Gaz: phase continu ou bulles discrétes
*Liquide: phase continue, fitm, goutteleties
*Solide: garnissage, suspension, fluidisation,

fluidisation avec ta phase continue.

En 1981, Epstein [17] propose une classification des modes de fluidisation sous

forme de taxonomie (figurel).
L2. Modes opératoires des systémes triphasées
La fluidisation Gaz-Liquide-Solide englobe les régimes de lit dilaté et de transport

avec la vitesse terminale de la particule (Ut) varant de 0,03 a 50 cm/s. Nous nous limiterons
au régime de it dilaté.
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{ Co-courmnt ) ( Contre-courant )

Ecoulementy Ecoulement \ | (Ecoulement \ Ecoulement
abulles /& gouttelettes/ | \a gouttelettes/\ 2 bulles
| |

" fLiquide supportant){ Bulle supportant Bulle supportant §{Liqude suppo
solide sohde sohde schde

Objet de la présente étude

Licuide stagnant
bulles supportant solide

Farel:Classification desmodes de fluidisation dapdsta nature relative des courants (Epsein [17])

Nous décrivons les différents systémes a co-courant et a contre courant. Ces
différents systémes sont représentées sur la figure (2).

1.2.1. Systémes & co-courant

Dans le régme de lit dilaté avec la phase liquide continue ascendante vers le haut en
co-courant avec le gaz, le solide peut étre introduit en continu en discontinu. Pour des
particules assez larges, ou assez denses (Ut>Scm/s), le solide peut etre chargé ou déchargé
indépendamment du courant liquide (mode I-a-1), dans un tel systéme, les particules sont
uniformément distribuces.

Pour des particules plus petites ou plus légéres (Ut<S cm/s), l'alimentation et le
déchargement des particules solides dépend du courant liquide (mode E-I-a-2), dans un tel
systéme, la concentration des particules décroit axialement en remontant vers le haut, et la
surface du lit est mal définie.

Pour les deux modes (I-a-1 et I-a-1), I'expansion du lit peut étre supportée par la
phase liquide, les bulies de gaz ou les deux a la fois.
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CHAPITRE 1 : Modes de fluidisation

Figure 2: Classification de base des sysiémes triphasiques (Fan [18]).

Pour les systémes a contre-courant, la phase continue peut étre soit la phase

1.2.2 Systémes a contre-courant

liquide, soit la phase gazcuse.
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1.2.2.1 Systémes a contre-courant avec le liquide comme phase continue

Dans e lit dilaté avec la phase liquide s'écoulant vers le bas & contre courant de gaz,
la direction de expansion du lit dépend de la différence entre les masses volumiques du
solide et de la phase continue. ,

Quand la masse volumique du liquide exéde celle du solide, le lit de particules se
dilate vers le bas (mode E.Il.a-1). Ce mode est appelé Lit Fluidisé Inverse .

Quand la masse volumique du solide est supéricure a celle du liquide, le lit de
particules se dilate vers le haut supporté par les bulles de gaz (mode E.Il.a-2). -

L.2.2.2 Systémes & contre-courant avec le gaz comme phase continue

Quand la phase continue est le gaz, la densité du liquide est généralement,
notablement supérieure a celle du solide et le liquide s'écoule goutte A gouite vers le bas a
travers le lit exposé supporté par le courant de gaz (mode E.ILb). Ce mode est appelé
Absorbeur a Contact Turbulent. '

1.2.3.Systémes avec liquide stagnant.

Pour le lit dilat¢ avec la phase liquide stagnant, le solide est chargé et déchargé en
discontinu.

Quand la masse volumique des particules solides est supérieure a celle du liquide, le
liquide ¢tant la phase continue, le lit dilaté est supporté par les bulles de gaz (mode E. lL.a ).

La figure (3) représentc‘le diagramme des régimes en fluidisation triphasée a contre
courant de gaz et de hquide.
I. 3. Modes de fluidisation pour I'absorbeur a contact turbulent

ONeil et col en 1972 [50] proposérent un modéle d'écoulement reliant le

comportement hydrodynamique du contacteur a lit turbulent a celui dune colonne a
garnissage conventionnelle a lit fixe.
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Figure 3: Diagramme d'écoulement des courants des systémes triphasiques
(Muroyama et Col. [49])

Selon ce modele, le contacteur pour gaz et liquide a lit mobile pourrait exister
sousdeux formes, a savoir une fluidisation exempte d'engorgement, et une fluidisation due a
un commencement d'engorgement,

Le modéle de fonctionnement établi dépend surtout de la densité du garnissage
solide, dépend aussi & un degré moindre, des dimensions du gamissage, de I'écoulement
liquide, et des propriétés du liquide.

Le modele de O'Neil et col [50], repésente une importante contribution pour la

comprchension du comportement hvdrodvnamique des contacteurs a lit mobile.
I.3.1 Modes de fonctionnement d'une colonne a garnissage.
Les différents modes de fonctionnement d'une colonne a garnissage peuvent éire

discutés a l'aide des cowrbes de perte de charpe-engorgement ABCD (figure 1) pour un
garnissage donne et un debit iquide particulier. Te poids du garnissage et du liquide retenu
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dépcndra de la densit¢ du garnissage pp. Les courbes représentant ce poids pour différentes
densités (figure 5) ont la méme allure et sont approximativement horizontales jusqu'au point
de charge du fait que Ia retention liquide n'augmente pas de fagon significative jusqu'a ce
point. Au dela de cette limite, les courbes s'élévent parceque la rétention hiquide augmente
avec 'augmentation du débit gazeux. Aux points d'intcrsecﬁon tels que (X, X3) 1a perte de

charge devient suffisante pour soulever le garnissage. Les modes de fonctionnement suivants
sont possibles:

(1) Colonne conventionnelle:
Dans une colonne conventionnelle, avec un gamissage lourd (densité Ppa sur la
figure 5) aucune intersection n'est possible, si le débit du gaz augmente, pour un débit liquide
fixe, I'engorgement du systéme a lieu, ce qui limite les débits des courants liquides et gazeux.

(2JACT Type.1. Fluidisation sans commencement d’engorgement:

Pour un gamissage de trés faible densité comme pp), quand le débit de gaz
augmente, a debit liquide constant, la perte de charge qui contrebalance le poids du
garnissage et la retention liquide, est atteinte avant la vitesse d'engorgement. Le garnissage se
dilate et cette situation est montrée par le point X .

(3) ACT Type 2. Fluidisation diie 4 un commencement d'engorgement:
Pour ce mode de fonctionnement, la densité est donnée par pp;. Quand le débit du

gaz croit au dela du point d'engorgement l'activité interfaciale augmente jusqu'au point X2 ou

la perte de charge égalise le poids du lit. Le lit sc dilate, jusqu'a ce qu'une nouvelle situation

d'engorgement apparaisse.

Dans c¢¢ mode, l'activit¢ interfaciale qui engorgerait le lit fixe, est le meilleur moyen
par lequel, la perte de charge puisse s'établir 3 un niveau suffisant pour fluidiser le Lit. De
grands debits deviendraient possibles (des débits plus importants que ceux qui engorgeraient
le %it fixe dans un colonne conventionnelle) et une turbulence intense serait prévue.

{4) Courant a bulles (bubble flow):

Dans la colonne & garnissage il ¢st possible d'opérer dans une colonne a
gamnissage a I'état d'engorgement par barbotage de gaz a travers le lit de liquide, suivant la
densité du garnissage et ses dimensions, il peut étre a I' état fixe ou en suspension, le procédé
est dans ce cas appellé "Fluidisation triphasée™.

10
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L3.11"ACT TypeI'" Fluidisation sans commencement d'engorgement:

Pour ce mode de fonctionnement la perte de charge a travers e lit, est égale au poids
du garmissage et a la retention liquide 4 des débits au dessous de ceux qui conservent
Fengorgement pour la méme géomélrie. La vitesse minimum de fluidisation devrait
augmenter avec la densité du garnissage. A débit liquide constant, une augmentation du débit
du gaz au defd du minimum du fluidisation se manifesterait par I'expansion du Lt. I est a
noter que la geomeine du kit a garnissage mobile change quand le lit se dilate. Si ie point
d'intersection a lieu au dessous du point de charge B, on prévoit que la retention liquide
demeure approximativement constante, quand le débit de gaz croit pour un arrosage liquide
five comme cela a €t¢ montré par Chen et Douglas [10], et Groeneveld [26]. Une 1égére
dépendance pourrait étre envisagée si I'intersection a lieu au dessus du point d'engorgement.

1.3.1.2 "ACT. Type 11" Fluidisation avec commencement d'engorgement:

Pour ce mode de fonctionnement te il liquide est en état d'engorgement. 1.e début
d'engorgement implique qu'unc augmentation du dcéhit gazeux ou liquide, pour les mémes
picces de garnissage et la méme géométrie, causerait I'engorgement. Si I'on augmentait le
debit gazeux légerement, le lit se dilaterait jusqu'a ce qu'une nouvelle situation d'engorgement
apparaisse.

A l'engorgement naissant, il v a une grande activit¢ interfaciale dite a 1a quantité de
mouvement transferée entre le gaz et le liquide. L'intensité de Factivité interfaciale peut
encore augmenter, ct par suite le coefficient de transfert de masse, avec 'augmentation de la
densit¢ du garnissage (le point d'intersection se deplacerait de X2 a Xa3. chendant, il existe

une densité maximum au dessus de laquelle, Fopération de fluidisation n'est plus possible.

Pour ce mode de fonctionnement, pour un systeme donné, et un débit liquide donné,
l'activité interfaciale augmente avec le débit du gaz. Ainsi, la retention liquide est appelée 4
augmenter avec une augmentation du débit du gaz. De méme on prévoit que la rétention
liquide augmenterait avec l'augmentation de la taille des particules et densité du parnissage.
En effet, une grande activité interfaciale est nécessaire pour supporter un gamissage pius
lourd.

La witesse minimum de fluidisation devrait Cre indépendante de la densité du

garmissage.

12
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1.3.3 Prédiction du mode de fluidisation

D'aprés la figure (5) il apparait clairement que la fluidisation sans engorgement
naissant est confinée aux lits avec un garnissage de trés faible densité.

Analogiquement, #l existe une limite supéricure pour la densit¢ du garnissage pouvant
opeérer en régime & engorgement naissant. '

En conclusion, deux modes d'opération sont possibles pour le contacteur a lit
turbulent. La plupart des confusions sur les observations faites sur ce type de fludisation
peuvent étre résolus en adoplant ce modele ¢t en identifiant le mode d'opération.

L¢ mode d'opération dépend essenticllement de la densité du garnissage et dans une
moindre mesure de la dimension du garnissage, du débit liquide et des propriétés physiques
du hquide (Figure 6). '

3006 3
Py [Kg.(m ] ) )
2000} Opération en lit fixe dp=38 mm

o0 e

00— Régime de Lt flusdisé en type 1T
’—_"-_"—\-.-___‘_\_w'

”“‘H—»E_h___ dp=38 mm

ey
-‘-—\-‘-“\-.
S
o _ ~ ~ 7 ~
100 Régume de Lt ey \\
- fluidisé entypel \ AN
- \
N A
sol- o NN o
Systéme: particule/air/can N L[Kg fm". 5]
1] I S N Y N N hY R
3 10 0 50

Figure 6: Régimes opératoires pour les types T et I "A.C.T." (Vungak-Novakonk, [67])

L'opération dans le régime de commencement d'engorgement est particuliérement
recommandée pour le flux i contre courant a de hautes activités interfaciales générant de
grandes vitesses de transfert de masse,
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CHAPITRE IT

ETUDE HYDRODYNAMIQUE
ET DU TRANSFERT DE MATIERE
DANS L'ABSORBEUR A CONTACT TURBULENT

I1.1.Etude de I'hvdrodynamique du contacteur a lit turbulent.

Les principaux paramétres caractérisant l'hydrodynamique du confacteur a lit
turbulent sont:

-les pertes de charge qui déterminent la consommation de I'énergie requise pour le
procede; ‘

-les rétentions de liquide et de gaz qui influencent les pertes de charge;

-la vitesse minimum de fluidisation et la vitesse d'engorgement du lit mobile qui
déterminent les conditions opératoires'exirémcs;

-'expansion du tit qui détermine la hauteur du lit et done cele de 1a colonne;

-le degré de meélange des phases qui permet de déterminer les modéles
d'ecoulement de chaque phase.

Dans ce paragraphe, une revue bibliographique et une étude théorique de chaque
parametre de I'hydrodynamique du procédé seront présentées. Pour chaque paramétre, nous
présenterons les différentes corrélations proposées par les auteurs et les conditions
opératoires dans lesquelles elles ont été déduites.

1.1.1 Pertes de charge.

Les pertes de charge a travers le lit sont l¢ paramétre le plus imporiant pour le
fonctionnement de I'Absorbeur & Contact Turbulent (A.C.T). Elles déterminent la
consommation d'énergie requise lors de Fexploitation et représentent ke paramétre le plus
important permettant de caractériser le comportement hydrodynamique du lit fluidisé.

11.1.1.1 Généralités. Différents modéles.

Deux approches de base ont €€ utilisées pour calculer et prédire les pertes de charge
a travers le lit:

-la premiére est basée sur la tentative de modifier Ja théorie des systéme diphasiqués
et de Tapphquer aux systémes tiiphasiques. Ellc fut développée en premier licu par Tichy,
159]. Cette méthode se revéla infructucuse;
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-la deuxiéme approche est basée sur I'hypothése que les pertes de charge sont la
somme des contributions dues au poids du garnissage sec, de la rétention liquide et de la
rétention de gaz:

-AP = [(1 - & )p,, + ) ). Hst (IL1)
ou:

~AP représente les pertes de charge a travers le lit.

Les pertes de charge dans la phase gazeuse a travers la colonne (-AP,) sont la somme

des contributions dues, en plus des pertes de charge a travers le lit, a celles dues a la grille
support, a I'éliminateur de brouillard, a la section de pulvérisation au dessus et dessous du lit,

aux parois de la colonne, et a la tension superficielle gaz-liquide.
L'expression suivante fut proposéc par Wozniak {72] :

APy = (Pp-Ep * PLE| + Pg-Fp)-2.Hy + T(-APy) (1L2)
ou:
Z(-APy) est la somme de toutes les peries de charge a l'exclusion de celles dues aux

termes hydrodynamiques de chaque phase.
En général, T(-APy) peut étre représentée par:

Z(-APg) = (-APg) + (-APg) + (-APy) (1I1.3)
ou:

APy, APy, AP représentent respectivement les pertes de charge dues a I'écoulement
a trtivers la grille support de gamissage, celles dues aux frottements contre les parois de la
colonne et Jes pertes de charge dues 2 la tension superficiclle entre le gaz et le liquide.

D¢ nombreux auteurs observérent que (-APg) ¢tait fortement affectée par la
géoméiric de la grille suppori, et des corrélations furent proposées pour en prédire les
variations, parmi elles, celles de Blyakher [8], Levsh [44], Mayak ¢t Matrozov [47] .

Tichy [59], trouva que (-AP,) pouvait étre négligée pour une grille ayant une grande
surface libre (82% de vide) et Kito [34], suggéra de négliger (-APg) torsquiil n'y a pas de
couche stagnante de hiquide au dessus de la grille support.

La valeur de (-AP,,) est affeciée par le diametre de la colonne. Wozmak [72] et Uysal
[64] notérent que pour des colonnes de large diamétre, (-APy,) pouvait étre négligée.

La valeur de (-AP,) dépend de la naturc du liguide ct du gaz mis en ceuvre.

16
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[1.1.1.2.Revue bibliographigue.

L'étude des dificrenies données expérimentales sur les pertes de charge a travers le
lit, fait apparaitre que les courbes représentant la variation des pertes charge en fonction de
la vitesse superficielle du gaz montrent clairement l'existence de quatre domaines bien
distincts (Balabekov [2], [3], Uchida[63], Tichy et Douglas [59]).

Ces . quatre domaines sont:

-1 Lit fixe
-1I.  Domame de flmdisahon parucle
~-1II. Domaine de fluidisation développée

- IV Domaine d'e¢ngorgement.

La figure 7 représente ces domaines dans le cas des résultats de Kito et col. [34].
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Figure7: Domaines de vanations des pertes de charge (Résultats de Kito et col [34])

La vaniation des pertes de charge a travers le lit mobile en fonction du débit de gaz
fait apparaitre a partir du minimum de tluidisation. deux domaines bien distincts:

-le premier o (AP) augmentc lors de taomise en [laidisation progressive des
couches de gamissage:

17
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-le deuxiéme ou (AP) demeurc constante avec le débit gazeux, lors de la
fluidisation totale.

Toutes les données publiées font également ressortir que les pertes de chargc'

augmentent avec le débit de I'arrosage liquide. ,
D'apres Balabekov [3], [4], Krainev [39], les pertes de charge augmentent avec la
hauteur statique du garnissage et la masse volumique du garnissage.

A ftravers la colonne, les pertes de charge sont également trés affectées par la
géométrie de la grille support de garnissage et notamment la surface libre de la grille.

Les différentes conditions opératoires ci corrélations proposées par les différents
auteurs sont regroupées dans le tableau 2.

11.1.2. Rétention liquide -

La rétention liquide a travers le lit du contacteur a lit turbulent est le paramétre le plus
important pour calculer la perte de charge

I1.1.2.1. Généralités,

La rétention liquide, ou gazeuse,est la fraction de liquide ou de gaz retenue dans le lit
a I'état dilaté.

Vg, étant le volume total du lit dilaté, on peut écrire:

Vg =V, + Vg +V) (IL4)

ou:

V.V, ¢t V| sont, réspectivement, les volumes occupés par le gamissage, le gaz et le

‘liquide.

Ln termes de fraction volumique pour chaque phase, 'équation ( 11.4) devient:

Ep tEg t g = 1 ‘ (I.5)

18



Tableau 2: Corrélations pour le calcul des pertes de charge (AP}

CONDITIONS OPERATOIRES

AUTELRS CORRELATIONS EN UNITES S.L Type de
Ug L Hst | Pp | Dc | dp |Deldp| @ régime
[ws] | [Kgm?s | [mm] | (gmd) | (o} | lom] | [- | [-]
]
2
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Suite du tableau 2 : Correlations pour le calcul des pertes de charge (AP)

KITo (-APY
170 36 S Type |
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Le bilan matiére pour le méme garnissage a I'état statique et a I'état dilaté ‘donne:

AHg(i-g9) = A Hg(1-6,-8) (IL6)
ou: . |

A est la section droite de la colonne, Hst et Hd &ant respectivement la hauteur
statique et la hauteur dynamique du lit.

En posant :
4= Eg T g : ‘ (1IL7)
il vient:
AH(1 -g,) = A Hy(1-g4) (IL8)

La rétention ligaide €, ou fraction de la phase liquide, cst reliée a la rétention liquide
cxprimée par rapport au volume du lit i I'état statique, g, par la relation:

B
£ = l_HdJ €] st | (IL9)

La rétention liquide rapportée au lit & travers I'élat statique 6;¢ consiste en la
rétention liquide opératoire (g, ¢) et en la rétention statique (g o) qui représente fa quantité

de liquide retenue par les forces d'adhésion sur les particules du gamissage solide.
St = o5t T Blsyst . (1L.10)

1.a rétention liquide statique 7y ., st indépendante du diamétre des particules et est

¢gale a 0,02 m¥/m? (Chen et Douglas [10], Vunjak-Novakovic [66]).
I1.1.2.2 Revue bibliographique.

Gel'perin | 21] défimit deux rétentions, celle pres de la grille support, et celle dans le lit
fluidisé. T présente une équation empirique pour cette derniére qui montre que la porosité du
lit statique £, est affectée par la hauteur statique du garnissage, qu'elle était indépendante de
1a vitesse du gaz, mais augmentait avec le débit liquide et avec 1a diminution de 1a dimension

du gamissage.
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Chen et Douglas [10]} trouverent que la rétention liquide &) €lait indépendante de
vitesse du gaz et augmentait avec le debit hiquide et la diminution du diamétre des particules.

Banle et Meyer [6] préseniérent une corrélation pour calculer €) g tenant compte de
I'étlet de la hauteur statique.

Balabekov [3] dédmsit unc corrélation qui tient compte du stade de fluidisation selon
qu'clle soit particlle ou développée.

Kito [33], [34], [35] et Kuroda et Tabei [41] étudiérent l'effet de section libre de
grille de la grilie support sur £) ;.

Gel'perin et Krugl}'akow" [25} obtinrent une équation empirique pour €y des
earnissage de masse volumigue 430 kg/m? qui tient compte du stade de fluidisation.

Rama et col. [33] proposa une corr¢lation pour g 4, tenant compte de la fraction
libre de la grille support.

_ Vunjak-Novakovic [66] en tenant compte du modéle hydrodynamique
proposé par O'Neil [30] proposa des corrélations pour calculer la rétention liquide pour les
types T et II. A.C.T. Plus récemment en 1987 le méme autcur confirma les résultats
précédents, notamment pour le Type ILACT ¢n comparant les valeurs expérimentales et les
valeurs calculées pour deux 'types de garnissage. 11 souligna notamment le fait qué c'est
uniquement la rétention liquide opératoire £ qui intervient pour la perte de charge dans le
lit.

Le tableau 3 résume les différentes corrélations proposées par les auteurs ainsi que
les conditions opératoires.

La figure 8 présente une comparaison de la rétention liquide estimées a partir de
certaines corrélations données dans le tablcau. Comme le montre la figure 8, aux faibics
vitesses superticielles de liguide les Ecarts relatifs entre les différentes prédictions est assez
significatif et diminue quand la vitesse du liguide augmente.

11.1.3. Rétention de gaz.

I.es études concernant la rétenton de eaz sont relativement peu nombreuses.

11.1.3.1 Généralités.

‘En combinant les équations (IL5), (11.6) et (IL8) on obtient l'expression de la
rétention du gaz &,
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CHAPITRE 11 : Hydredynamique et transfert de matiére

1 L] T 1T T1TT1 ll T 1 LR B L]

[ €lst [-] ]
|1 Rama et col. [53]
2. Kito et col. [34]
1.0t~ |3.Gel perin et col.[22] -
E 14 Kito at col. [35]

- [ 5. Uysal [64)
| | 6Barik «t Meyer [5)

2 N
01 .
L dp=0019m ]

i - 3
5 Ay =150K ghwi -
L De=D305m k
;/ Hst=0.61 m ]
2 Systérne: Airfema/partioale]—

6 Ul [ms]
L it r1al ] | S T 0 Y |

0.01
0.001 2 5 0.01 2 5 0.1

Figure 8 : Comparaison des valeurs de € obtenues par différentes conrélations ( Fan L, S. [18])
8g=1-£ISH::-3Lst+(1-ao) (I.10)

La rétention de gaz peut étre déterminée, lorsque la hauteur, et la rétention iquide
sont connues (Balabekov [3]):

h (1-gp
eg.=1-ﬁ‘l}-~—~ﬁ3-1:5i (IL11)
ol A
- hy est la hauteur de liquide dans la colonne correspondant a la rétention liquide
dans le lit.

11.1.3.2 Revue bibliographique.

Balabekov en 1969 [3] montra que ia rétention de gaz augmentait avec la vitesse
superficielle du gaz, mais était presque indépendante de la vitesse superficiclle du liquide,
pour un débit de gaz constant.
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Tableau 3: Corrélations pour le calcul de la rétention liquide ( &)

2430w Ip afSuvL) 12 FInbrupulpospAry : 11 TALIAVHD

CONDITIONS OPERATOIRES Type de
régime
AUTEURS | U, L | Ha| oo | Dc | dp | D@ | o CORRELATIONS enunités S.I
@ | ggmie | @ | g | (o) | (om) -1 1 1-3
Chen & 305 1 8
Douglas | 0+3 | 284391305 | 156 | x |[12,7] 123 | 046 Typel
(10] 170 | 305 | 381 24 6= 0,02+2,37L10° L% ¢
Aksel'tod & 45 ‘ | o3 2. P
Yakovenko | 1+7,5 | 14+417[ 22,5 | 380 | 150 | 16 065 | B1=3210 L"pf Type Il
{11
Lyzeg) P
s,,“{c.o.szs [U—] BR; {1-50);113
Ralabekov 3R | 356 03 R PL I
2] 0,148 | 0+34,7 175 | 6+22|8+29.2 o _ Typel
’ 300 | 1036 0.6 Pour fluidisation partielle: C=0,05%k=08
o 5950051 {Pp] O™ r L% | 1 0s) "1
Pour fluidisation dévéloppée: C=g’9§*[f‘i—5} [ﬁp\‘ {TL{;—EJ ; k=}6%83 [g’gp—]
Barile &
Vever | | — |152] 109 | 1428 75 | 03 L2 (078(d L) 031 (H,) 036 Typel
< | 160 | 2857|1905 15 | 08 | Eue=1L160 dpgf»';z " E
(6} 533 .
7.6
Uysdl 157 + |o087| Ba=LIS 10%10.826 d 2% Typel
(64] it | T T 153
Rama & :
Col. [53] 53 395 _oosea 11 ] p(de) (8 d;* ¢7 p7) 02 Typel
— | — |—=im| =1 |4s|o7]| 8™ d, De u
183 6,33 ,

| £ 4



Suite du tableau 3: Corrélations pour le calcul de la rétention liquide ( g))

aspn0m 3p Jiafsuvay 12 anbruvudpospdyy © 11 HHLIAVHD

- Hgt) -0,567
Big = 248107 | 35~ d, 3819719+ 0,02 Type I
4
Vimjak 182 3,68 | 036 eth
Novakovie | — | — | — | 980 | — | — 0,52 1 -0.433
X P, | 0,090
[67] 0,78 =7,33Re; %0 F 0,435[_3] 20,0
B,st 1 h D, o
Taat | 0+5 | 0+1L1 | __ | 26 {1000] 36 [ _ | 04 sm=§ﬁ3§_10-z 098 104 o 104 | e
& Col. [58] 400 st ,
Petrov €0 =89.104U, " LOS H07 d 06 £0.5 p 002
& 19:57 | 28-83 | 40 | 448 | 290 | 20 | [ 036 : Type 1
Tassagv 400 | 1025 38 0,78 ) ] .
32 &g~ 1,9,10-4UE1,3 LD‘_- dp-o,s {-0.6 ppo,o-
L
i P
H .
TlCh}'& 0+3,5] 0+31,9 87 200 20 I 0,36 7 -D—St=1;C=0,39 Type
290 0,78 o Tetl
Col [61) 290 | 400 38
st P
D= 15 C=029
Hst
P =%C=028

§T



Suite du tableau 3 : Corrélations pour le calcul de la rétention liquide ( €))

Bt ™ 26 8egRe, 018904

Handl | 0-7 | 28:28 | 140 | 155 | 140 | 123} _ | 078 Tpe
(27] 350 | 458 18,7
Gel'Penn 169 60 6 1,7 0,35 o5t = 436.10°3 LO,SHﬂ—O,ZJdp-O,ﬁ
[22] |05+B|56+667 | 910 | 370 [ 355 =+ :
617 | %70
0,37 .
Gel'Penin & o =M LU,31Hst-.78 (C+4,54 HstDJS) Typel
Kruglyakov| 0+4 [ 0+167) | 430 | 175} — 11,1 | 0,60 P
{25] '
L‘:Ch’da & 170 | 195 | 12,7 6 = 9,38.10° L 23£052 [_CE: "h&‘p 018 | Type 1
: + _‘_ — _— St : P :
col. [62] 0+4 | 83+50 19 g0 ¢
Sel'Perin 100 | 200 | 20 0.3 Type
=9 =217 0,24 .1 0.14 «0,06 -1 0,1
15:4.5 | 2.8+16.7 1250 550 30 0.8 )5t 54710 US L HSt M pp Tet II
& Col. [19] — —
Kito 100 | 170 95 | 36 | 071 £ do) 084 Type
g1 =006+ 3,018103 f | = dp0¥ p M1 H 04U y
300 | 1250 285 103 |oga| T LDJ S A I
&Col. 133]| — | — — | :
C o a302 .
Hy) 04 -0,58 0,09 U )1.66(dpUjp;|-0.34 1 dpU;py| -0.34 Type
Klto b fwoel o | fes] 36 {071 st lzs[g} [Dc] {g&f&} [@ o - 11
& Col. [34] 300 | 1250 2851 103 | 0,84

adpiyow ap Lafsupay 13 anbruouipospdrf 1 11 AULIAVHO
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CHAPITRE 11 : Hydrodynamique et transfert de matiére

Kito et col. [35], mesurérent la rétention de gaz pour une gamme représentative de
vanation des différentes conditions opératoires et observérent les mémes effets que ceux
rapportés par Balabekov [3]. 11 conclurent également que la rétention de gaz était presque
indépendante du liquide, de la hauteur statique du lit, de la fraction libre de grille support et
du diametre des orifices de 1a grille support.

Vunjak-Novakovic [67] proposa des corrélations pour le calcul de 1a rétention de gaz
pour les stades de fluidisation partielle et fluidisation développée pour les deux régimes de
fonctionnement d'un absorbeur A contact turbulent.

L]
L'auteur en introduisant 1a vitesse interstitielles du gaz U , montra que dans le cas
g

de la flmdisation développée, 1a relation pour le calcul de gg ¢tait identique pour les deux
régimes de fluidisation (type I et I ACT).

Les différentes corrélations proposées pour I¢ calcul de la rétention de gaz ainsi que
les conditions opératoires dans lesquelles clle ont ¢tés déduites, sont résumées dans le
tableau 4.

La figure 9 présente une comparaison cnirc les rétentions de gaz estimées par
différentes corrélations. Les valeurs prédites par les équations de Kito et col. [31], [34], [35]
sont sensiblement similaires car leurs corrélations sont basées sur un grand nombre de
données expérimentales et sont exprimées en variables adimensionnelles.

T L N A R N T LI S B M B M
8g []
2=1000 Kg/m> a
14—
- | 0=72x10-2 Hm-] 3
0.5F ]
- 1 Vunjak Novakovic stcol [62] | ]
- 2.Kito et col. [34] .
g2l = . | 3. Kito et col. [35]
o 3 . 4. Kito et col [30], [31]
Ug [m/fs]
g1 i L ov sl 1 a1l
101 B2 0.5 1 2 5 10 20

Figure 9 : Comparaison des valeurs de 8 obtenues par différentes corrélations (Fan L., S. [18])
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Tableau 4 : Corrélations pour le calcul de la retention de la phase gazeuse (&g ):

CONDITIONS OPERATOIRES Type de
AUTEURS CORRELATIONS EN UNITES 8.1 régime
U, | L [Ha] 9 | D DI, | ¢
fwis] | Dhg/m’s] | fom] | g’y | fmm) | o] § (L) | (-]
* 04,3 0,2
cereermy | 05 | 56 | 169 | 60 | 6 | 1,7 | 035 U, B 1 dy (P - PP . U
et Col. [21] - + 310 | 370 | - + + 6, = 0,93 5 ( avec U, = —Eee Type Il
g8 | 667 | 3551 61,7 | 0,70 ® He 1 - g(Hgt'Hy) Prévaut
. 1,5 | 28 170 95| 36 | oM
KITO et Col. > » —_— —_ ’ 2 > 0,44
[31] + + 1250 + + + £, =04171; Type I
45 | 16,7 2851 10.3 | 034
4 50,11 :
300 , 1,80 | 0,127 €, DU, & U, 0,22
KITO et Col. 1100 + + ~==0,
(34) - — | — | — | 9,09 |03155] (€5(1-8g02)" ¢ \/ g D¢ Type Il
2 0,11
aroece | . | . |100| 170} | 95| 36 | o7t d,U, Py y. 1020
{35 300 | 1250 + + + €, = 0,19 [——-—E—-] Type 1l
285 103 | 084 § \[2D;

24pUDUL 3P J43fsup 4y 32 anbupulposp Ay 1 11 THLIAVHD
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Suite du tableau 4 : Corrélations pour le calcul de la retention de la phase gazeuse (&;).

VUNJAK-
NOVAKOVIC
[67]

182
980

3,68

0,36
0,52
0,78

U H.)-90.567
8 3| Tt 0,568, 0,719 . .
&, Ugmf'go -2,48.10 [-"Dc] d, L - 0,02 ( fluidisation partielle ) el
U H,y) 0433 p, ) 0.090
Nk P 3| st -0,494, 0812 | Pp| " L _
&g UBnn;ao 4,43.10 [Dc] dp L [Pl] 0,02 ( fluidisation partielle ) Tyve II
0,237 g -
8,;=0,628.U8 ( fhidisation totale ) ipypﬁ )
et

24Dt ap J2fsuna 52 anbruvudpospdy] : {1 TALIAVHD
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CHAPITRE 11 : Hydrodynamique et transfert de matiére

1£.1.4 Vitesse minimum fluidisation

Avec l'augmentation de la vitesse superficiclle de gaz e lit de garnissage passe d'un
état fluidisé. '

Cette transition est quelque peu mal définie et en conséquence, plusieurs définitions
de la vitesse minimum fluidisation sont avancdces.

IL.1.4.1. Modéles proposés -

En se basant sur les courbes représentant les pertes de charge en fonction de la
vitesse superficielle du gaz, Begovitch [7] détermine la vitesse minimum de fluidisation par
l'intersection des droites caractérisant le lit fixe et le lit fluidisé.

Chen et Douglas [10], Tichy et Douglas [61], définissent la vitesse minimum de
fluidisation comme étant la vitesse dui gaz a laquelle le lit commence 2 se dilater. Ce point est
définit comme étant le point d'inflexion de la courbe représentant I'évolution du rapport des
hauteurs de lit dynamique et statique.

Kito [30], {33], définit la vitesse minimum de fluidisation comme étant 1a vitesse de
gaz a laquelle 'augmentation rapide de la perte de charge se stabilise et s'approche d'une
valeur constante.

‘ La mise en fluidisation d'un lit triphasique est graduelle et se fait par couches
successives de garnissage; Vﬁnjak-Novakovic [68] définit une vitesse minimum de
fluidisation pour le lit fluidisé Ugmmt et la vitesse minimum de fluidisation a partir de laquelle
le lit est enticrement fluidisé Ugpgy-

11 existe plusieurs modéles pour la prédiction de la vitesse minimum de fluidisation.

Le mod¢éle proposé par Kuroda et Tabei [41] est basé sur I'application du modéle
unidimentionnel du systéme diphasique proposé par Wallis {69] pour obtenir la perte de
charge dynamique en terme de coefficient de friction apparent Cq, pour les deux systémes; a

lit fixe et a lit fluidisé aux conditions de minimum de fluidisation, et aboutit 3 Ia relation:

d . 7
[P e ¥ )
Ugmr = C. Pe Egml {pws’Pg) & !|

1/

¢
i

(1L12)
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CHAPITRE 11 : Hydrodynamique et transfert de matiére

Avec :

Cg = Cg(1 + 800.E100) C(IL13)

_ (1-eg.) ]
Cg =175+ 150. ( deng) /Hg J (IL14)
_ SistPL T+ pp(l - €g)

(1 -gg) + 81

S

(IL15)

. Le modéle proposé par Vunjak-Novakovic [68] repose sur la définition des deux
régimes de fonctionnement du contacteur A lit turbulent (types I ¢t I A.C.T) et l'auteur
propose des corrélations permettant de calculer Ug,, ¢ pour les deux types de régime. Pour le
calcul de la vitesse minimum 3 partir de laquelle le lit est entiérement fluidisé (Ugp,g),

I'auteur propose une corrélation valable pour les deux types de régime:

U 11,31
&mﬂ (IL16)

Ugmfd = 0,545 [53 - et

I1.1.4.2 Revue bibliographique

La plupart des corrélations disponibles dans la littérature sont souvent empiriques et
présentent de substanticlles différences dans les prédictions.
D'apreés Chen et Douglas [10], Kito et Col. [33], Vunjak-Novakovic et Col. [66),

Kuroda et Tabei [41], 1a vitesse minimum décroit généralement quand la vitesse superficielle
(U) du liquide augmente, et lorsque le diamétre des particules de garnissage (dp) diminue,

D’aprés Balabekov et Col. [2], Kito et Col. [33], 1a hauteur du lit statique n'influence
pas la vitesse minimum de fluidisation.
’ L'importance des facteurs Ul et dp varie suivant les auteurs et l'effet de la valeur de
masse volumique du garnissage et de la fraction de vide de la grille support est parfois
différent suivant les auteurs. Gel'Perin [21] souligne que la vitesse du gaz au minimum de
fluidisation Ugy,¢ est indépendante de la masse volumique du gamissage, alors que Chen et

Douglas [10] suggerent une dépendance.

k] |



CHAPITRE 11 : Hydrodynamique et transfert de miatiere

D'aprés Kito et Col. [33] la wvitesse minimum de fluidisation augmente avec
laugmentation de la masse volumique du garmssage pour les deux types de régimes de
fonctionnement de 'absorbeur a contact turbulent.

La géométrie du systéme expérimental et spécialement la fraction de vide de 1a grille
support affectent la valeur de la vitesse minimum de fluidisation. Kito et Col. [33] montra

que la vitesse minimum de fluidisation augmente quand le pourcentage de vide de la grille
support augmente, et en devient indépendante si le rapport f/D,, est supérieur a 0,05,

Les correlations pour estimer la vitesse minimum de fluidisation (Ug,¢) sont

résumées dans le tableau 5.

La figure 10 montre une comparaison entre les valeurs estimées de Ugmf par
différentes corrélations. Les estimations & partir des corrélations proposées par Tichy et

32

Douglas [10], Khana [29] Uysal [64] et [.cung [43), conduisant a des valeurs assez faible

pour la vitesse minimum de fluidisation a partir d'une vitesse superficiclle du liquide ( Uj )

supérieure a 0,02 m/s.

1 Strumilio et col.[35]
2 Kito et col.[33]
J.Kite et col.[33]

4. Uysal [64]

5 Khanna [22)

6.Chen ot Douglas [10]
7 Leug et col {477

Systéme: Airfeawparticules

--g~ Foaroda ot Tabei {411
dp=00i95m De=0.1m
Pp=170 Xg/m3 Hst=0.1-02m

AN "\\ —— Calrulé (Type I ACT)
0.1 \ \ dp=0.019 m De=03m
) “ \ ‘E pp =150 Kde'Hst=0.6m
4 1 .
5 Ul‘ [m-‘é] 1 |--- Caleule (Typ; ILACT )
) 1 I | I\ 1 ‘!*111\1-1 Fy= 300 Keghm
0.001 2 5 001 2 5 0.1

Figure 10 : Comparaison des valeurs estimées de Ugmf par différentes corrélations
(Fan1.. 5. [19])



Tableau 5: Corrélation pour le calcul de la vitesse minimum de fluidisation (Ugmf) :

CONDITIONS OPERATOIRES

CORRELATIONS EN UNITES S].

AUTEURS
Ug L Hst Pp De dp Dc’ldp P
[mfe] | Kgm's] | [mm] | [kgw3] | [mm] | fom) {[-) | [-)
Gel'Perin 250 U, .=03837y0.28
8mf I
et Col. {21] 500 0,345
-ak : 1,787 U %% 0.0579 d.0715 (5 0p.10.572
Blyakher 90 5,02 |0.41 Up = U o | 1+ omogg|  aveo Uy . == o Poby)
et Col. {7] 180 mf Bmfy 37,5+1,5870,% Bmf, w14 0
Chen 2t 0 28 305 8
X 5 - - 115 15-0,03812 L
Douglas | - - | 305 i;g x igz 123 | 046 | Ope™12044, 710
[10] 3| 139 305 | | 24
) Lol o 6 | 8 dy Ut p)om 22 £.1033 (0 05 14 \
Baberov | 0|13 3s | ok DT o3y Gl mp[ __p} [o,oos] oxp {73 06{ /) .00‘,] 2_dl |,
aCol.[2] | g | 347 | 300 | 1036 2 | 202 | 06 g Y do al Le) Butee
U, 1 0,23
8mf G 1*
N "i=Ccp1’546xp{-12,6 — }
GelPerin | 15 | 28 100 | 200 | 20 03 | gd Ug -
et Col. {19} - - 1250 | 550 | 30 0,5 mi, ,
45 | 167 Pourd, =3,4,6mm; C=46 10x10°
Pourd,=2mm; C=28x10"
Uysal 7,6 - 0,488 1-0,01985L
o) 157 © 1087] G =1086dp24%8 100
153

242101 3P Mafsupd 12 anbrupudpopArr (1 HHLIEVHD
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Suite du tableau 5 : Corrélation pour le calcul de la vitesse minimumn de fluidisation (Ugmf) :

\ 7
Mgg?a :lég > 07 | Gumf=526,46dp1,5 1000317
selon Uysal, 11 .
[64]
Tichy s 7
D‘gﬂ;ﬁ 533 3: 0.7 | G =0,36355+ 57,90 dp - 1,848 L06 4,0
{60] 458 i1
Leung &t ‘0 025)
Col [43] Gt = | 0,5002 (d, py ps)o,zs 1028 tﬂ |
4
36U
strumitlo et 470 8,5 Y
5‘(“;;“?%‘1 ¢ _ 1133 | 066 | Uss =(133Dc=224) exp | s
1050 17,0
Uk 5 046 046
170 35 | 004] g =0,5983 { w% U3 pour [qv%'i] £0,05
Kito et Cel. - - - Banf ) -
[33] 1160 862 | 0,84

U ’ 0.46
ﬁimi: 0,1486 U036 - Pour { wg'i] >0,05
Emf) <

Ugeutty peut &re estirnée eu utilisant I'équation dErgun, ( Kunii and Levenspiel, 1969, [40] )

23101 3P 13fSuDa) Jo anbrupuspoIpAE : 1f AU LIEVHD
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Suite du Tableau 5: Corrélation pour le calcul de la vitesse minimum de fluidisation (Ugmf) ;

pgUgt
Cfi [“—"—’d:n{] = (PysPp) &

o ||
Pws 15, (5 T >N
Kuroda et 170 3,51 i
Tabei f413] — | — | T | - - - . 3 : - o
1160 8.62 Ci=Cfs(1 =800g; ) (Cfi: Ceflicient de friction apparent).
Cfs ;= 1,75+ 150 [—R-g&J (Cfs ; Coefficient de friction dans le lit fixe gaz-liquide)
;
0,36 .
b‘r’rﬂﬂjﬂk' . L . 182 }508 0.52 Pour lf: t}pb | .
Novakovic 980 28 ” - 2313 0.5
8] 0,78 Ugme= 11,3.dp. {(1-60)(p-pg) + 4,903 x 10-5pydp0-368.1,0.719 1 ¢-0,0478EGIR ™

Pourle type II :
9 . 3025(0.10,125
Ugmf“2pPg| .. _1;_] %
log1o| 22 '83‘91] 0,247 1,615{Gf >

2410 Ip 143 sundy ja anbpupudpodpy 11 ALLIIVHD
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CHAPITRE 11 : Hydrodynamique et transfert de matiére

La diversité des résultants peut éire attribuée d'une part aux différentes méthodes
expénmentales utilisées par les différents auteurs pour déterminer la vitesse minimum de
fluidisation et d'autre part a la différence dans le comportement hydrodynamique des deux
régimes de fonctionnement du contacteur i kit turbulent.

Le mécanisme de fluidisation proposé par ONeil [50] a donné une base théorique
pour établir une théorie pour le commencement de fluidisation.

" D'une maniére générale pour le type (ILA.C.T.), la vitesse minimum de fluidisation
peut étre obtenue en égalisant la perte de charge dans Ie lit avec le poids des particules et de
la rétention liquide, et par conséquent la vitesse minimum de fluidisation devrait augmenter
avec l'accroissement de la masse volumigue du gamissage.

Pour le type (I.A.C.T.), la vitesse minimum de fluidisation est égale i la vitesse
d'engorgement du lit fixe et ne devrait donc pas étre affectée par la valeur de la masse
volumique du garnissage.

I.1.5. Expansion du lit

L'expansion du lit est un paramétre important pour le calcul de conception de
labsorbeur & contact turbulent, notament pour Ie calcul de l'espacement entre la grille
support du garnissage ot Ie distributeur du liquide.

11.1.5.1. Définitions. Généralités

On appelle expansion du lit le rapport entre 1a hauteur dynamique du lit (hauteur du
lit a1' état dilaté) et la hauteur statique du garnissage.

Le bilan volumique pour la phase solide ¢t la phase liquidé donne:

T i (IL17)

ﬁ;=—L—‘g' ([ 18)
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CHAPITRE 11 : Hydrodynamigque et transfert de mnatiére

O'neil (50] a propose une expresston basce sur le bilan volumique de la phase solide:

Hy &y 1-% |
—_—
Hst £ 1-Ed (ng)

Swuivant que 'on utilise 'une ou l'autre expression pour calculer I'expression, il faut au
préalable connaitre les rétentions du liquide. 7, ; et celle du gaz, £, 0u 4.

11.1.5.2. Résumé bibliographique

Les premieres données sur I'expansion du lit fureni publiées par Gel'perin et col. [19}
en 1966, ils utiliserent alors une grille support de faible ouverture (pourcentage de vide égal a
34,5 %). .
Chen et Douglas [10] donnérent une représentation graphique de 'expansion du lit.
Ils montrérent que l'expansion du hit augmente de maniére linéaire quand la vitesse
superficielle du liquide croit, et qu'elle augmente également quand la vitesse superficielle du
faz croit.

Tichy et Douglas {68] soulignérent que I'expansion du lit était indépcndanté de la
hauteur siatique de garmissage el de la masse volumique de garnissage de faible masse
volumique.

Des données expérimentales sur l'expansion du lit pour des garnissages de masse
volumique relattvement élevée ( entre 470 ¢t 2600 kg/m? ) furent obtenues par Balabekov et
col. [2} et Strumillo et col. [55]. ‘

Une rapide augmentation de ['expansion du kit a été observée pour le domaine ou la
vitesse du gaz approchait la vitesse d'engorgement du lit fluidiseé, par Tichy et Douglas [61].

Tous les auteurs s'accordent sur le fait que la géométrie de la grlle support de

gamissage affecte fortement I'expansion du lit, Levsh et col. [44] Kito [30], [34], [35]. Pour
les grilles ayant une faible ouverture, il se forme au dessus de la grille une couche de liquide
créant une variation axiale de la rétention liquide. Levsh [44} proposa une corrélation reliant
la hauteur dvnamique du fit { Hd } avec la hauteur de la couche liquide.

Les corrélations pour l'expansion du i-sont pioposces par les différents anfeurs sont
résumces dans le tableau 6.
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La figure 11 montre la comparaison entre les valeurs de l'expansion estimées a partir
de différentes corrélations. La figure montre que les corrélabons proposées par, Uysal [64],
et Kito et col. [34], prédisent l'expansion de¢ maniere assez proche des valeurs
expérimentales. Les corrélations de Khanna [29] ¢t Rama et Col. [53] sous-estiment
lexpansion, alors que la corrélation de Vunjok-Novakovic et col. [66] la surestime de
manicre assez notable.

17 i : I T T ! T
Hd/Hst [] I Vunjak- Movakovic[66] 5 Khanna [29]
o . Chen et Douglas [10] 2 Xato et col. [35] 8. Rama et col.[33]
4| gp=00254m, pp=1f,3Kg;m3 3 Kito et col. [34) 7.ONeil et col {50
Um=000631 /s 4 1ysal [6d] | 3. Akslrod et col.[1]

[ ap=00254m, pp=150 K/m®
U1=0.005 ns

Figre 11: Comparaison des valeurs de Hd/Hst estimees par différentes corrélations
- (Fanl...S.{191)

La plupart des corrélations ayant étés déduites pour des domaines de variation des

paraméires opératoires assez restreints, leurs généralisation est a véritier.

"En résumé, il existe deux types de corrélations. Certains auteurs ont proposé des
corrélations purement empiriques. D'autres proposérent des corrélations plus générales, se
basant sur la définition de I'expansion du lit et qui nécessite la connaissance de la rétention

liquide ¢t gazeuse pour leur application.
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.
Tableau 6 : Corrélation pour le caleul de I'expansion du lit (Hd/Hst) :
CONDITIONS OPERATOIRES Type
CORRELATIONS EN UNITES S1I. de
AUTEURS
Ug | L JHst| Pp | De De/dp | o régime
[wa] | [Keho's] | (mm) | (kgms] | [omd | (o] [ 2] ] [
Levsh H
et col. [46} o= H40UPUGE (U< 0,0078 mfs, Ug<2,51u/s)
— | ==l — |~ || . —
Hd 0,351] 2
o™ 2,28U03U? (U >0,0078 /s, Ug > 2,5 s )
Balabekov [ 0,18 | 0+347| 38 | 356 | 175 |6+22|8+292) 03 o
et col. {2] 300 | 1036 0,6
058 56 | — | 169] 60 | 6 [ 1,7 [035
Gel'Perin et * 910 | 370 | 355| = * .
col. {21] 66,7 61,7 | 0,70
| — Jwol 0| —]95] 36 [071 Hy ((l-gg)+€ £ 4 E
Kitoetcol. | 300 | 1250 285 103 | 084 ]—{5‘-= [ 07 e | ssl_Ls .
Uchidaet | 0+4 |83+25| | 170 | 195 | 127 _ | __ _m
col, [62] 19
0,36
vanjak- | _ | | | 182 _ [388] po | — __
Naovakovic 980 29 ’
et col[66] 0,78

2431 3p Lafsuvd) 12 snbrumulpospdy] : 11 TALIAVHD
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Suite du tableau 6: Corrélation pour le calcul de I'expansion du lit (Hd/Hst) :

Khanna 7,6 Hy
[29] — | == | || + |osr| Hg '* OO Cme)Oms " "—
selon 15,3
Uvszel [64]
U1 093 13
Hg= 0,933,103 H 06 [—3} Pour —£ > 6mvs
Akslrod el 1;4 45 0.3 1? 0,93 I_‘}p
rakovenks | 1+ 25| 380 | 15 6 | — | 065 ' —
Bt e U 1 Hg=0933.Up" HgS [—cﬂ Pour ~2f< 6mis
Tichy Hy
pews b s | | 37| 07| f=08849+03166 G- 1833 dp+0,5852 L6 gpos6 .
ol 234 11 st
SO 458
R 7.6 Hy L -Gt
f o — | — | — 157 | | | g3a [087| m =l1tOlTTR .
| Hy ’_99] _[esst
Hgt {1-€ €5
Avec & = {K[(27+ 4K)/108]V2 + K/2}13 - {K[(27+ 4K)/108]2 - K2}V Typell
oNetet | | | ) ] — | — ke U2+ U2 (o / pg)™
ccl. 50 0,775 (gdpm / 6.pg)1f4
Hy 0.2 . .. L e
s 3,08 ey 2,132 dp12 UpP3t + 1,02dp™ 7y 12 Uy Ug (Pourpatinisphtiigpesetinigiénes)
Remaet | — | — | — | m2| — | — |48 ]| 07| By —

242150uL 3p J2f5uD43 13 Fnbrumudpospdr : 11 U LIAVHD



Chapitre I1 : Hydrodynamique et transfert de matiére

IL.2. Transfert de matiére.

Dans le contacteur a lit turbulent, Ics particules solides créent par leur mouvement
turbulent intense, une grande aire interfaciale et un renouvellement rapide de l'interface gaz-
liquide. A )

Ces deux phénoménes augmentent considérablement le contact intime entre la phase
liquide et la phase gazeuse, il en découle un grand cecfficient volumique de transfert de
masse et une grande vitesse de transfert de chaleur.

Ces caractéristiques sont désirables pour l'utilisation de I'absorbeur i contact turbulent
dans les opérations d'absorption ou d'épuration, dans Pélimination des polluants gazeux
rejetés dans l'atmosphére, dans le refroidissement des eaux des centrales thermiques, dans la
déshumidification des gaz saturés ou dans les épurations pour récupérer les fines particules.

Le ceefficient global de transfert de matiére et la hauteur de 'unité de transfert de
masse, sont les paramétres principaux ¢tudiés pour rendre compte de l'efficacité du transfert
de masse. o

Certains auteurs ont également utilisé la notion d'efficacité de la colonne, ou encore
les concentrations des absorbats dans les effluents, ct les premiéres études ont été menées
dans ce sens. |

D'autres études ont été- également menées pour caractériser les mécanismes
intrinséques du transfert de masse, et ont porté sur les résistances au transfert de masse coté
liquide et coté gaz.

Dans cette partic (I1.2) nous passons en revue les différents résultats expérimentaux
des différents auteurs relatifs au caefficient global de transfert de matiére (Kg), au ceefficient

local de transfert de matiére coté liguide ( kp ), coté gaz ( kg ), et a l'aire interfaciale (a).

I1.2.1. Revue bibliographique sur le ceefficient global de transfert de matiére

a) Résultats de W.J.M. Douglas et col. [14].

W.LM. Douglas étudia l'absorption de I'ammoniac (NH;) dilué dans l'air par des
solutions d'acide borique. _
La hauteur de I'unité de transfert de masse globale, exprimée par rapport a la hauteur
statique, flt trouvée égale i la moitié ou au tiers de celle nécessaire dans une colonne a
garnmissage conventionnelle.
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L'auteur souligne également que la hautcur de l'unité de transfert augmentait avec le
débit du gaz, qu'elle diminuait avec I'augmentation du débit liquide et qu'elle augmentait avec
la hauteur statique du garnissage.

L'auteur définissa le ceefficient volumique global de transfert de masse par rapport a
la hauteur statique, a cause de l'incertitude sur la hauteur dynamique:

_SMg.

agt = (1. 20)
Kg2st “Hy, P
ou:
Hyg est la hauteur de 'unité de transfert. définit telle que:
Hyt
Hypg = Nog (1L 21)
et:
Nog est le nombre d'unités de transfert définit tef que:
O1-y2
Nog = 7o o : IL 22
02" (¥-¥*)m ( )
avec:

(Y - Y*)ml » 1a moyenne logarithmique du potenticl de transfert,
¥1» ¥q et ¥* respectivement les fractions molaires dans la phase gazeuse a 'entrée ¢t &

la sortie de la colonne a I'équilibre.
b) Résultats de Blyakher et col.[8)

Les auteurs mesurérent I'efficacité d'absorption dans le cas de I'absorption physique
du dioxyde de soufre (50, ¢t de l'ammoniac (NH3) dans I'eau.

Les résultats montrent I'existence d'un régime optimal pour un débit liquide compns
entre 0,010 et 0,015 m/s et un débit de gaz de l'ordre de 1,5 m/s.

On observe un maximum d'efficacité par rapport a la vitesse superficielle de gaz entre
1,5 et 2 m/s.
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¢) Résultats de 1.P. Levsh et col. |45}

Les auteurs mesurérent fe ccefficient volumique global de transfert de masse ( Kgad )

rapporté i la hauteur dynamique du lit, dans le cas de la désorption de l'oxygéne a partir de
I'eau.
Les auteurs notent que le ceefficient volumique global de transfert de masse Kgag

augmentait avec le débit d'arrosage liquide et diminuait lorsque la vitesse superficiclle du gaz

et la hauteur statique du gamissage augmentaient.
Quand la vitesse superficielle du gaz Ug augmente, l'aire interfaciale aq diminue, il

s'ensuit que Kgaq diminue, alors que Kgag devait avoir une allure contraire.

d) Résultats de Epstein et col. [16]

Les auteurs ctudicrent I'adsorption du dioxyde de soufre SO par des solutions

alcalines dans un épurateur 3 I'échelle pilote. L'efficacité de séparation du gaz fut trouvée
considérablement plus grande dans I'absorbcur a contact turbulent en comparaison avec les
colonnes a lit fixe et les épurateurs i venturi. '

€) Résultats de Barile et col. (5]

Les autcurs étudiérent les performances du contacteur a lit turbulent en tant que tour
de refroidissement des gaz chauds par 'eau.

L'étude de la hautcur de l'unité de transfert en fonction des différentes variables
opératrices a mené les auteurs aux conclusions suivantes:

- lc ceefficient global de transfcrt de masse ( Kgagt ) diminuait lorsque la
hautcur stanque du gaxmssagc Hg¢ diminuait, le rapport massique de I'arrosage liquide par
rapport au flux du gaz ( /G ) et le diamétre des sphéres du gamissage ( dp ) restant
constant.

- le ceethicient globat de transfert de masse ( Kgagt ) augmentait quand le
débit liquide (L) et gazeux (G ) augmentaient. |

En supposant une dépendance fonctionnelle du ccefficient global de transfert de
masse avec les variables adimentionnelles Rcr, ( nombre de Reynolds pour le solide ), et Fry

( nombre de Froude pour fe liquide ) et en s¢ basant sur les performances du
refroidissement, les auteurs déduisirent la corrélation suivante pour le systéme air/eau:
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MpPK,ag H 5
Kf tHst 0,0819 Rep_o“_ozs Fry0.169 (IL 23)

avee:

.L 2
Rep=9L‘ ; 'Frl=“I:*—
Hy gdppy

Les auteurs étudiérent les caractéristiques de transfert de masse d'une unité pilote de
purification du gaz de phénol en utilisant une solution de soude (NaOH) & 15%. La capacité

de transtert de masse a ét€ estimée par le nombre d'unités de transfert dans 1a phase gazeuse
Npg définit comme suit:

1
Nog =y, (1.24)
ou:
-¥p ety sont respectivement les concentrations en phénol & l'entrée et 3 la
sortie de I'épurateur,

-n étant le nombre d'étages.

L'efficacité de la section d'épuration augmente quelque peu avec la vitesse
superficielle du gaz ( Ug ) et celle du liquide ( Uy ), et augmente de fagon appréciable avec la

hauieur statique du garissage Hg;.

La capacité de transfert de masse augmente lorsque le pourcentage de vide de la grille
support ¢t 1a masse volumique des particules de garnissage augmentent,

La corrélation suivante fut proposée par les auteurs

NOg =5.73.102 Hst0’39 pp0,3 @ -0,64 . | (I 25)

2) Résultats de A. Miconnet et col. {48]

Les auteurs étudicrent les performances de I'absorbeur d contact turbulent dans une
unité semi-pilotc avec pour objectif de trouver des résultats pour un systéme gaz-liquide
ayant un mtérét industriel: HCI / eau.

Is déterminérent V'efficacité de Vahsorption ( Iy ) du gaz HCl dans Yeau définic
comme suit:
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h = (Qe - Qs Qe (IL 26)
ou:
Qe et Qg sont respectivement les débits de HCI en m¥/s a I'entrée et a la sortic de l'absorbeur.

Les conclusions de cette étude font apparaitre que l'efficacité est favorisée avec
l'augmentation de la vitesse superficielle du liquide (Up, celle du gaz (Ug) restant constante, -

Les conditions expérimentales, ¢t les méthodes utilisées pour la détermination du
ceefficient global de transfert de matiére, sont résumdes dans le tableau 8.

11.2.2. ceefficient local de transfert de masse c6té liquide (Kja)..

Il existe relativement peu de travaux sur l'estimation du ccefficient local de transfert
de masse Kla.

Nous citons ceux d'Elenkov et Kossev, [15] qui utilisérent des sphéres creuses de
polystyréne et des spheres d'un melange de colophare-paraffine pour la désorption de
l'oxygéne a partir d'un courant d'eau saturée.

Les conditions expérimentales sont résumées dans le tableau 7.

Tableau 7: Conditions -expérimcnta]cs pour la détermination de (Kja)

Tableau Garnissage
Polystyréne Coophaoparafiie | Systéme | Hst ¢ | Ddtignde | Détdege
dp | Pp | dp | Pp | employe | [mm]| [] | Ewdly) | s
(mm) | gt | fmm] | [kgfod

i8 167 17 1030 170 { 0,15 0,0056 1,94
Of&il’/ ean 0,60 a i
17 930 200 ( 0,79 0,022 5.54

Les auteurs mesurerent le coefficient de transfert de masse volumique du film ( KiA)

rapporté a I'unité d'aire de la section droite de la colonne. Notons que:

KA = Kjag Hgt (1L 27

A étant V'aire interfaciale par unité d'aire de Ia seciion droite-de 1a colonne.



Tableau 7: Conditions operatoires et méthodes de détermination du ccefficient global de transfert de matiére des différents auteurs

Systeme triphasique étudié Conditions opératoires
Auieurs Meéthode utilisée
. T
Liquide Gaz Solide dp pp | Hst | D Ug ul
: (mm) | (Kg/m® (mm) | (mm) (m/s) | (cm/s)
— Absorption chimique de NH3
W.ILM DOUGLAS Acide NHq/air Sphéres crenses 38 537 260-838 1.17+22510,619:20,3 . - ;
4] borique - de Polyétyléne par des solutions d'acide bonique.
Absorption physique de SO-
BLYARHER et Eau NH3/80y | Spheres creuses 88 180 600 200 2,0:24 10,014+1,1 |
cof [8] de Polyétyléne %0 | 1800 ot NHj dans leau.
Désorption de 'Oxygéne a partir
CEVSH Eau 0, Parallélipédes en | 18x9%2 . 70:210 178 2+5 0.2+1.7 de J'eau,
er ol 48] plastiques Bx4x0,3
Refroidissement de l'air chaud
BARILE Eau Air Sphéres creuses __ L 91,4+387 L 1,44+4,32{ 0,34+1,06 par l'eau.
gieol, [u] de Polypropyléne
Absorption chimique des gaz de
GE L‘PEE’JN etcol. { Solution Gaz de Sphéres creuses 30 200-500 | 100-300 | 700 . 0,27+1,66 phénol par une solution de
{20} NaOH phénol de Polyétyléne NaOH
Absorption physique de HCI par
MICONNET et Eau HCI Polyétyléne 20 86 | 00 | 146 (% | 175 Teau.
col. [48) 38 254
() Flux massique en Kg /m2.s

danw 2p jafsupdj ja anbnuvudpospdr 11 2mdey)
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IIs reportérent que le ceefficient volumique local de transfert de masse local (KjA)
augmentait avec l'accroissement de la viiesse superficielle du gaz ( Ug ) et de la hauteur -

statique du garnissage Hy;.

Les auteurs proposérent une corrélation pour estimer le coefficient de transfert local

KjA:
——=0,024 0,1 —&%& | L .28
Oy ™ %% hguittoti [ g } oy 2
o

hq est Ia hauteur de la colonne de liquide, ou hauteur équivalente a la chute de pression
travers le lit, et Dj étant le ccefficient de diffusion molaire du liquide.

H.2.3. Ceefficient local de transfert de masse dans la phase gazeuse
a) Résultats de Douglas et col. |13]

Les auteurs étudicrent le ceefficient volumique local de transfert de matiére c6té gaz
(kgast) et reporterent que le ceefficient était deux fois plus grand dans 'absorbeur i contact

turbulent que dans les colonnes a garnissage conventionnelles, et était de Fordre de 47,75 a
165,20 Kmoles.s"l.m3.atm™1.

b) Résultats d'Elenkov et Kossev [15]

Les auteurs utilisérent U'évaporation de l'eau pour mesurer le ccefficient local de
transfert de masse Kep.A défini en terme de différences de concentrations dans la phase

gazeuse comme force motrice au lieu des pressions partielles.
Les auteurs trouverent que le caefficient ( kcg.A) augmentait de maniére significative

avec la vitesse superficielle du gaz (Ug) et plus modérement avec la vitesse superficielle du
liquide (Up) et la hauteur statique du garnissage (Hst). IIs trouvérent également que le

ceeflicient ( kcg.A) diminuait avec I'augmentation de la fraction de vide de la grille support.

La comrélation suivante a é1é proposdc:
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0,57 ohnd o 210,1
kcoAh 2 gho?.pe= |
kepaho _ |, Ughopg s | t——“—] (1.29)

De Hg1  (PgDg) Hg’

Les conditions expérimentales et les méthodes utilisées pour la détermination du

ceefficient local de transfert de masse coté gaz, par les différents auteurs , sont résumées sur
le tableau 9.

11.2.4. L'aire interfaciale
a ) Résultats de Kossev et col. (36]

Les auteurs étudiérent les variations de I'aire interfaciale pour de grands débits de gaz.

Tis trouvérent que l'aire interfaciale rapportée au volume du lit dilat¢ (ad) augmente
avec Yaccroissement de la vitesse superficiclle du gaz (Up) et celle du liquide et diminue par

1a suite. s rapportérent également que laire intcrfaciale (ap) diminuait de maniére trés rapide
lorsque la vitesse superficielle du gaz (Uy) atteigmit 2,85 mv/s.

a) Résultats de Gel perin et col. [22]

Les auteurs proposérent une corrélation pour l'aire interfaciale en fonction de la
hauteur statique du gamissage ( H; ) de la fraction de vide de la grille ( £ ) et des vitesses

superficielle du gaz et du liquide:

1,685.105 ' 1000H

= | 55008 5008 (IL 30)

avec: _
ay, = 58,7 Uy044U,,0%2 (1.31)

et .
gy m U (L. 32)



Tableau 9: Conditions opératoires et méthodes de détermination du ceefficient local de transfert de matiére cot€ gaz des différents auteurs

Systéme tri ique étudié Conditions opératoires .
Auteurs ysteme traphasiqu 1 n petato Méthode utilisée
Liquide Gaz Solide dp pp | Hst | D Ug Uy
(mm) | gKgm?) | O | @) | @) | (cmis)

DO}J?I;AS Solution SO2/ air Sphéres — 30 _ _ Absorption chimique de
| el NaoH creuses de | 0 o 472:4,98 | 209340 | SO, dilué dans lair par
§ Polyétylene une sofution de NaOH
{

!

E ELENKOV Eau Vapeur | Polystvréne f*f Ll) gg ;gg — | 1.94:5,54 | 0,56+2.22 Evaporation de 'air
ef ‘ ' -

. KOSSEV[15) deau

;

| WOZNIACK | Solution | COair |  Sphéres N " o Absorption chimique de

OSTE::E AARD NaOH creuses de : 8 20 |1 g 0.2:0,7 CO, ditué dans l'air par
3 .

1] : Polypropylene une solution de NaOH

2p1pin 3p Jafsundy 13 aubmupudpospdr : 1j aapdey)

6F
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c) Résultats de Wozniak et Ostergaard [71]

Les auteurs étudiérent l'effet de la vitesse superficielle du liquide (U)) a un débit de
gaz constant, et rappertérent que l'aire interfaciale (ap) avait tendance 4 diminuer pour de
. faibles vitesses de gaz (U, < 0,7 m/s). Ceci est probablement, dit 4 une fluidisation
imparfaite.

d) Résultats de Wozniak [72]

L'auteur remarque que laire interfaciale ( a) ) était constante avec I'augmentation de
la vitesse superficielle du liquide ( U; ) pour unc valeur de U, de 1,7m/s; mais décroissait

quand la vitesse du gaz atteignit des valeurs de lordre de 2,5 a 3,0 m/s. La corrélation
suivante fut proposée:

(I 33).

e 0,8022 [y dAm 0,9337
1- &g

Agt o4
— =6,18710"7
%p [ l Ughs |

ol .
a, est l'aire de la surface géométrique des particules par unité de volume de lit statique.

g) Résultats de Tabei et col. |57]

Les conclusions de cette méthode sont:

-L'aire interfaciale (aq) augmente avec l'accroissement de la vitesse superficielle du
gaz et liquide et devient maximale pour une rétention de gaz (gp) de l'ordre de 0,6.

-Une corrélation simple, valable pour un large domaine de variation des
conditions opératoire est donnée:

a e 1,25

—1=2100[—5} (1134)
| & ‘

ag = 2100g, 6" (I 35)

Les conditions expérimentales et les miéthodes utilisées par les différents auteurs pour
la détermination de l'aire interfaciale sont résumdes dans le fableau 10.



Tableau 10 : Conditions opératoires pour la détermination de l'aire interfaciale.

Systemes triphasiques étudiés Conditions opératoires Méthode utilisée
Auteurs
. _ d, Pp Hy Dg Ug U
Liquide | Gaz Solide (mm) |(Kgm®»|{ (mm) | (mm) (m/s) (m/s)
WOZNIAK Sphéres
et creuses 9.7 388 220 100 0,7 2+6,75
08 ?ERG‘AARD de
] Polypropylene ‘
KQSSEV A .
et Col 136] Polystyréne i8 167 140 90 |2,87+4,15
- - Solution - - Absorption chimque
; X&\)%}IAI\ de CO;, 7 atr Spg: es 19,6 260 290 200 1,7+3,0 0,8+2,7 de CO;,
! NaOH Plastique dilué dans l'air par
| une solution
. de NaOH
KITO Spheres
et Col. [32] en 11+28,5 150 0,3+2,5 | 100 )
Plastique
STRUMILLO 5+7,5 1050 80:160
&t
- 0.5-3.5 |1,39+3,06
KUDRA 185 ? !
(5] 10 160
TABEI 50+100 . 1+2,5
et Col. [57] 19,5 170 00 102 1,4:25

24910 2p Jafsupd) 12 Inbrumudpospdy : |1 amdey)
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Plan du chapitre IT1

CHAPITRE HI

INSTALLATION EXPERTMENTALE.
CARACTARISTIQUES ET PROCEDURE EXPERIMENTALLE.
METHODES DE MESURE.

HI.1. Caractéristiques du dispositif expérimental

111.1.1. Colonne d'étude

111.1.2. Distributeur de liguide
[11.1.3. Distributeur de gaz.

I11.1.4 Griile support de garnissagé
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CHAPITRE 111

INSTALLATION EXPERIMENTALE.
CARACTARISTIQUES ET PROCEDURE EXPERIMENTALE.
METHODES DE MESURE.

HI.1. Caractéristiques du dispositif expérimental

Dans ce chapitre, nous allons décrire installation expérimentale utilisée ainsi que les
méthodes de mesure ¢t procédure expérimentale. Le¢ choix des techniques de mesure s'est

porté sur des méthodes offrant une mise en a:uvee aisée ¢t une fiabilité remarquable.

L'installation expérimentale a éié congue et réalisée selon les objectifs suivants:

- la mise en ceuvre d'un écoulement hydrodynamique établi d'une suspension
gaz-hquide-solide, & contre-courant de gaz et de liquide, dans une colonne contenant un
parmssage de faible masse volumique;

- I'étude des parameétres hydrodynamiques du Lt fluidisé, tels que la perte de
charge, la vitesse minimum de fluidisation, Fexpansion du lit. .

L'appareillage expérimentale doit pouvoir assurer les conditions de fonctionnement
suivantes:
- assurer une distribution uniforme du gaz a travers la section du lit mobile;
- assurer une distribution uniforme du liquide, sous forme de gouttelettes, au
dessus du lit mobile, A travers toute la section de la colonne;
- assurer la constance des propriétés physiques pour le systeme gaz-liquide-
solide étudié.

Le schéma générat de l'instaltation expérimentale est présenté sur la figure (12).

L'installation expérimentale fonctionnant a contre-courant de gaz et de liquide, est
constituée essentiellement d'une colonne (8) en plexiglas transparent, d'un diamétre intérieur
de 120 mm et d'une hauteur de 1110 mm.

L'air ambiant provenant d'un compresseur a piston (1) passe & travers un détendeur
(3) avant d'étre injecté dans le systéme de distribution de gaz (6) situé en bas de la section de

flurdisation et assurant un profil de vitesse plat i Pentreée du lit mobile,
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Le liqude provenant d'un bac d'alimentation (14) est refoulé par une pompe
centrifuge (15) vers le distributeur de liqude (10) placé au sommet du hit et assurant un
arrosage liquide umforme sur I'ensemble de 1a section du lit mobile.

Le ht de particules (9) est constitué de spheres creuses en polypropyléne. Le
garnissage solide repose a I'éiat statique sur une grille (7) fixée A Tentrée de la section de
fluidisation. ,

Lors des expériences, les flux de gaz et de liquide ont étés mesurés A laide de
débitmetres a flotteurs, (5) et {16), préatablement étalonnés.

I11.1.1. Colonne d'étude

La colonne d'étude (figure 13) se compose de quaire partics principales:
- la section de lit fluidisé;
- la section de désengagement;
- la section de distribution de hiquide;
- |a section de distribution de gaz.
La colonne est en plexiglas transparent d'épaisseur 4 mm et de diametre intérieur
120 mm

Le choix de ce diamétre est le résullat des contrainies suivantes:

- le rapport entre le diamétre du garnissage (d) et celui de la colonne (D,) doit
étre supérieur a 10+11, { D./d>10+11 ), pour ¢viter les effets de paroi qui ont pour
conséquence la formation d'une monocouche statique sur les parois de la colonne;

- le garnissage habimellement utilisé pour ¢e type de procédé,doit avoir un
diametre dans l'intervalle 10 4 40 mm.

La section de lit fluidisé est d'une hauteur de 615 mm, ce qui permet d'atteindre des
expansions de lit fluidis¢ (Hd/Hst) de l'ordre de 5 & 10 pour une hauteur statique de
garmssage variant de 60 & 120 mm.

La scction de désengagement est constituée d'une chambre de 300 mm de hauteur,
de section carrée de 210 mm de cOté, réalisée en plexiglas transparent de 6 mmm
d'épaisseur. La colonne est insérée d'unc hauteur de 105 mmm dans la chambre de
désengagement.
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I11.1.2. Distributeur de liquide.

Le distributeur du liquide est composé d'un dispositif de répartition de Falimentation
hiquide; et d' un dispositif d'arrosage (figures 14 ¢t 15). I a élé congu selon les objectifs
suivants: '

- assurer un arrosage liquide homogéne 2 travers toute la section du lit fluidisé;
- maintenir arrosage homogéne quelque soit le débit d'alimentation liquide.

Le dispositif d'arrosage consiste en huit tubes paralléles en cuivie de diamétre 8
mm, avec cinquante tubes latéraux dirigeani le courant liquide vers le bas. Les tubes

verticaux ont un¢ longueur de 20 mm ¢t un dimétre intérieur de 3 mm.

L'alimentation en liquide des tubes paralicles se fait en deux points sur les tubes.
Cette construction assure pratiquement la méme perte de charge a travers les tubes latéraux
et donc le méme debit d'écoulement a travers chaque tube vertical.

La fixation des tubes verticaux sur chaque tube latéral, a éié réalisée de telle
manicre a assurer une charge liquide constante, ce qui permet un méme debit d'écoulement
hiquide a travers chaque tube vertical.

Le dispositif de répartition de l'alimentation liquide, consiste en un collecteur de
diamétre 15 mm, sur lequel sont fixés a4 unc méme hauteur huit tubes horizontaux de
diamétre intérieur 6 mm, assurant une répartition égale de l'eau pour les tubes latéraux du
dispositif d'arrosage.

I11.1.3.Distributeur de gaz.

Le dispositif de disribution de gaz (Figure 16) consiste en un tube annulaire de 6
mm de diamétre intéricur et perce d'orifices de 1 mm de diamétre.

Le gaz est introduit dans le tube annulaire a 'aide de trois entrées situées a égale
distance l'une de l'autre. Cette construction assure la méme perte de charge a travers le tube

annulaire ce qui permet d'avoir le méme deébit de gaz a travers les orifices.
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Figure 14: Disposition des tubes verticaux du distributeur de liquide.
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Figure 15: Coupe d'an tube paraliéic (A) du distributeur de hquide.
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I1.1.4.Grille support de gamissage.

Trois grilles support ont été réalisées avece des pourcentages d'ouverture de 32 | 56
¢t §2%. Les ouvertures de ces grilles,ont éte réahsées sous formes d'encoches longitudinales
(hgure 17 ) dont I'épaissenr varie suivant te pourcentage de vide, _

L'ouverture sous forme d'encoche s'est averée la plus adéquate pour permettre

I'¢coulement du liquide notamment aux grands débitde gaz et de hiquide.
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Fieure 17 Gnlle support de zanussage.
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II1.2. Procédure expérimentale.

11.2.1. Cenditions opératoires

Deux types de garnissage ont étés étudiés. Pour chaque type de particule, on a fait
varier la hauteur statique. De méme, pour unc une hauteur statique fixée, on a fait varer
I'ouverture de Ia grille support de garnissage.

Pour chaque systéme expérimental ainsi formé et défini par Pp» dp (respectivement
la masse volumique et le diamétre du garnissage), Hst (hauteur statique du garnissage), @
(rapport entre la section libre et la section totale de la grille support), on a fait varier les flux
. de gaz et de liquide (G [Kg/m2.s] et L. [Kg/m?.5] ).

Les conditions expérimentales sont résumées dans le tableau

Tableau 10 : Conditions expérimentales.

Gamissage Hauteur statique | % d'aire libre de Flux liquide (L} | Flux de gaz (G)
Hst : [mm] la grille (@) [Ke/m2.s] [Kg/m?.s]
- 32 '
() 60 56
82
pp(]): 868 Kg/m3 32
dp(I= 10 mm 90 56 .
82 4,57 ;
32 10,23 ;
60 56 20,94 ; 010
(I 82 15,84 ; '
pp ary= 736 Kg/m3. 32 et 27,90
dp(ID= 15 mm 90 56
82
32
120 56
82

I1.2.2.Procédure expérimentale

Apres le choix et le montage de la grilie support & étudier, on introduit le garnissage
suivant la hauteur statique désirée. Ensuite on régle le débit liquide a la valeur souhaitée, et
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on le maintient constant durant toute la durée de l'opération. On fat vagier, alors, le débit de
gaz a, l'aide du rotameétre préalablement ¢talonne, en commengant par la valeur la plus

~ basse, vers les valeurs les plus élévées jusqu'au point d'engorgement.

Les données expérimentales ne sont relevées que lorsque l'état d'équilibre
hydrodynamique est atteint (les valeurs restant constantes pendant plus de quinze minutes).

Les mesures a relever sont:

- le flux de gaz a l'entrée de la colonne a l'aide de rotaméires,
- la pression et la température du gaz a l'entrée du rotametre,
- la perte de charge 4 travers le lit mobile,

- 1a hauteur dynanique du lit mobile,

- le flux de liquide.

TI1.3. Méthodes de mesure et calculs.

IT1.3.1. Débit de gaz.
Lors de nos expériences, le débit de gaz a été mesuré a l'aide d'un débitmétre a

flotteur préalablement étalonné a l'aide d'un organe déprimogéne "diaphragme " dont les
prises de pression sont situées selon la norme "VENA CONTRACTA" (annexe A.1).

111.3.2. Débit de liquide.

Le debit liquide a été mesuré a l'aide d'un débitmetre a tlotteur étalonne par mesure

du temps nécessaire au remplissage d'un réservoir de volume connu (annexe A.2 ).

1I1.3.3. Pertes de charge.

Les pertes de charge a travers le lit fluidis¢ ont été mesurées a l'aide d'un
manomeétre différentiel a tubes en "U*" remplis d'eau. Les deux extrénutés du tube en "U"

sont relides a I'mde dun flexible en plastique sonple aux deux prises de pression placées
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immeédiatement au dessous de la gnlle support et au dessous de la grille du distributeur de
hquide.

Afin d'atténuer les fluctuations de pression, un systéme a été congu, permettant de
séparer l'eau entrainée par le gaz 4 travers le systéme de mesure (figure 18).

2 Colonns

K Réservoir de gépucation

M Vers Matwométee

A - Tare Atmosphars

T . Trop-plein

Figure 18: Systéme de prise de pression

111.3.4. Vitesse minimum de fluidisation.

La technique la plus simple est I'appréciation visuelle, ce qui implique une part
d'arbitraire; cette technique permet cependant de distinguer les lits fixes des lits
partiellement fluidisés.

Le lit fluidisé est observé, lorsque 4 un niveau donné de la colonne, les billes
bougent les unes par rapport aux autres et changent de voisines.

La technique utilisée est ceile qui consiste 4 considérer la vitesse minimum de
flmdisation comme l'intersection des droites caractérisant le lit fixe et le lit fluidisé lors de la

représentation des pertes de charge en fonction du flux gazeux (Wild et Col. [70] et
Begovitch [7]).
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I11.3.5. Expansion du lit.

La hauteur du lit triphasé est déterminée par observation visuelle i travers la paroi
de la colonne comme €tant la limite entre le lit inphasique et Ia zone de désengorgement ol
regne un écoulement diphasique gaz- liquide (Danuka [12], Epstein [17]).

A
p [man cau] 1. Domaine de lit Fixe

[I. Domaine de fluidisation partietie
III. Domaine de fluidisation totate
IV. Domaine dengorgement
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'/ (a)Droile caracténisant le it findise oi AP est constante
(b) Droite caracténgant la il fixe

Gmf

Figure 19 : Détermination de la vitesse minimum de fluidisation

La différence entre le lit triphasique et le lit diphasique est bien nette, ce'qui permet
une mesure trés precise tant que la vitesse de gaz est relativement modérée.
Aux débits de gaz plus €levés, apparaissent des fluctuations dans les hauteurs du lit

qui rendent la hauteur plus ditficile 4 déterminer. L'incertitude reste cependant assez

modérée 7-8%).
HL 4. Propriétés des fluides.
T1L4.1. Propriétés du gaz.
Les propriétés physigues de l'air comprimé utilisé sont déterminées a l'aide des

mesures locales de pression et de température,et des données standards. Ia masse volumique
du gaz ( Pg) est déterminée a laide de la formule: -
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P .
= -3 | —————
Py = 3,485.10 (tg +273] (IL1.)

ou 0 <ty <140°C
La viscosité dynamique du gaz ( n g ).est déterminée a l'aide de la formule:

t +273} 0.718

= -5| A ——
ng = 171110 [ 7 (M2.)

H1.4.2 Propriétés du liquide.

Les valeurs et formules pour déterminer la densité, la viscosité et la tension
superficiclle de I'eau ont éiés tirées de Handbook of Chemistry and Physics:

Température Densité Température | Viscosité | Tension superficielle
L C °C [mN.s.m?] {dyn.cm 1)
14 0,99924 10 1,303 74,30
16 0,59894 15 1,037 73,62
18 0,99860 20 1,001 72,88
20 0,99820 '

IIL5. Propriétés du solide.

Le solide est constitué¢ de deux lots de sphéres creuses de polypropyléne dont les

caractéristiques sont présentées sur le tableau 11.

Tableau 11: Propriétés du gamissage.

Type de gamissage Masse volumique Diamétre
| pp [Kg/m3)] dp [mm]
Sphéres creuses de 868 10
polypropyléne ‘
Sphéres creuses de 736 15
polypropyléne
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CHAPITRE 1V

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

Ce chapitre porte sur la présentation de I'ensemble des résultats expérimentaux
relatifs aux mesures des pertes de charge, de la vitesse minimum de fluidisation, ainsi que de
" Fexpansion du lit.

V.1. Pertes de charge

Nous avons déterminé expérimentalement les pertes de charge associées a
'écoulement triphasé gaz-liquide-solide, d'un mélange air/eau circulant i contre-courant 3
travers un lit constitué d'un gamissage solide. ‘

L'effet du flux gazeux et liquide, de 'aire libre de la grille support de garissage, de la
hauteur statique de garnissage, sur I'évolution des pertes de charge a été étudié.

Les conditions opératoires sont celles résumées sur le tableau 10. Les caractéristiques
du garissage sont données dans le tableau 11. -

IV 1 1. Influence du flux gazeux.

L'observation visuelle du lit lorsque le flux gazeux augmente, a débit liquide constant,
met en évidence l'existence de quatre états hydrodynamiques, dans le domaine de variation
du flux de gaz exploré:

( I) état de lit fixe caractérisé par une hauteur constante du lit: le hquide
s'écoule vers le bas a travers le centre du garnissage, tandis que ke gaz s'écoule de maniére
ascendante a travers le lit, et de maniére prédominante le long des parois de la colonne. Cet
état est caractérisé par un domaine étroit de variation du flux gazeux et par 'augmentation
notable des pertes de charge avec l'accroissement du flux gazeux.

( II ) le deuxiéme état (ou etat de fluidisation partielle), commence avec le
début du mouvement des particules. Cet état est caractérisé par la fiuidisation d'une certaine
proportion des particules du garnissage, sans mouvement intense, et par I'accroissement des
peries de charge avec le flux gazeux, d'une maniére moins accentuée que lors de I'état de lit
fixe.
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( II1 ) le troisiéme état est caractérisé par un mouvement intense des phascs, et
particulicrement des sphéres du gamissage, qui se déplacent avec vigueur dans toutes les
directions de la colonne. Cet état est caractérisé par un profil de perte de charge
pratiquement constant, ¢t par un domaine de variation du flux de gaz plus large que lors des
deux états précédents. Il est en outre caractérisé par un brassage intense des phases liquide et
gazeuse, donnant naissance a des tourbillons de gaz et de liquide qui s'interpénétrent. cetie
rapide interpénétration des tourbillons conduit a la formation de films et courants liquides qui
se mélangent intimement avec le courant gazeux. Les courants et films liquides se brisent
continuellement et se rompent en des tourbillons plus fins. Le réle du mouvement intense
des sphéres du garnissage a grande vitesse et dans toutes les directions de la colonne, consiste
a subdiviser les tourbillons de liquide en tourbillons plus petits ¢t de les distribuer sur fa
longueur et la section du lit, ¢c¢ qui augmente l'aire interfaciale et le temps de contact entre la
phase liquide et la phase gazeuse. I est ¢vident que cet état hydrodynamique est le plus
approprié¢ pour le transfert de maticre et de chaleur.

{ IV ) le quatriéme état (engorgement du lit) est caractérisé par une nette
augmentation de I'entrainement liquide par le flux gazeux, et par une augmentation rapide et
significative des pertes de charge avec le flux gazeux. Le liquide ne pouvant traverser la
colonne est refoulé par le courant gazeux e¢n téte de colonne. La limite de 1'état
d'engorgement dépend essenticllernent  du débit liquide et de laire libre de la grille support
de garnissage.

Les résultats expérimentaux présentés sur les figures 20 a 27 représentant la vanation
des pertes de charge avec fe flux gazeux, a débit liquide constant, montrent clairement
I'existence de trois domaines bien distincts, de variation des pertes de charge :
| a) un domaine ou les pertes de charge augmentent avec le flux gazeux. Ce

domaine regroupe en fait les €tats de lit fixe ( zone ) ¢t de fluidisation particlle ( zone I). On
remarque qu'a partir du point "B", sur Ies figures 24 4 27, représentant la fin du it fixe et le
début de la zone de fluidisation particlic Vaccroissement des pertes de charge est moins
accentué et leur auvgmentation est expliquée par la mise en fluidisation successive des
couches de garnissage jusqu'au point "C" . ‘ :

b) un domaine (Zone UI) ou les pertes de charge demeurent pratiquement
constantes avec l'augmentation du flux gazeux, caractérisé par une fluidisation totale des
particules du garnissage,

¢) un domaine (Zone IV) caractérisé par une augmentation brusque et rapide
des pertes de charge due a I'état d'engorgement du il
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Figure 21 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux
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Figure 22 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux
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Figure 23 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux
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Figure 25 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux :
Domaines de variation
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Figure 26 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux :
Domaines de vanation
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Figure 27 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux :
Domaines de variation
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CHAPITRE IV : Résultats expérimentaux et analyse

IV.1.2. Influence du débit liquide

les figures 28 3 31 4 représentent les courbes de variation des pertes de charges, du
lit pour des systémes donnés, avec la variation du flux liquide.

Les résultats font apparaitre que pour les mémes conditions expérimentales ( Hist
constant, méme distributeur de gaz ¢t méme type de particules) les pertes de charge
augmentent de manicre notable avec l'augmentation du débit de l'arrosage liquide a flux de

gaz constant. Cette augmentation est observé pour tous les stades hydrodynamiques du lit.
| Pour le stade de fluidisation totale. les pertes de charge peuvent étre considérées
comme étant la somme du poids apparent du garnissage, de la rétention liquide et gazeuse.

IV.1.3. Influence de F'aire libre de la grille support de garnissage

Les figures 32 a 35 représentent la variation des pertes de charges en fonction du flux
gazeux avec la variation de l'aire libre de la grille support (p) comme paramétre, 3 flux
liquide (L), et la hauteur statique du gamissage (Hst) constants, et pour le méme type de
garnissage.

Les courbes illustrant ces variations font apparaitre que les pertes de charge
augmentent de maniére appréciable quand l'aire libre de la grille support décroit. En effet
lorsque l'aire libre de la grille support diminue, la section libre de passage du gaz et du liquide
diminue, ce qui favorise I'augmentation du frottement entre les deux phasés, ¢t conduit i
l'augmentation de la rétention liquide, ce qui a pour effet I'augmentation de la résistance
hydraulique du lit.

D'autre part, le drainage continu du liquide 4 partir du Lt fluidisé dépend du
pourcentage d'ouverture de la grille support: si laire libre de la grille support n'est pas
suffisamment large, I'engorgement est initi€ prés de la grille support, ce qui se traduit d'abord
par Yaccroissement de la rétention liquide et donc des pertes de charge. Si, I'on augmente
encore le flux gazeux dans les mémes conditions, Ie lit est engorgé, ce qui réduit, de maniére
significative, la flexibilité des flux gazeux et liquide.

Ces considérations mous aménent a conclure que l'aire libre de grille de support
affecte fortement le comporternent hydrodynamique du systéme. Ces mémes conclusions ont
ét¢ notées également par Gel' perin et col. [21}, Kito et col. [33], [34], {35]. Gel' perin et
col. [21] estiment que les conditions d'engorgement de I'Absorbeur a Contact Turbulent
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Figure 28 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux :

Effet de l'arrosage liquide
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-Figure 30 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux :

Effet de I'arrosage liquide
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Figure 31 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux :
Effet de I'arrosage liquide
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Figure 32 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux ;
Effet de l'aire libre de la grille support de gamissage
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Figure 33 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux :
Effet de V'aire libre de la grille support de garissage
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Figure 34 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux :
Effet de l'aire libre de la grille support de garnissage
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Figure 35 : Bvolution des perfes de charge avee le flux gazeux :

Effet de laire libre de 1a grille support de garnissage
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CHAPITRE IV : Résultats expérimentaux et analyse

(A.C.T.) dépendent fortement des caraciéristiques de la grille support et proposent des
corré€lations dans ce sens. '

Les résultats de la variation des pertes de charge avec la variation de I'aire libre de la
grille support, dépendent fortement du flux liquide. '

Les figures 32 a 35 représentent la variation des pertes de charge en fonction de I'aire
libre de la grille support de gamnissage pour le méme garnissage, la méme hauteur statique et
des flux liquides différents, mettent clairement en évidence que I'effet de la variation de la
grille support est nettement accentud par I'accroissement du flux liquide. En effet, pour de
faibles flux liquides (1.=4,57 Kg/m3s) l'effet de la variation de la grille support sur les pertes
de charge est quasiment nul, tandis qu'il devient significatif pour des débits liquides plus
importants ( L=15,84 + 27,90 Kg/m?s)

VI.1.4. Influence de la hauteur statique du garnissage.

Les figures 36 & 39 représentent la variation des pertes de charges pour des hauteurs
- statiques de garnissage différents, pour le méme gamissage et méme flux liquide.

Les courbes illustrant ces variations, font apparaitre que les pertes de charge
augmentent, notablement, avec l'accroissement de 1a hauteur statique du garnissage. Cet effet
est observé pour les deux types de gamissage étudiés, et a travers tout le domaine de
variation des flux liquide et gazeux.

Cet effet de la hauteur statique de gamnissage, a ét¢ mis en évidence par plusieurs
auteurs, notamment, Balabekov et Col. [2], [3], Krainev et Col. [39], Wozniak [72], Tichy
et Col., [59], Vunjak-novakovic et Col. [66], [68], qui tous s'accordent a dire que les pertes
de charge augmentent avec I'accroissement de la hauteur statigue.

IV.1.5 Comparaison des résultats expérimentaux

Pour calculer les pertes de charge (Ap) a l'aide de corrélations, il est nécessaire
d'estimer au préalable la rétention liquide (€;¢;). Nous estimerons la rétention liquide a l'aide
de plusieurs corrélations dont la fiabilité sera testée en confrontant les résultats des pertes de
charge expérimentaux avec ceux calculés a l'aide de corrélations faisant intervenir la rétention
liquide. ‘
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Figure 36 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux :
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Figure 37 : Evolution des perics de charge avec le flux gazeux :

Effet de la hauteur statique de garnissage
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Figure 38 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux :
Effet de 1a hauteur statique de garnissage
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Figure 39 : Evolution des pertes de charpe avec le fiux gazeux :
Effet de la hauteur statique de garnissage
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Les figures 40 et 41 représentent les résultats des estimations de la rétention liquide a
partir des corrélations de Vunjak-Novakovic [67], Handl {27], Akselrod et Yakonenko [1],
et Gel'perin [21].

- Les figures 42 4 45 représentent la comparaison des résultats expérimentaux des
pertes de charge avec les valeurs estimées a partir de 1a relation de Vunjak-Novakovic [68] :

AP=[(1- su).(pp - pg) + (Bys - 0.02).py).g. Hst av.n

ou la rétention de liquide a été estimée suivant les corrélations de certains auteurs. Il apparait
que les estimations des pertes de charges concordent avec les résultats expérimentaux dans le
cas o la rétention liquide est estimée selon la corrélation de Vunjak-Novakovic [67].

IV.1.6. Estimation des pertes de charge.

Nous avons déja établi, que la variation des pertes de charge avec le flux gazeux
comprenait quatre domaines bien distincts caractérisées par les limites suivantes:

- zone 1. lit fixe ou 0 <G <Upmf

-zone 1 lit partiellement fluidisé ol G, < Gmfy
-zone m: lit enti¢rement fluidis¢ ot Gy 4 S G <Gmfy
~zone v: lit engorgé ot G = Gyt d

Pour la zone de lit fixe, les pertes de charge peuvent étre estimées a laide de
lequatzlon de Leva [42 |, comme dans fe cas des colonnes a garnissage conventionnelles:

AP 0,064
Hel —’2—4((3 /p)10953 102 (1 jpy ) (IV.2)

Pour le domaine de fluidisation particlle et de fluidisation développé, les pertes de
charge sont considérées comme étant la somme des contributions dues au poids apparent du
garnissage et la rétention liquide ( Vunjak-Novakovic et col. [68] )
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Figure 41 : Estimation de la rétention liguide suivant le flux liquide
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Figure 42 : Comparaison des résultats expérimentaux avec les estimations
de différents auteurs
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Figure 43 : Comparaison des résuliats expérimentaux avec les estimations

de différents auteurs
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Figure 44 : Comparaison des résultats expérimentaux avec les estimations

de différents auteurs
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Figure 45 : Comparaison des résultals expérimentaux avec les estimations

de différents auteurs
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L'étude comparative des résultats obtenus par différentes corrélations, montre que la
relation de Vunjak-Novakovic est la plus appropriée pour estimer les pertes de charge, et que
I'estimation de la rétention liquide dans le domaine de fluidisation totale est plus proche des
résultats dans le cas de la corrélation de vunjak-Novakovic (IV.9).

En general la rétention liquide (g)g) est estimée selon que soit dans le domaine de

fluidisation partielle ou de fluidisation développée a Vaide des corrélations suivantes:

a) d'apres Balabekov et Col. [2] :

3

k+1 |
] a-so;;;lﬂ (IV.3)

L
Elst = [0 828[, JgJ
-Pour fluidisation particlle: C=0,05 ; k=0,8 (IV.4)

5 Py | 0,74 2
-pour fluidisation totale : C = IO 015] [0335] [Eﬂ [%65] (IV.5)

k= fﬁg—] [M] A (IV.6)

[q,-u_.m dp

b) D'apres Gel'penin et Kiruglyakov [25] :

Ejgt = 010.73 L9-3t 1j5¢0-78 dp-0.0T (c+4.54.1-[st°-73) . ( V.7 )
-Pour fluidisation partielle: C=0

-pour fluidisation développé: C= [y‘g@%ﬂ—fj

b) D'apres Vunjak-Novakovic et col. [68] :

-Pour le lit fixe: (Au dessous du point de charge):

=2 48 1073 [‘%—‘E p -036 LO,7]9 +0,02 ( V.§ )

El



CHAPITRE IV : Résultats expérimentaux et analyse

-Pour le lit fluidisé:

. i 2] 0090 £ Lpeq) -0.433
Ejgy = 4,43 1073 dp-04%4 | 0.812 _pﬂ {%501] +0,02 (IV.9)

. En conclusion, Ies résultats font apparaitre que les pertes de charge a travers le lit
augmentent avec l'accroissement du flux liquide, de la hauteur statique du garnissage et avec
la dimension de Yaire libre de grille support. A travers 'effet du flux liquide et de l'aire libre
de la grille support de garnissage, la rétention liquide apparait comme étant le paraméire
déterminent pour I'évaluation des pertes de charge.

La prédiction des pertes de charge, dépend, dés lors, de l'estimation correcte de la
rétention liquide. D'autre part, I'évaluation des pertes de charge dépendra également de I'état
hydrodynamique du lit et de Iaugmentation du flux gazeux. En effet, sclon que l'on soit en
régime de lit fixe, de fluidisation particlle ou de fluidisation totale, il faudra choisir la
corrélation appropriée pour I'estimation des pertes de charge.
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IV.2. Etude de I'expansion du lit.

Nous avons déterminé expérimentalement I'expansion du lit associée a I'écoulement
triphas¢ du mélange air/eau circulant a contre-courant a travers le lit de garnissage solide.
Les effets des variables opératoires, telles que les flux gazeux (G) et liquide (L), l'aire

de la grille support de garnissage (@), et la hauteur statique du lit (Hst), ont étés étudiés dans
l¢ cas de deux garnissages de dimensions ¢t de masses volumiques (dp et Pp) différentes.

1V.2.1. Influence de flux gazeux.

Les résultats expérimentaux présentés sur les figures 46 a 49 représentant la variation
de I'expansion du lit en fonction du débit gazeux, a débit liquide constant, montrent que pour
les mémes conditions expérimentales, I'expansion du lit croit avec I'augmentation du flux
gazeux. Ces résultats sont en conformité avec les observations de différents auteurs.

- Ceci peut étre expliqué par le fait que lors de Faugmentation du flux gazeux, a un
débit lquide constant, la rétention dc la phase gazeuse augmente, la rétention liquide
demeurant pratiquement constante.

D'autre part, les courbes représentant la vanation de l'expansion du lit, font
apparattre, en général, l'existence de trois zones distinctes. Ceci est observé pour les
différents distributeurs de gaz et pour les différentes particules. Un exemple de courbes est
donné sur les figures 50 a 53,

Pour ces systémes représentatifs des différentes conditions opératoires, nous avons
calculé fes pentes des courbes représentant la variation de I'expansion du lit en fonction du
flux gazeux, en assimilant ces courbes i trois droites représentant les trois zones de variation
de l'expansion, les pentes des droites représentant les domaines de variation de I'expansion du
lit ont été calculées par régression linéaire et lcs.expressions de Pévolution de I'expansion du
lit en fonction du flux gazeux sont résumées sur I tableau A.6 porté en annexe.

L'existence de ces trois zones de vanation de I'expansion du lhit, peut éire interprétée
par le profil de vanation des rétentions de gaz et de ]iquidc, avec Y'augmentation du flux
gazeux.

En effet, la rétention du gaz augmente de maniére pratiquement uniforme lors de
l'accroissement du flux gazeux, par contre la rétention liquide augmente brusquement lors du
stade de fluidisation partielle (Zone I), et se stabilisc ensuite 4 une valeur pratiquement
constante (Zone I1). Par la suite, avec 'augmentation du flux gazeux, on arrive au début
d'engorgement, caractéris¢ par Yentrainement du lignide se traduisant par un accroissement
significatif de la rétention liquide et une brusqui et rapide augmentation de I'expansion (Zone Iil)
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Figure 47 : Evolution de 'expansion du lit avec le flux gazeux
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Figure 48 : Evolution de I'expansion du lit avec le flux gazeux
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Figure 49 : Evolution de expansion du lit avec le flux gazeux
gz I 2

91



CHAPITRE 1V : Résultats expérimentaux et analyse

h

Figure 51 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux :
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Figure 53 : Evolution de I'expansion du lit avec le flux gazeux :
Zones de vanation de I'expansion
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Figure 52 : Evolution de 'expansion du lit avec le flux gazeux :
Zones de variation de l'expansion
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IV.2.2. Influence du débit liquide.

Les figures 54 a 57 représentent les courbes de variation de l'expansion pour des
systémes données, avec la variation du débit iquide.

‘Les résultats expérimentaux font apparaitre que pour les mémes conditions
expérimentales (Hst constantc, méme distributeur de gaz ¢t méme type de particule),
I'expansion du lit crojt de maniére appréciable avec I'augmentation du débit liquide & débit de
gaz constant, ce qui confirme les résultats de Chen et Douglas [10].

L'angmentation de Fexpansion du ht avec le débit liquide, 3 débit de gaz constant,
peut étre expliquée par le fait que lors de Faccroissement de l'arrosage liquide, la rétention
liquide augmente, alors que la rétention de la phase gazeuse demeure pratiquement
constante, ce qui est en accord avec I'équation:

Hd 15t T Bg st
T i s V.10
I-ISt I-Eg . ( )

IV.2.3. Influence de l'aire libre de la grille support de garnissage.

Les figures 58 a 61 montrent la variation de I'expansion du lit en fonction de l'aire
libre de la grille support de garnissage a débit liquide, masse volumique, diamétre de
particules de gamissage ¢t hauteur statique constants.

Les courbes illustrant ces vaniations font apparaitre que l'expansion du lit augmente,
de maniére significative, quand la section libre de la grille support diminue. En effet, lorsque
l'aire de la gnile support diminue, la vitesse superficiclle du gaz croit, ce qui favonse
l'expansion et d’autre part, la fraction liquide dans le lit augmente ce qui favorise également
I'expansion. Cet effet a été mis également en évidence par Levsh et col. [44], et Kito col.
[30], [34], [35]).

Les r'ééu!tats font aussi apparaitre que Faugmentation de l'expansion du lit avec la
diminution de l'aire libre de la grille support est accentuée par 'augmentation du flux gazeux. |

Le méme effet est observé pour le débit liquide. En effet pour de grands débits
liquides (1.=27,90 Kg/m?.s) 'augmentation de l'expansion est appréciable, alors qu'il devient
pratiquement nul pour un débit liquide de 4,57 Kg/mZ.s.
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Figure 58 : Evolution de I'expansion du lit avec le flux gazeux :
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IV.2.4. Effet de la hauteur statique de garnissage.

Les exemples sur les figures 62 a 635, illustrant la variation de¢ I'expansion du lit en
fonction de la hauteur statique, pour des systémes identiques, font apparaitre que la hauteur
statique de garnissage n'a pas d'effet notable sur Fexpansion du lit. Ce qui confirme les
résultats de Tichy et Douglas [60]. |

IV.2.5. Comparaison des résultats expérimentaux
Nous avons estimé I'expansion du lit a Faide de deux types d'équation:

- les équations de Tichy ¢t Douglas [60], et Khanna {29] qui sont empiriques et
ne nécessitent pas la connaissance préalable des rétentions de gaz et de liquide;

- les équations de O'Neil [51], et Vunjak-Novakovic [68], basées sur l'influence
_ des rétentions de gaz et de liquide sur 'expansion du lit.

Dans le cas de I'équation de vunjak-Novakovic [68], nous avons estimé la rétention
de gaz par la relation de Kito [31] et la rétention liquide a partir des corrélations de Vunjak-
Novakovic [67}, Handl [27], Akselrod et Yakovenko 1], et Gel'perin [21].

Les figures 66 a 69 représentent la comparaison des valeurs expérimentales pour un
systeéme donné avec les valeurs calculées & partir des équations et corrélations de différents
auteurs.

11 apparait d'aprés les figures 66 a 69, que les relations de Tichy et Douglas [60] et
Khanna |29], prédisent, le mieux, I'expansion du lit.

La relation de O'Neil [51], surestime I'expansion aux faibles flux de gaz et la sur-
estime aux flux de gaz plus grands.

L'équation de Vunjak-Novakovic sur-estime en général I'expansion du lit, quelque
sotent les corrélations utilisées, pour calculer les rétentions de gaz et de liquide.

Cette sur-estimation serait due & une & une sur-évaluation de la rétention de gaz par
Féquation de Kito |31
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Figure 62 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux :
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Figure 65 : Evolution de I'expansion du lit avec lc flux gazeux :
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Figure 64 : Evolution de I'expansion du lit avec le flux gazeux :
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Figure 68 : Comparaison des résultats expérimentaux avec les estimations
de différents auteurs
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IV.2.6. Estimation de I'expansion du lit

La prédiction de l'expansion du lit dépend principalement de l'estimation de la
rétention du gaz (gg) et de la rétention liquide (€],st), ainsi que de la géométric de la grille

support de gamnissage.

Les corrélations empiriques proposces par certains auteurs sont valables uniquement
pour des conditions expérimentales particuliéres et ont donc d'un usage assez restreint. Les
relations basées sur des modéles hydrodynamiques, et notamment celle de O'Neil et col. [56]
et Vunjak-Novakovic [68] sont plus générales.

Pour le type "ILACT", I'expansion du lil peut étre ¢stimée par les relations suivantes:
1) d’aprés Vunjak-Novakovic [68]:

Hd “‘8 ) + 81,5
ﬁ—f—-—w———f_g ' (V.11)
z

dans cette relation il y a lieu d'utiliser les relations appropriés pour estimer la rétention liquide
¢t la rétention de gaz selon que T'on soit dans le domaine de fluidisation particlle ou de
fluidisation développée.

-Estimation de la rétention de gaz (gg):

-dans le domaine de lluidisation partielle, la vitesse interstiticlle du gaz

et . Ug ; . . .
Ug' (définie comme étant [a ]l ) est constante et est égale a Lig’ au point d'engorgement du lit
B
- J

fixe et peut étre estimée par la relation :

Ugr) ¢ £
ug'= _.g_rl = |-—Emf_ ij (Iv.12)
B8 ) (B0 - ELst
d'ou:
U .
&g ={ﬁé,‘*i,f} (25-515t] (IV.13)

ou UgF représente la vitesse d'engorgement du lit fixe correspondant.
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-dans le domaine de fluidisation développée la rétention du gaz est

estimée a partir de la relation de Vunjak-Novakovic [67] :

£g = 0.628 Ugd237 _ (IV.14)

ou a partir de la relation de Gel' perin [21] :

* Y047, 3 . -0,2
d‘pUg pg dp (-pp - pg)pg]l .

Bg =093 7 - (IV.15)

B |

L8 Hg J

ou:
. u

— IV.16)

U =
8 1 - GLSt(HSt!Hd)

--Estimation de la rétention liquide:

-pour les domaines de fluidisation partielle et de fluidisation

développée, la retention liquide peut étre estimée a parstir de la relation:

1.0 090 47 -0.433
g = 443.10°34p-049%4 0812 [ %11{ [%g] +0.02 Iv.17)
2) d'aprés ONeil et col. [51]:
Hd 1-g
v — | | , (IV.18)

ou: ¢ est la fraction de vide a I'état fluidisé, calculée comme suit:
£ = {K[27+4K/108]}/24x2) 13 . {K[27+4K/108]}/2.ks2)1/3 (IvV.19)
et K est défini comme suit:

K =[Ugl2+ (112 (plfpg)““]/[o.??ﬁ (gdpplfépg)”“] (IvV.20)
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Les résultats montrent que Fexpansion du lit dépend essentieliement du flux gazeux et
hiquide. qu'elle est fortement affectée par M'mre libre de la prille support de garnissage et
qu'elle est indépendante de la hauteur statique du garnissage.

Les résultats oni également mis en évidence Yexistence de trois zones de variation de
expansion avec l'augmentation du flux gazeux. Les courbes font apparaitre lexistence de
deux points d'inflexion délimitant ces domaines:

- le domaine ( I } est caractérisé par une rapide augmentation de I'expansion;
correspondant probablement au début de fluidisation qui est caractérisé par une
augmentation simultanée de la rétention du gaz et dans une moindre mesure de celle du

liqusde,

- le domaine ( I ) ou l'augmentation de l'expansion avec le flux gazeux
diminue. Ce domaine correspond A la zone de fluidisation développée caraciérisée par une
réfention liquide pratiquement constante. ¢t c'est uniquement la rétention du gaz qui
contribue a l'accroissement de l'expansion.,

- le domaine ( III ), caracténis¢ par une rapide augmentation de I'expansion.
Ceut élant du au fait, que la vitesse du gaz s'approchant de la vilesse d'engorgement, une
quantité de liquide est entrainée par le courant gazeux augmeniant ainsi la rétention liquide,
et favorisant donc I'expansion. Tichy et Douglas [60] signalérent également que I'expansion
du lit augmentait rapidement quand la wvitesse du gaz s'approchait de la vitesse
d'engorgement.

En définitive, il apparait donc, que la variation de l'expansion du lit est
essenticllement gouvernée par la variation de la rétention du gaz et celle du liquide, faquelle
est affeciée a son tour par l'ouverture de la grille support de gamissage.
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1V.3.Vitesse minimum de fluidisation

Nous avons déterminé la vitesse minimum de fluidisation définie, comme
lintersection des droites caractérisant le §it fixe et le lit entiérement fluidisé sur les courbes
représentant les pertes de charge (Ap) en fonction du flux gazeux .

IV.3.1 Effet du flux liquide sur la vitesse minimum de fluidisation

Les figures 70 a 73 représentent I'évolution de la vitesse minimum de fluidisation,
pour différents débits liquides, et pour des systémes représentant les différentes conditions
expérimentales.

Les résultats expérimentaux font apparaitre que la vitesse minimum de fluidisation
décroit quand le flux liquide augmente. Cette propriété peut étre expliquée, pour le type
ILACT, (Fluidisation avec engorgement naissant), en considérant que la vitesse minimum de
fluidisation, représente en fait, la vitesse d'engorgement du lit fixe, qui dépend a son tour du
debits des courants gazeux et liquide et qui décroit avec 'augmentation du flux liquide.

IV.3.2. Effet de I'aire libre de la grille support de garnissage.

Les résultats expérimentaux présentés sur les figures 74 4 77 représentant 'évolution
de la vitesse minimum de fluidisation en fonction de l'arrosage liquide, pour des grilles
support de différentes ouvertures, font apparaitre que lorsque l'aire libre de la grille support
décroit, la vitesse minimum de fluidisation diminue. Ceci confirme les résultats de Gel'perin

et col. [21], Balabékov et col. 3], Kito et col. [34].

D'autre part, pour les valeurs de ¢ = 0,56 et 0,82, 1a vitesse minimum de fluidisation
devient pratiquemnent identique, ce qui confirme les résultats de Kito et col. [34], prédisant

cet effet lorsque le paramétre %g' devient supéricure a 0,005.

L'influence de Y'aire libre de la grille support de garnissage sur la vitesse minimum de
fluidisation, peut étre interprétée de la maniére suivante: lorsque Yaire libre de la grille
support diminue, Yécoulement du courant liquide est ralenti ce qui engendre une
accumulation de liquide prés de la grille support qui est ensuite refoulé par le courant gazeux
en téte de colonne, initiant ainsi l'engorgement du lit fixe c'est & dire te début de fluidisation
du lit fnobile. Cette limite est d’autant plus basse, que la section de passage du liquide est plus
petite.
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Figure 70 : Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avec le ﬂﬁx liquide
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Figare 71 : Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liguide
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Figure 72 : Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux kquide
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Figure 73 : Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liguide
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Figure 74 : Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide :
Effet de l'aire libre de la grille support de garnissage
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Figure 75 : Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avee le flux liquide :

Effet de Yaire libre de 1a grille support de garnissage
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Figure 76 : Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide :

Effet de l'aire libre de la grille support de garnissage
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Figure 77 : Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide :

Effet de Vaire libre de la grille support de garissage

113



CHAPITRE IV : Résultats expérimentaux et analyse 114

IV.3.3. Effet des dimensions des particules de garnissage

Nous avons examiné Veffer du diamétre des particules pour deux gamissages, de
masse volumique différente (pp,-868 Kg/m? et pp,= 736 Kg/m? ), néanmoins, 1a différence des
masses volumiques n'affectera pas la comparaison des vitesses minimum de fluidisation, si
T'on admet que la vitesse d'engorgement du it fixe, qui détermine la vitesse minimum de
fluidisation, ne dépend pas de la densité du gamissage.

Les figures 78 a 81 illustrant la variation de la vitesse minimum de fluidisation avec
Farrosage liquide, pour des garnissages de dimensions différentes, font apparaitre, qu'avec
l'augmentation du diamétre des particules, la vitesse minimum de fluidisation augmente. Ces
résultats sont analogues a ceux de Chen et Douglas {10}, Kito et col. [34], Vunjak-
Novakowvic [68], Kuroda et Tabei [41].

Lorsque le diameétre des particules sphériques diminue, la fraction de vide de la
couche solide diminue, c'est 2 dire que la scction libre offerte au passage des courants liquide
¢t gazeux diminue, ce qui favorise l'engorgement du it fixe et dong la vitesse minimum de
fluidisation du Jit mobile.

VL.3.4. Estimation de la vitesse minimum de fluidisation

L'estimation de la vitesse minimum de fluidisation pour I'Absorbeur 3 Contact
Turbulent, dépend du mode de fluidisation envisagg.

Pour lc mode de fluidisation type "I A.C.T.", 1a vitesse minimum de fluidisation du
lit est représentée par la vitesse d'engorgement du lit fixe correspondant, et par conséquent la
vitesse minimum de fluidisation sera estimée sur cette base.

Vunjak-Novakovic propose 'équation suivante:

025[

0125
Pg™ V21
PJ ( )

\-—4——4»_/

| Ugmf? 3p Pg
02 l g 83 l

Pour déterminer la vitesse minimum de fluidisation du lit enticrement fluidisé
(Ugmfd), le méme auteur propose I'équation:

Ugmf | -
Ugmfd = 0,545 [—@— av.22)
oo
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Figure 78 : Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide :

Effet des dimensions du gamissage
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Figure 79 : Evolution de la vitesse minimum dc Thidisation avee le flux liquide

Effet des dimensions du garnissage
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Figure 80 : Evolution de la vitesse mmimum de fluidisation avec le flux liquide :

Effet des dimensions du garnissage
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Figure 81 : Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide :

Effet des dimensions du garnissage
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Kuroda et tabei [41], proposérent unc équation basée sur leur modéle :

' 4
P8 Ugns
cal————udp&“f} — (s Py 8 (IV.23)

117

Iinconvénient de cette méthode est qu'it faut au préalable connaitre la rétention liquide au

minimum de fluidisation.

Les résultats expénmentaux font apparaitre que la vitesse minimum de fluidisation
decroit avec l'augmentation du flux liguide. Ces résullats ont été également relevés par Chen
¢t Douglas {10], Kito et col. [33], Vunjak-Novakovic [68], et Kuroda Tabei [41].

1 'aire hibre de la grille support de garnissage affecte fortement la vitesse minimum de
fluidisation: avec la diminution de Taire libre de la grille support, la vitesse minimum de
fluidisation diminue de maniére appréciable, ceci a été noté pour les deux types de
garnissage, par contre cetl effet diminuait avee Faugmentation de la fraction de vide de la
grille.
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IV.4. Corrélations des paramétres hydrodynamiques

L'estimation d'un parametre par unc corrélation, déduite pour un systéme
spécifique, présenie en général certaines limiles et sa généralisation a d'autres sysiemes est
aléatoire. I convient donc de correler nos résultats, par une corrélation specifique au
systeme étudie,

V1.4.1. Corrélation pour les pertes de charge
Nous avons utilis¢ I'équation générale des pertes de charge :
Cap)={(1-gx)pp + g - €o Pyl 8 Hst ( V1.24)

qui fait apparaiire que celles-ci sont la somme d'un terme statique et d'un terme dynamique;

-te terme statique [(1 -ag)pp g Hst| qui représente le poids du garnissage:
-le terme dynanique [(g; py + g Pg) 2 Hst] qui représente le poids du liquide e
celui du gaz retenus dans le lit.

L'analyse des résultats expérimentaux a mis en évidence, que les pertes de charge
sont affectées de maniere significative par, le flux liquide (L), la géométrie du systéme
représentee par laire libre de la grille support, le diamétre de la colonne et 1a hauteur
statique (g et Hst/De).

En conclusion, unc ¢quation cn termes adimensionnels pour les pertes de charge,
seratt de la forme:

Ap (1-€p, 8 Hy

. . H.,)48
3 a"Reg‘lQ Rcl‘l.? (-—ql] (paﬁ (TV.25)
ngg .

1,
Py Ug '

La reégression linéaire par la méthode des moindres carrés de 1494 données
experimentales a aboutit 4 la relation (IV.26):

~ _ (1€ %th_pb,' s dpli p ]-1.7946 dp U, 3] 02511 Eii[ 1.1891 02361 E
(-Ap) = 2674933 105 | —E-F ——— B @
&t H M e Py

-
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Nous avons présente sur les figures 82 4 85 les résultats estimés par cette corrélation
pour quelques exemples.

Les igures 86 a 89 montrent Ferreur. sur P'estimation des pertes de charge, a laide de
notre corrélation et cect pour le domaine Je fluidisation totale ol les pertes de charge sont
pratiquement constantes.

1V.4.2. Corrélation de {'expansion du hit

La comparaison entre nos valeurs expénimentales ¢t celles prévues par les corrélations
de Tichy et Douglas {60], O'Nei |50]. Khanna ef col [29], Vunjak-Novakovic [68],
présentées sur les figures 66 & 69 met en évidence, en général, les limites de ces corrélations.

Il comvient donc de proposer une corrélation spécifique au systéme étudié.

Nous avons tenté d'obtenir une corrélation basée sur l'expression de Fexpansion
(11.18) dans laquelle nous avons remplacé les termes représentant la rétention liquide et la
relention gazeuse par les corrélations de Vumak-Novakovic |67, dont on a essayé de

recalculer les caefhicients. Cette méthode se révela infructucuse.

Nous avons par la suite recalenlé les coeeflicients de Uexpression de Tichy et Douglas

160} pour nos valeurs et nous avons obtenu Yexpression:

" H

| \ g )
T ‘1= 11509 + 0.3479 G - 0.0733. 102 dp - 0.0508 L26 dp5 4 3.5536 10505 (av.27)
M

Cette corrélation donne des droiles esiimant assez bien l'allure générale de la variation
de l'expansion, notamment avee la variation du flux liquide et 'aire libre de la grille support

de garnissage. Par contre elle sous-estime nettement Fexpansion aux basses valeurs du flux

CazeuUx.
En défimtive, nous avons essavé de déduire une corrélation basée sur:
-l'allure générale de Texpansion (Hd‘Hst en fonction de G) qui s'apparente

nettement a un polvnome du troisieme degre. Ceal est valable et a e1e venfié pour chague

SESILHIC CApeTTICTtal;
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Figure 82 : Estimation des pertes de charge par corrélation
AP [mmC‘E] £=736 Kg/m’
w=0.56
Hst=120 rmm
L dp=15 mm )
L=27.90 Kg/ms
r ©
o © ¢ ©
™ ©
o & oo & £ 80050
. e@ OO0 Valeurs experimentales
QOO Valeurs catculees
r G [Kg/m®s]
o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

Figure 83 : Estimation dus pertes de charge par corrélation
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Figure 84 : Estimation des pertes de charge par corrélation:
250
AP [mmCE] p=868 Kg/rm’
w=0.56
gst=%0 mim
L =10 mm
200 L227.90 Kg/m?.s
150 t
qo o8 8
| ] [ ] © 9 8 8 @ g o
: 6933 £
100 < g
: - &
)
50 ¢ OO0 Valeurs experimentales
QEEEE Valeurs caloulees
. G [Kg/m"s]
O ......... L S R Y B P S S U R T T P W U VY ST VU T S S S S Y S S S S T SH T Sy
0 2 4 8 8 10

Figure 85 . Estimation des penes de charge par corrélation
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Figure 86 : Estimation des pertes de charge par corrélation :
Comparaison des valeurs caleunlées et expérimentales
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Figure 88 : Estimation des pertes de charge par corrélation :

Comparaison des valeurs calculées et expérimemiales
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-l'influence des p:irmnclrcs stgneficatifs: selon nos résultats, nous avons mis en
evidence I'mfluence du fhux ligmde (1.). et de larre Libre de la gritle support (@), par contre
aucun effer de la hauteur statique du garnissage (Js1) w'a et mis en évidence. D'autre pari,
Tichy ¢t Douglas [60], om mis en évidence que ta masse volumique du garnissage (pp)

navail pas dinfluence sur Fexpansion Jdu i

[Md) =

-I'expansion, pour un déhit de paz nul, est cgale 3 fonitd ('H_[ =0

En fonction de ces considéranons. 1o meilleure correlation serait de ka forme:

d P SUTIPIE SN B ¢ TV.28)
Ha A GrayGeeas Gl et T (1vV.28)

Le modéle proposé €tant non lindare ¢ non lindarisable analytiguement: nous
avons utilise T méthode itérative de Gawss-Newton. On obtient la corrélation (1V.29) par

fa regression de 1998 données expérimentiles:

y - -EaTo0 0 12200
Mar 1 14099900 G 7403 L G - va272005GH @ TV LE (1V.29)

Nous avons porté sur les figures 90 a 93 cetie corrélation avee les points

CXperimentaux, pour quelques systemes representatifs,

Sur les figures 94 4 97. nous présentons [a comparaison des valeurs estimées et

experimemales, et les marges d'erreur,
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Figure 90 : Estimation de I'expansion du lit par corrélation
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Figure 91 - Tsiimation de ospansion du §it par corrélation
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Figure 92 : Estimation de 'expansion du lit par corrélation
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Figure 93 1 Estimation de Vexpansion du lit par corrélation
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Figure 94 : Estimation de I'expansion du Iit par corrélation
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons émdié expénmentalement Fhydrodynamique du Contacteur a Lit Turbulent.
Ce procédé consiste en Ia mise en contact d'unn courant gazeux .constituant ia phase confinue et
d'un courant liquide, 3 contre-courant, & travers un lit contenant un garnissage solide constitué de

particules sphériques de faible masse volumique.

Pour mener cette étude, nous avons congu et réalisée la colonne d'étude devant assurer les
conditions de fonctionnement suivantes:
- une distribution uniforme du liquide sous forme de gouttelettes au dessus du lit, 8
travers foute la section de la colonne, assurée par le distributeur de liquide spécialement congu et
réalisée a cet effet;

- une distribution uniforme du gaz 4 travers le lit, a l'aide du distributeur de gaz.

L'étude hydrodynamique du svstéme air/eau a porté sur deux gamissages de diamétre
0.010 et 0.015 mm. de masses volumiques respectives 868 et 736 Kg/m3. L'effet des flux gazeux
et hquide (G et L), de la hauteur statique de garnissage (Hst) et de l'aire libre de la grille support

(@), sur les parametres hydrodynamiques a été érudié. Cette étude a mis en évidence les résultats
sulvanis:

1) une influence significative des variables opératoires, telles que; les flux Lguides et
gazeux (G et L), la hauteur statique et les caractéristiques de garmssage (Hst, Pp et dp), ainsi que
la fraction de vide de la gnlle support sur les paramétres hydrodynamiques, & savoir, les pertes de
charge (Ap), 'expansion du it (Hd/Hst), et la vitesse minimum de fluidisation (Gmf).

a) Les reésultats expérnimemaux montrent que l'expansion du lit dépendait du flux
gazeux et liqude, quelle était fortement affectée par l'ouverture de la grille support de garnissage
et quelle était indépendante de 1a hauteur statique de garnissage.

Les résultats ont également mis en évidence l'existence de trois zones de variation de

I'expansion avec I'angmentation du flux gazeux.

b) Les résultats expérimentaux font apparaitre que la vitesse minimum de

fludisation deécroit avec I'augmentation du flux liquide et avec la diminution du diamétre des

particuies.
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Avec la diminution de Vaire libre de la gnlle suppon. la vitesse minimum de fluidisation
dimminue de maniére appreciable. Cet eftet dimmue avec Faugmentation de la fraction de vide de

la gnile suppont.

¢} Les résultats font apparaitre que les pertes de charge a travers le Lit augmentent
avec l'accroissement du flux liquide, de la hautcur statique du garnissage et avec la dimension de
I'aire libre de la grille support. L'évolution des pertes de charge pour chaque systéme expérimental
étudié dépend fortement du flux gazeux. |

2) l'exastence des domawnes de fluidisation (lit fixe, 11t particllement tluidisé. lit totalement
fluidisé et état d'engorgement), dont les limites varient suivam la géométrie du systéme, les

caraciéristigues du garnissage, et l'arrosage liquide.

3) une influence notable des vanables opératoires sur les zones de fonctionnement

optimales en régime de flmdisation et ce pour les différents systémes expérimentaux.

L'analyse de nos résultats expénmentaux a porté également sur la comparaison de nos
résultats expérimentaux des pertes de charge ¢t de l'expansion du lit avec les estimations de
plusieurs corrélations de différent auteurs.

Parmi ces corrélations, certaines expriment assez bien nos résultats expérimentaux,
néanmoms, leur utilisation ne peut étre généralisée pour de larges intervalles des flux gazeux et

ligude.

Nous avons proposé des corrélations pour les pertes de charge et pour l'expansion du lit

specifiques au systéme étudié et basées sur un trés grand nombres de résultats expérimentaux.

dpll, p, | 17946 [dp U, D!J 0251 [I_Jit] 11891 @t G?

Hy D, Pg

[

(-Ap) = (1-g0)pgHpy

GZ

267.4933 10°

Mg

Hd L300 1.2
st = 1+ [4,0999.1073 G =7,4031.107 G2 + 9.4272.1077 G3] 0} l L

Pour chaque paramétre hydrodynanuque, nous proposons une méthode d'estimation

tenant compte de Férat hydrodynamique du I
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NOMENCLATURE
Lettres latines
ad Aire interfaciale effective par unité de volume de lit dilaté
a . Aire interfaciale effective par unité de volume de liquide
ap - Aire de la surface géométrique des particules par unité de volume de Lt statique
agt Aire interfaciale effective par unité de volume de lit statique

A Aire interfaciale effective par unité de section droite de la colonne

Cai Concentration du gaz réactant a l'interface liquide

CBo:  Concentration de la phase liquide au sein du liquide

Cri Ccefficient de friction apparant pour la phase gazeuse

Cts Ccefficient de friction apparant pour le courant d'une phase a travers le lit fixe

d: Diamétre équivalent des rainures ou orifice dans la gnlle support

dp Diamétre des particules

D Diamétre équivalent de la surface libre de la grille support

De Diameétre de Ia colonne

D) Diffusivité molaire en phase liquide

Dg Diffusivité molaire en phase gazeuse

G Vitesse massique du flux par unité de section pdur le gaz

Gmf: Vitesse massique du flux par unité de section pour le début de fluidisation

GMg - Vitesse molaire du gaz par unité de section de la colonne

hy . Hauteur du liquide dans la colonne correspondant i la rétention liquide

Hy:  Hauteufdu it dilaté

Hy:  Hauteur statique du lit

Hog ©  Hauteur globale de l'unité de transfert coté gaz -

- Hg: Constante de la loi de Henry

kg : Ceefficient de transfert de masse i l'interface gaz-liquide c6té gaz

ki : Coefficient de transfert de masse a l'interface gaz-liquide c6té iquide

klad©  Ceefficient volumétrique de transfert de masse coté liquide ,

KA:  Ccefficient volumétrique de transfert de masse c6té gaz sur Iunité d'aire de la section
droite de 1a colonne

kp: Constante de la réaction de pseudo-premier ordre

Kg:  Ceefficient global de transfert de masse gaz-liquide

Kgast : Ceefficient volumétrique global de transfert de masse de la phase gazeuse par rapport
a la hauteur du lit statque
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L: Fhux massique du liquide par unité de section de la colonne
My Poids moléculaire de l'air

NOg . Nombre d'unité de transfert globale de la phase gaz

-AP¢ : Pertes de charge totales a travers la colonne

AP : Pertes de charge a travers le lit

-APg : Pertes de charge dues a la grille support

-APw : Pertes de charge dues aux parois de la colonne
-APG : Pertes de charge dues a la tension superficielle gaz-liquide
Ug: Vitesse superficielle du gaz

Ugmf : Vitesse superficielle du gaz au minimum de fluidisation

Ugmfd:  Vitesse superficiclle du gaz au minimum de fluidisation en fluidisation totale
Ul: . Vitesse superficiclle du iquide

Ut: Vitesse terminale de la particule

Lettres grecques

&d : Porosité du lit dilaté
€9 : Porosité du lit statique
Eg . Rétention de gaz

“Cgmf: Rétention de gaz au minimum de fluidisation
8. Rétention liquide
€lmf: Rétention liquide au minimum de fluidisation
€.,st:  Rétention liquide rapportée au volume de lit statique
€] st.st : Rétention liquide opératoire rapportée au volume de lit statique
Eg : Rétention solide ‘
€s,st:  Rétention solide rapportée au volume de lit statique

Hg - Viscosité du gaz

M- Viscosité du liquide

Q: Section de 1a colonne

Pg Masse volumique du gaz

Pl - Masse volumique du liquide

Pp - Masse volumique du garnissage sec

Pws *  Masse volumique du gamissage mouillé
o: Tension superficielle gaz/hgmde
@ Rapport de laire libse de la grille support par rapport a 1a section droite de la colonne



LISTE DES DIFFERENTES FIGURES

Figure 1 :
Figure 2 :
Figure 3

Figure 4 ;
Figure 5 :

Figure 6 :
Figure 7 :
Figure 8 :
Figure 9 :

Figure 10 :

Figure 11 :
Figure 12 :
Figure 13 :
Figure 14 :
Figure 15 :
Figure 16 -
Figure 17 :
Figure 18 :
Figure 19 :
Figure 20 :
Figure 20 :
Figure 22 :
Figure 23 ;
Figure 24 :
Figure 25 :
Figure 26 :
Figure 27 :
Figure 28 :
Figure 29 :
Figure 30 ;
Figure 31 :

LISTE DES FIGURES

Classification des modes de fluidisation d'aprés la nature relative des courants
Classification de base des systémes triphasiques

Diagramme d'écoulement des courants des systémes triphasiques
Représentation typique des pertes de charge dans une colonne a gamissage

Gradient de pression représentant les modes de fluidisation de 'Absorbeur &
Contact Turbulent

Régimes opératoires pour les types de fludisation "I ACT" et" I ACT"

Domaines de variation des pertes de charge

Evolution de la rétention liquide avec la vitesse superficielle du liquide

Evolution de la rétention de gaz avec la vitesse superficielle du gaz

Evolution de la vitesse minimum de fluidisation avec la witesse superficielle du
liquide

Evolution de I'expansion du lit avec la vitesse -superﬁcielle du gaz

Schéma général de l'installation expérimentale

Colonne d'¢tude

Distributeur de liquide: Disposition des tubes verticaux

Coupe d'un tube paraliéle du distributeur de liquide

Distributeur de gaz

Grille support de garnissage

Prise de pression

Mesure de la vitesse minimum de fluidisation

Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux

Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux

Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux

Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux

Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Domaines de variation
Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Domaines de Variation
Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Domaines de Vanation
Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Domaines de vanation
Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Influence de l'arrosage liquide
Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Influence de I'arrosage liquide
Evolution des peries de charge avec le flux gazeux : Influence de l'arrosage hiquide
Evolution des pertes de charge avec le flux pazeux : Influence de l'arrosage liquide

Page

11
11

13
17
23
27
32

38
54
56
58
58
59

63

69
69
70
70
T
Tt
72
72
74
75
76
77

140



LISTE DES DIFFERENTES FIGURES 141

Figure 32 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Effet de l'aire libre de la grille 78

support

Figure 33 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Effet de l'aire libre de la grille 78
support

Figure 34 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Effet de I'aire libre de Ia grille 79
support

Figure 35 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Effet de I'aire hibre de la grille 79
support

Figure 36 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Influence de la hauteur 81
statique de garmissage

Figure 37 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Influence de la hauteur 81
statique de gamissage

Figure 38 ;. Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Influence de la hauteur 82
statique de garnissage

Figure 39 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux : Influence de la hauteur 82
statique de parnissage

Figure 40 : Estimation de la rétention liquide 83

Figure 41 : Estimation de la rétention liquide 83

Figure 42 : Comparaison des résultats avec les estimations selon difiérents auteurs 34

Figure 43 : Comparaison des résultats avec les estimations selon différents auteurs 84

Figure 44 : Comparaison des résultats avec les estimations selon différents auteurs 85

Figure 45 : Comparaison des résultats avec les estimations selon différents auteurs 85

Figure 46 ;. Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux 90

Figure 47 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux 90

Figure 48 : Evolution de I'expansion du Iit avec le flux gazeux 91

Figure 49 -  Evolution de V'expansion du lit avec le flux gazeux ' 91

Figure 50 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux : Zones de vanation de 92
I'expansion

Figure 50 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux : Zones de variation de 92
l'expansion

Figure 52 1 Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux : Zones de variation de 93
I'expansion

Figure 53 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux : Zones de variation de 93
V'expansion :

Figure 54 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux : Effet de l'amrosage liquide 95

Figure 55 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux : Effet de I'arrosage liquide 96

Figure 56 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux : Effet de 'arrosage liquide 97

Figure 57 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux : Effet de 'arrosage liquide 98

Figure 58 © Evolution de 'expansion du lit avec le flux gazeux : Effet de l'aire libre de la gnille 99
support de garnissage ‘

Figure 59 : Evolution de 'expansion du lit avec le flux gazeux : Effct de l'aire libre de la grille 99
support de garnissage :



LISTE DES DIFFERENTES FIGURES 142

Figure 60 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux : Effet de l'aire libre de lagrille 100

support de gamissage

Figure 6] : Evolution de l'expansion du it avec le flux gazeux : Effet de l'aire libre de la grille 100
support de gamissage '

Figure 62 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux : Effet de la hauteur statique de 102
garnissage

Figure 63 : Evolution de 'expansion du lit avec le flux gazeux : Effet de la hauteur statique de 102~
garnissage

Figure 64 : Evolution de 'expansion du lit avec le flux gazeux : Etfet de la hauteur statique de 103
gamissage _ '

Figure 65 : Evolution de 'expansion du lit avec le flux gazeux : Effet de la hauteur statique de 103
garnissage

Figure 66 Comparaison des résultats avec les estimations selon différents auteurs 104

Figure 67 : Comparaison des résultats avec les estimations selon différents auteurs 104

Figure 68 : Comparaison des résultats avec les estimations selon différents auteurs 105

Figure 69 : Comparaison des résultats avec les estimations selon différents auteurs 108

Figure 70 : Variation de la vitesse mmimum de tluidisation avec le flux iquide 110

Figure 71: Variation de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide 110

Figure 72 ; Variation de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide 111

Figure 73 : Vanation de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide 111

Figure 74 : Variation de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux iquide : Effet de 'awre 112
libre de la grille support '

Figure 75 : Vanation de la vitesse minimum de fluidisation avec le tflux liquide : Effet de l'aire 112
libre de la grille support

Figure 76 :  Variation de la vitesse minimum de tluidisation avec le flux hquide : Effet de I'awre 113
libre de la grille support

Figure 77 : Variation de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide : Effet de l'aire 113

libre de 1a grille support

Figure 78 : Variation de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide : Effet de la 115
dimension du garmissage

Figure 79 : Variation de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide : Effet de la 115
dimension du gamissage

Figure 80 : Variation de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide : Effet de la 116
dimension du garnissage

Figure 81 : Vanation de la vitesse minimum de fluidisation avec le flux liquide : Effet de la 116
dimension du garnissage

Figure 82 : Estimation des pertes de charge par corrélation 120

Figure 83 : Estimation des pertes de charge par corrélation 120

Figure 84 : Estimation des pertes de charge par comrélation 121

Figure 85 : Estimation des pertes de charge par corrélation 12]

Figurc 86 : Estimation des pertes de charge par corrélation: Comparaison des valeurs calculées 122
et expénmentales



LISTE DES DIFFERENTES FIGURES 143

Figure 87 . Estimation des pertes de charge par corrélation: Comparaison des valeurs calculées 122

et expérimentales

Figure 88 : Estimation des pertes de charge par corrélation: Comparaison des valeurs calculées 123
et expérimentales

Figure 89 : Estimation des pertes de charge par corrélation: Comparaison des valeurs calculées 123
et expérimentales

Figure 90 : Estimation de 'expanston du lit par corrélation - 125

Figure 91 : Estimation de 'expanston du lit par corrélation 125

Figure 92 : Estimation de l'expansion du lit par corrélation 126

Figure 93 : Estimation de I'expansion du lit par corrélation ‘ . 126

Figure 94 : Estimation de l'expansion du it par corrélation: Comparaison des valeurs 127
calculées et expérimentales

Figure 95 : Estimation de expansion du lit par corrélation: Comparaison des valeurs 127
calculées et expérimentales

Figure 96 : Estimation de l'expansion du lit par corrélation: Comparaison des valeurs 128

calculées et expénimentales

Figure 97 : Estimation de l'expansion du lit par corrélation: Comparaison des valeurs 128
calculées et expérimentales



LISTE DES DIFFERENTS TABLEAUX

LISTE DES DIFFERENTS TABLEAUX

Tableau 1 : Classification des systémes triphasiques suivant le mouvement des
particules

Tableau 2 :  Corrélations pour I'estimation des pertes de charge
Tableau3  Corrélations pour l'estimation de la rétention liquide
Tableau 4 :  Corrélations pour Festimation de la rétention de gaz
Tableau 5 : Cormrélations pour I'estimation de la vitesse minimum de fluidisation
Tableau 6 :  Corrélations pour l'estimation de l'expansion du lit fluidisé

Tableau 7: Conditions expérimentales pour la détermination du ccefficient local
de transfert de matiére c6té liquide (kja), pour les différents auteurs

Tableau 8 : Conditions expérimentales et méthodes utilisées pour la détermination
du ceefficient global de transfert de matiére (KgA), pour les différents

auteurs

Tableau 9 :  Conditions expérimentales pour la détermination du ccefficient local
de transfert de matiére co1€ gaz (kga), pour les différents auteurs

Tableau 10 : Conditions expérimentales de la présente étude

Tableau 11: Caractéristiques du gamissage

Page

19
24
28
33
39

45

46

49

61

65

144



ANNEXES

ANNEXE Al : Etalonnage des débitmétres de liquide

On a utilisé alternativement deux débitmetres ( "A" et "B" ) pour la mesure des
débits de liquide.

Le débitmétre "A" 2 été étalonné pour des flux massiques allant de 0 a 20,94 Kg/m?.s
et le débitmétre "B" pour l'intervalle de 20,94 a 27,90 Kg/m2s. Ceci a été nécessaire pour
opérer dans les intervalies d'utilisation fiables et s'éloigner, ainsi, des limites des débitmetres.

L'étalonnage a été obtenu en mesurant & aide d'un chronométre ( gradué en 1/10° de
seconde ) le temps nécessaire pour le remplissage d'un réservoir de volume connu ( 201 =
0,2 ). L'opération a été répétée cing fois et on obtient les courbes d'étalonnage ci apreés.

L'erreur relative sur le flux massique du liquide ( L [Kg/m2s] ) s'exprime par la
relation :
AL Av At 8P 2.ADc

T+T+—E)1—+ De

ou

v; Volume du liquide mesuré

t: Temps de remplissage du réservoir de volume connu
pl: Masse volumique du liquide

Dc: Diamétre de la colonne

AL
On trouve T de l'ordre de 1.10 %.
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ANNEXE A2 : Etalonnage du rotamétre de gaz

Le rotametre ufilisé a été étalonné a l'aide d'un banc d'étalonnage A diaphragme.
L'étalonnage du rotametre a éié conduit en plagant le rotamétre en série avec le banc
d'étalonnage.

L'expression donnant le débit massique Gg [Kg/s], en fonction de 1'échelle ainsi que
Yerreur relative sur le débit massique ont étés trouvées a l'aide d'un logiciel d'étalonnage du
rotametre :

Gg [T/P}2.10* [S1] = 12, 5594.% Echelle - 0,03826

L'erreur relative sur le débit massique est de : 1,47 %.

Gg (T/P)210* [ S ]
10 ¢
Gg(T/P)2.10*[SI]=12.5594.%.Ech.—0.03826

8 Coeff. de regression r=0.89993799

E
6 f
af
2}
ok . . .

0 20 40 60 80

Echelle [ & ]

Figure A2 : Courbe d'étalonnage du rotamétre
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ANNEXE A3 : Porosité du lit de garnissage

. La porosité a été déterminée en mesurant le volume d'eau contenue dans le lit
contenant une hauteur donnée de garnissage a I'état statique.

La porosité du lit dépend du diamétre des particules sphériques du garnissage et dans
une moindre mesure de la hauteur statique.

les résultats sont donnés sur le tableau A3 :

Tableau A3 : Porosité du lit de garnissage

Diametre des spheres | Hauteur statique (Hst) Porosité (€)
de garnissage (dp) - [mm]
[mm]
10 ‘ 90 0,370
60 0,362
120 0,405
15 90 0,398
60 0,392




TABLEAU A.4.1: Résultats des mersures des pertes de charge Série | :

Seérel: Pp = 868 Kg/m3 dp=10mm =032 Hst = 90 mm T=287TK
 L=457Kgim's L =10.23 Kgm’s L = 1584 Kgim’s L = 20.94 Kg/m's L = 27.90 Kgiw’s
N G m N G AP N G AP N' G N G
_{Kghw's] | [mniCF) [Kgfm’s] | [emn.CF] [Kzi’s [mm.CE] _{Kg/m's} mm.CE] [Kgfm's] | [mmCE]
1 1.302 52 1 0.932 sg| 1 0.932 751 1 0.699 7| 1 0.530 120
2 137% 50 2 0.932 | 2 0.932 %) 2 0.699 0| 2 0932 140
3 1.560 s2 3 0.937 of 3 1.400 gg| 3 0.733 0| 3 1.166 160
4 1.560 50 4 0.975 62| 4 1.400 92| 4 0.733 5| a4 1.166 150
s 1959 57 5 0.975 64| 3 1.400 | s 0.796 ss| s 1.400 150
6 1959 8 6 1.251 64| 6 1.400 91| & 0.932 n| 6 1.400 160
7 2.003 57 7 2.249 82 7 1.914 108 7 0.932 0 7 1.434 160
8 2.003 56 - 8 2.249 w| 1914 105 s 1.021 %| 8 1.458 160
9 2362 5 9 2362 w| 9 2.287 ws| 9 1.104 o} @ 1.498 165
10 2362 57 10 2.803 94| 10 2287 mo| 10 1.104 s} 10 1.867 170
1 2503 58 1 2.803 %| 11 2.504 18| 11 1.318 1o| 1 2.210 170
12 3.005 54 12 2.939 04| 12 2.504 me| 12 1.318 125 12 2393 180
13 1316 60 13 3.195 95l 13 2.803 ms| 13 1.400 125 13 2.569 189
14 3316 59 14 1.73% %6 | 14 3.738 m| 14 1.400 130 14 2.803 180
15 3.375 62 15 3.760 | 15 3963 120 1% 1474 125§ 15 2.803 170
16 3.375 58 16 3.920 er| 16 4768 15] 16 1.867 1o 6 107 180
17 3.375 o0 17 3.920 % | 17 4788 mz{ 7 1.867 w5 17 379 170
18 3.494 60 18 4179 9| 18 5.015 s | 18 2.33% 1Bs| 18 3.738 170
19 3.738 58 19 4.205 wg| 19 7 120 19 2362 16| 19 4,094 179
20 3738 < 20 4.205 9| 20 5.608 n7| 20 1.399 40| 20 4673 180
2 3.520 61 b3} 4411 i 2 5608 ns| o 239 13s] 2 4.673 170
2 3.920 60 n 4413 9| 6.543 | n 2770 140} 22 5011 170
3 4.094 61 » 4422 w!l » 6.608 120 2 280 136 2 3011 189
24 4.094 60 b7 ] 4,422 10G 24 7.388 120 24 2872 140 24 £.608 180
25 467 58 2 467 9 | 1 8.004 130 25 2.939 42| 25 5.608 190
26 4.6T3 & % 4.78% | 26 9.253 145 16 2939 38| 2 6.543 180
27 4673 60 Pl 5.011 | 27 9.253 140 | 27 2939 140
28 4.690 0 28 5.011 % = 3256 145
29 5.286 ) » 5119 % 29 3256 140
30 5.286 61 30 5.140 8 30 3.432 140
31 5.608 64 1 5.262 o8 1 1738 140
32 5.608 66 32 5.262 % 32 1920 145
n 5882 63 » 5.608 9 3 3.920 140
34 5.682 66 M 5.608 98 34 4673 140
35 6.5 68 35 6.014 100 35 5.119 145
36 6.543 n 36 6394 108 36 5.608 145
37 9.253 84 37 6.394 100 37 5.608 150
38 9253 80 38 6.868 110 3% 6.543 160
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TABLEAU A.4.2: Résultats des mersures des pertes de charge Série II :

Série I1 : pp = 868 Ke/m3 dp=10mm ¢=0.56 Hst = 90 mm T=287K
L = 457 Kg/m's L =10.23 Kghn’s L = 15.84 Kg/m's 1, = 20.94 Kg/m's L = 27.90 Kghm’s
N G N G ap N 3 ar| (N G N G
[Kefm's] | [omTE) Kefo’s] | [mmCE {Kgiy) | o CE) Ke/ms] | (mmCE] Keim's] | [mmlE)
1 2.084 56 1 0.662 26 1 0.464 40 1 0.536 45 1 0.4649 60
2 2084 s1{ 2 0.662 8| 2 0.662 o] 2 0.436 0| 2 0.464 36
3 2.166 &2 3 0.583 7| a3 0.662 s 3 0.697 0| 3 0.662 80
4 2.166 60| 4 0.883 6| 4 0.832 sg| 4 0.697 el 4 0.697 86
s 2.200 6| s 1.164 af s 0.832 so| 3 0.97 74| 3 0.931 95
6 2.200 62| & 1.164 0| 6 0.883 s2{ 6 0976 7 6 0.991 100
7 2392 50 T 1.397 50 7 0.883 54 7 0.976 82 7 0.954 100
8 2.934 56 8 1.499 62 8 0976 60 £ 1.221 82 8 0.976 o8
9 2934 23 I 1.749 8| 9 1.193 n| e 1326 sg| o 1.104 100
10 2934 &0 10 1.749 70 10 1.382 76 10 1326 B84 10 1.593 110
11 3.000 60 11 1.910 0 11 1.362 78 11 1.326 20 11 1.631 110
12 3576 ss| 1z 1910 68| 12 1.531 80| 12 1412 84| 12 1.997 15
13 3.576 64 13 2.042 66 13 1.631 80 11 1631 B8 13 2331 120
14 375 60 14 1331 68 14 1.910 0 14 1.631 96 14 2.388 129
15 3751 58| 15 2331 o[ 11 2008 = 15 1710 94| 1s 2,445 120
16 3.632 6| 16 2331 66| 16 2211 B 16 1.710 ga| 16 3.065 120
17 4.302 60 17 1.554 72 17 2.211 78 17 1.786 90 17 3722 120
18 4,302 58 18 2934 o8 18 2272 80 18 1.999 20 18 L es ¥ 122
19 4.432 58 19 2.934 70 19 2.564 22 19 2.249 o0 19 4.087 120
20 4.665 58 20 179 70 20 2.564 ™ 20 2.249 98 20 4.547 120
n 5.002 o] n 3.501 o) 2 2.867 so| = 2208 w| 2 4592 120
22 5131 52 22 3.501 72 12 2.867 73 pas) 2.345 26 2 4.967 118
23 5131 58 n 3.863 0 23 3.264 84 23 2.798 94 23 4,967 122
24 6.065 60 24 3.863 68 24 3.264 80 24 2,798 90 24 5311 120
25 6.065 62 25 4.431 68 25 3.501 82 25 3.128 96 25 6.065 120
26 6.132 58 25 4.431 0 26 3.913 80 26 117 100 26 6.532 135
27 6.132 60 27 4.502 70 27 4.087 80 27 3.501 100 27 6.532 130
2% 6.99% 61| 4.599 i » 4.198 gs| 2 3.913 w0s]| 28 7.465 130
29 6.998 6| 2 4.599 n| 2 4.198 so| 20 4.541 o | 29 7.463 135
30 8178 50 30 5311 72 30 4.665% 80 30 4.665 102
31 B.178 70 31 5.382 70 31 4.892 80 31 4593 100
12 9.200 6| n 5.508 7| n 5311 8 32 4892 100
33 5.598 0 3 6.410 83 33 5.131 9%
34 6.532 80 M 7171 100 34 5.131 105
35 6.532 ™| 35 7340 og| 35 5911 100
3 7.830 80| 36 7.340 04| 36 6.432 110
37 £.399 %| 37 2178 of 37 6.532 115
38 8178 10| 38 7830 135
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TABLEAU A .4.3: Résultats des mersures des pertes de charge Série I :

Série OI : pp = 868 Kg/m3 dp =10 mm o= 082 Hst=9 mm T=288K
L =457 Kgim's [ =10.23 Kgim’s L = 1584 Kgim’s L =20.94 Kg/m®s
N* G N G AD N G AP N G -
[Kaho's] | [mmiCE] [Kgim's] | [mmCE] [Kgfws] | [mm CE] [Kgfms]_| [mm.CE]

1 2.412 43 1 1477 50 1 0.802 42 1 1.090 60
2 2.685 54 2 1.649 52 2 0.850 40 2 1.245 60
3 2037 LY 3 1.64¢ 50 3 0.860 42 3 1.245 62
4 2.952 34 4 1.775 48 4 1.101 a8 4 1.409 66
s 3.024 43 5 1835 50 ¢ 1.101 46 5 1.915 5.1}
6 3164 54 6 1.220 55 6 " 1206 0 6 1.915 n
7 3191 84 7 1.220 54 7 1.206 48 7 2.42 7%
8 3.191 52 8 1.628 58 E 137 60 8 2.426 74
9 3.285 54 9 3.058 55 9 1378 62 9 2.760 7'
10 3.673 4| 10 3.114 60| 10 1.469 62| 10 2.760 rri
1 3.943 | n 3.210 6ol 11 1.7138 64| 11 3.420 76
12 4319 4| 12 3381 6] 12 1.738 661 12 3.420 74
13 4319 521 13 3.481 6] 13 1.787 641 13 3481 74
14 4848 42{ 14 3.533 57| 14 1.811 64| 14 3.481 76
i5 5.192 51 18 3.533 4| 15 2.497 68| 1f 3.678 7
16 5.716 5] 16 4.030 6] 1 2.760 68| 16 4142 7%
17 5.300 ol 17 4,04~ 60| 17 3.223 y7) 17 4.142 76
i8 SET s4| 18 4.460 gl 18 1.406 62| 18 4247 7%
19 5879 5] 19 4.562 s8] 19 3.481 6] 19 4247 80
20 6.533 s3] 20 4.362 4| 20 3628 66| 20 4772 80
2l 6533 ss1 2 4.631 “l 3.900 &2 2 4772 78
2 4772 6| 2 4.047 wn| 2 4917 T®

x| 4,837 4| B 4.40% 68| 4.917 ™

24 5.132 g 24 4715 68| 24 5.586 &0

25 5.268 60| 28 4.856 0] 25 5.586 77

2% 5.58¢8 53 26 4.927 0 26 5,703 80

27 797 601 27 5101 68| 27 5.703 80

28 3997 8| 2 5.52% 64| 28 5702 '

29 5.861 4| 5770 68| 2 3.726 &0

30 5,861 6| 30 5.861 7| 30 5.726 7}

3 6.120 s4| N 6.122 6g| M 5.889 .

7} 7.903 so| 12 6.520 62| 32 5.889 7%

kx| 7.903 62 1m . 6986 %| 3 5548 78

34 8.497 53f 34 7.804 2] 3 5943 )

35 10.268 6 38 7.804 s0| 35 6334 80

36 10.26¢ 52| 36 9.183 %] 36 6.520 ™

37 10.539 62| 37 10.268 ss{ 37 6.520 80

s 10.539 | 1 10.268 92| 38 6.766 86
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TABLEAU A .4.4: Résultats des mersures des pertes de charge Série TV :

Série IV ; op = 868 Kg/m3 dp=10mm =032 Hst=60mm T=286K

SEXANNV

L = 457 Kghn's 1 =10.23 Kgin's L = 1554 Kgin's L = 20.94 Ke/m’s L = 27.90 Kg/w’s
N G N G A N G avl N G N G =
[Keps) | [6mCE] Kafns) | mmCE] Kgho's] | {min CE] [Kefms] | (mm CE] _ [Kghn's] | |mmCE]

i 0.733 28 1 0.572 38 1 0.511 40 1 0.668 58 1 0.697 o0
A 0.733 26 2 0.699 44 2 0.74% 50 2 0.955 n 2 0.764 92
3 0.932 40 2 1.142 46 3 0.955 56 a 0955 74 3 0.931 106
4 0978 32 4 1179 48 4 1.021 38 4 1.166 8 4 0,931 104
5 1.166 42 5 1.223 48 L] 1.02] &0 5 1.400 94 5 1.164 116
6 1.400 44 6 1.277 47 [ 1.166 60 6 1.400 92 [ 1.164 120
7 1.634 44 7 1.434 48 T 1.166 70 7 1.533 98 7 1.327 122
8 1.887 44 8 1.498 0 8 1.166 68 8 1.713 100 2 1327 124
9 2.101 46 9 1.634 49 9 1.400 68 Q 1.867 104 9 1.352 124
10 2.504 7] 10 1636 4| 10 1.400 0| 10 1.867 106 10 1.397 124
11 2603 40 11 1.656 50 11 1.501 68 11 2.003 116 11 1.397 126
12 2.814 47 12 1.867 54 12 1.501 70 12 2,153 110 12 1.671 126
13 2814 45 13 LEET 52 12 1686 4 13 2335 110 13 1.671 132
14 3133 46 14 1.914 54 14 1.867 78 14 2335 108 14 1.711 130
15 3.133 47 15 1.914 56 15 1.867 76 15 2499 110 15 1.749 134
16 3.270 43 16 1.967 60 16 2.046 84 16 2632 108 16 1.864 128
17 kR 7] 47 17 1.967 58 17 2.153 20 17 2.632 110 17 1.864 132
18 4.094 483 i 2,101 64 I8 2335 34 12 1.803 1023 18 1999 130
19 4351 44 19 2.101 66 19 2.558 86 10 1907 112 19 2.249 136
20 4.607 48 20 2.393 L] 20 2.558 84 -3 1907 108 20 2,249 132
U 4.607 49 21 2814 &8 21 2.569 86 21 1939 110 Al 2.331 136
22 5.119 44 22 2.814 gl 22 3.270 86 22 2939 114 22 2.388 132
px} 5391 44 23 2930 ] pk] 3.430 90 23 3316 112 23 2.500 138
24 5.608 48 24 3.07% 70 24 3.430 B8R 24 3.507 110 24 3.000 134
23 5842 46 28 3.070 T2 25 3.462 -] 24 3.582 110 25 3.731 136
25 5.882 43 26 1675 0 26 3.738 8 25 1582 114 26 1913 140
27 3582 4| 27 3,674 6] 27 3.738 8| 27 3675 uo | 27 3.963 149
2% 6.543 48 3.758 o 2 1920 8| 28 3.675 na| 20 3.965 144
29 6.543 so| 2 467 n| 2 4205 s8] 2 3.830 | 4.665 150
30 7.478 51 30 4.673 74 30 4.205 92 30 4.094 116 30 4.66% 148
31 7478 49 31 4.673 70 31 4.901 922 k1] 4.094 112 n 2.019 154
” 4788 i on 4.907 n| 32 4.607 m| = 5.019 150
kX I 4,788 76 33 5.146 94 kX 4.607 114 kx] 5.598 150
5.028 74 34 5.608 94 34 4.673 114 34 5.598 160

35 5.028 72 35 5.882 94 35 5.608 120

5.140 7| 36 5.882 %0 36 6.076 126

37 6.076 | 37 6.543 0| 37 6127 130

38 6.076 % 38 6.543 140




TABLEAU A.4.5: Résultats des mersures des pertes de charge Série V :

Série V pp = 868 Kg/m3 dp=10mm =056 Hst=6Gmm T=287K

SAXIANNY

1 = 457 Kghm's L =10.23 Kg/o's L = 1564 Kghn's L =20.94 Kg/m*s L=27.90 Kgm’s
N* G Eﬂ N* .G AP N G E’_ N G N G
[Kgfms] | [moiTE] [Kefm] | lmm.CE] Kgim’] | fmm CE] [Ke/m%s] | fmmCE] [Kgim’s] | [mm
1 1.631 32 1 0.662 2 1 0.680 36 1 0.731 50 1 0.597 58
2 1.631 30 2 0.662 24 2 0.680 38 2 0.7 52 2 0.697 64
3 1864 36 3 0.976 30 3 0.931 44 3 0.907 is 3 L.135 mn
4 2088 K} 4 0.998 31 4 0.976 46 4 0.931 62 4 1.135 70
3 2331 5 1104 2 s 0.976 44 s 0.931 58 5 1.710 80
[ 2345 40 6 1.397 40 6 0.976 48 6 1.248 50 6 2331 80
7 2,689 7 1.397 43 7 1.135 52 7 1.466 64 7 230 84
8 2750 40 8 1.631 46 8 1.138 20 8 1.466 60 8 1553 84
9 2758 39 9 1.710 44 9 1.593 52 9 1.466 64 9 2.654 85
10 2.758 40 10. 1.769 46 10 1.935 36 10 2.042 68 10 2.750 82
11 2.034 40 131 1.769 44 11 1.955 54 11 2.042 66 11 3.540 82
12 3.650 40 12 1.864 46 12 2.042 54 12 21258 66 12 1.793 85
13 3.650 42 13 1.999 48 13 2.042 56 13 21258 sg] 13 4.254 88
14 3.613 42 14 1.999 44 14 2331 58 14 2.206 70 14 4.665 8S
13 3913 40 15 2445 48 15 2798 58 13 2.206 68 1% 5382 %0
16 4087 40 18 2.658 48 16 2.798 56 16 2.553 68 16 2,403 90
17 4665 42 17 2.658 46 17 2.934 53 17 2.553 m 17 S.&T71 90
18 4,780 42 18 2727 48 18 3.264 60 18 2606 70 18 6.132 90
19 4.780 40 19 3.000 40 19 3.264 56 19 1.689 68 i9 6.693 100
20 5.456 42 20 3.424 48 20 3.7H 56 20 2.934 0 20 7155 100
2 5.456 43 b 3.424 0 21 3.731 60 21 3.190 i 21 8178 110
22 5.498 44 pv) 1.731 48 12 3.7 58 2 1.424 72 22 8178 110
23 6.196 44 23 ke x)| 50 23 3.913 56 n 3.424 68
24 6.156 42 24 4.092 49 24 3.913 60 3.913 72
23 7.465 45 5 0 4082 47 25 4.302 62 23 4,001 72
26 7.46% 48 % 4.302 48 26 4.302 58 4.254 72
7 4.302 50 pxl 4.401 58 27 4.403 74
4.42% 48 28 4.403 62 28 4.431 70
19 4.868 48 29 4.66% 62 » 5.258 74
4.868 L] 30 4.665 60 30 5.258 70
33 5.001 52 k] 4.780 &0 k7| 6.132 80
32 5.754 50 32 4131 60| 32 6.532 78
33 5.754 LX) 33 4871 &4 33 7.465 80
34 6.06% 50 34 6.065 62 34 3.319 20
35 6.065 34 35 7.465 0
36 6.132 5 36 7.465 72
krd 5.132 52 37 8.3%9 80
] T.830 [ 38 8.399 3




TABLEAU A.4.6: Résultats des mersures des pertes de charge Série VI:

Série VI:  pp =868 Kg/m3 dp=10mm ¢=082 Hst=60mm T=287K
L =457 Kghn's L =10.23 Kghn's 1 = 1554 Kgh's L = 20.94 Kg/o’s L=27.90Kghw's

N G m N G [h_pt‘ N G Eﬂ N’ G X N G
[Kgim’s) mm CE) {Kgim's} I [wm.CE [Kgims] | [mm.CE] [Ke/m’s jmm.CE] {Kefos] | [om CE}
1 0.854 17 1 0.744 8 1 0.743 2 1 0.697 40 1 0.697 60
2 0.931 17 2 1.0i9 27 2 06.748 2 2 0.697 3g 2 0.697 58
3 1.432 16 3 1.301 30 3 1248 32 3 0976 4 3 0.780 &0
4 1.910 24 4 1.786 38 4 1.248 ki) d 1.164 52 4 0.780 62
s 1.910 4 s 1786 RT3 5 1.432 30 s 1.164 4 5 0791 50
6 233 27 6 2.500 34 6 1.466 34 6 1377 %0 6 0531 &0
7 233 26 7 3.106 37 7 1.466 32 7 1377 52 7 1.221 65
8 2348 20 8 3.106 36 8 1.955 32 3 1.631 54 8 1.221 &4
9 2.606 20 9 1913 34 9 1.85% 13 9 1.631 50 9 1.531 60
10 3.031 2| 10 1913 36] 10 2.09% 8| 1w 1.631 s2] 10 1.671 66
1t 3.031 271 1 5,110 st 1 2.098 | 11 2331 L7 T 1.671 60
12 5.598 30| 12 5.110 37| 12 2.388 o] 12 2331 o] 1z 1.864 58
13 5.498 2| 13 6.298 g] 1 2.445 i 13 2392 ag| 13 1864 60
14 6.298 ] 14 2.445 2l 14 23902 0( 14 1910 62
15 6.298 w| 15 2.128 4] 13 2,445 s0f 15 1910 60
16 6.208 36[ 16 3.128 35| 16 2445 al 16 2331 62
17 6.532 3| 17 3.424 9| 17 2798 3% 17 133 60
18 6.532 35| 12 3.424 0| 12 1798 8] 18 1564 60
19 7.15% 0] 19 2424 | 19 2798 4] 19 2.564 64
20 3.7 0| 20 2798 s2] 20 2867 64
21 3.731 38 21 1264 52 21 2867 62
n 4.898 0| 22 3.264 0| 22 3128 63
b 5.598 w| o 3.424 2] o 37 60
24 6.065 | 24 3.424 s4| 24 a7 62
28 319 M| 24 3.7 2| 23 im 64
2% 8.319 42| 2 i) | 0| 26 4.087 68
27 4.655 4| 27 4.665 68
22 4,665 52 28 4.665 66
29 5.508 4] 29 4892 70
30 5,508 6| 30 4,592 4
N 5,598 ]| un 511 i
32 5832 saf n 5131 7%
13 5.832 ss| 3 5.598 76
3 6.532 6| 14 5.598 0
35 6.532 sg| 35 1508 88
36 3.832 84
37 5.832 80
38 6.532 90
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TABLEAU A.4.7: Résultats des mersures des pertes de charge Série VII:

Série VII : ph =736 Kg/m3 dp=15mm =032 Hst=120mm T=286K
L = 457 Kgfu's L =10.23 Kghn’s L = 1564 Kgho's L = 20.94 Kg/m’s L =27.90 Kgfu’s
N G N* G ap N* G Ep_; N* G N* G A
[Kgfm’s] | [smTE) [Kzgims] | [mm CE} [Keims] | Jom CE] [Kzims] | [mm.CE] [Kgim’s] | Iam—CJI

1 0.438 14 1 0.569 a1 1 0.699 65 1 0.569 a7 1 0.476 100
2 0,558 13 2 0.76% 45 2 0.699 62 2 0.699 84 2 0.652 122
3 0.599 22 3 0.911 5 3 0.932 78 3 0.699 87 3 0.6567 115
4 0.652 14 4 0.932 52 4 0.932 80 4 0.699 85 4 0.699 115
5 0.765 22 5 0.932 62 5 0.932 7% 5 0.826 92 s 0.717 120
6 0.932 40 6 1.042 63 6 1142 %8 6 0.826 86 6 0.745 128
7 1318 44 7 1.166 68 7 1.190 8 7 0973 100 7 0.745 124
8 1.400 15 8 1.233 73 8 1.223 88 8 1021 100 8 0.932 130
9 1.863 57 9 1.233 70 9 1.223 %0 9 1.063 98 9 0.932 133
10 1.863 "s4} 10 1367 ®] 10 1.400 94| 10 1.063 17| 10 0.655 140
1 1.867 7 11 1.468 s2] n 1.533 9| 1 1.318 25| 1 0,955 135
12 1.857 64| 12 1.656 | 12 1.433 o8| 12 1318 120] 12 1.166 146
13 1.959 63} 13 1.852 gof 13 1.865 00| 13 1.634 140§ 13 1.194 140
14 2,530 63| 14 1.867 ga| 14 1.634 w2 14 2046 0] 14 1.19% 150
13 2.780 67| 15 2.210 gdf 15 1.867 ol 15 2287 187 | 18 1.501 155
16 2.780 | 16 2.287 2] 16 1.867 04| 16 2287 145 | 16 1.301 170
17 2.803 70 17 2.470 [+4] i7 2.003 104 17 2399 140 17 1.634 170
18 3.432 | 18 2.470 ol 18 2.003 o is 2.803 145 | 18 1.867 170
19 3.445 67| 19 2632 941 19 2.287 12z 1@ 2.803 140 ] 19 2235 170
20 172 7| 20 2.803 96| 20 2.287 1z| 20 2.803 147§ 20 2.50% 170
21 21719 Bl 21 2.803 g 21 2.333 24| = 3.133 145 21 2.611 170
1.738 | 22 2.939 100 2 2.803 120 22 3.133 ae | 22 2770 168
23 3.738 %| n 2.999 0| B 2872 122 23 3.256 “o| 23 2.503 170
24 4.205 1] 3.270 08| 24 2872 1251 4 3236 145 | 24 2872 170
28 4478 78] 28 3.288 00| 23 3.146 128 25 738 40| 25 3.432 165
26 4673 %] 2 378 wa| 26 3.146 125§ 26 3.830 140 | 26 3.738 175
27 467 w2 1738 108 27 3.489 126 27 3830 t4s | 27 378 170
28 4738 ol 28 3920 ws| 28 4.008 125 28 4,008 145 28 3569 170
29 4,788 7| 2w 4261 106 2 4578 126 20 4.008 40{ 29 4,005 170
30 5224 w| 30 467 08| 30 5.140 12| 30 4343 145] 30 4262 170
31 5,608 75| m 4.501 une| A 5.529 ;| n 4343 30| 3 4.411 170
32 5.608 77| 32 4501 | 32 5.529 124] 3 4788 145 | 32 4.67 170
33 . 7460 so| 3 5119 104 | 33 5,608 130 4788 140 | 33 4.901 170
34 7478 84| 34 5.608 1o | 34 5.608 125 34 5328 145 34 5.140 170
3% 7478 80| 35 6.143 108 | 35 6.076 13o] 35 5.429 145 35 5328 170
36 8526 85| 36 6309 m| 3 6.608 135 36 5.608 145 | 36 5.608 170
37 £.526 g1| a7 6.343 104] 37 8.094 135 a7 5.746 145 37 5973 170
38 $.824 90| 38 7.47% ne| s 8.526 140 38 6.143 185
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TABLEAU A .4.8: Résultats des mersures des pertes de charge Série VI

Série VI : pp =736 Kg/m3 dp=15mm o©=05 Hst=120mm T=286K
L =457 Kgho's L =10.23 Kghn's L =1584 Kgfm's 1 = 20.94 Kghu's L =27.90 Kg/n’s
N G ~ G ab N G av| N G N G AL
[Kgim's] | [mmCE] [Kaims) | [mmCE]_ [Kgim's] | {mm.CE] [Kg/ms] | {mmCE] 5] | [mm
1 1.667 17 1 0.696 3 1 0.696 16 1 0.559 20 1 0.487 43
2 1.710 12 2 0.794 14 2 0.656 10 2 0.662 as 2 0.624 5]
3 1.710 14| 12 0.794 | 3 0.696 0l 3 0.662 0| 2 0.607 60
4 1.91% 20 4 0.877 10 4 0.696 14 4 9.731 34 4 0.697 [
5 1.930 18 b1 0.929 10 5 0.881 248 5 0.7 32 5 0.697 72
6 2.098 30 6 0.929 20 6 0.929 34 3 0.764 34 6 0.883 80
7 2249 52 7 1.162 40 7 0.929 32 7 0.764 36 7 0.9311 80
g 2,249 55 g 1.162 42 1 0.929 30 g 0.931 44 8 0.931 85
] 2.533 42 Q 1.39% 34 9 1.102 40 9 0.931 48 g 0.954 90
10 2,453 60 10 1.395 50 10 1.162 52 10 0976 58 10 1.104 93
11 2658 52 11 1.39% 44 11 1.323 50 11 [.164 &0 11 1.221 100
12 2.658 54 12 1.39% 48 12 1.39% ] 12 1.164 82 12 1.326 100
i3 2,798 ” 13 1.628 5 13 1.469 60 13 1.164 64 13 1326 104
14 2.8 70 14 1.628 b7 14 1.561 o 14 1.21 ™ 14 1397 104
15 3.031 70 15 1.861 . 15 1.628 o0 15 121 75 15 1.710 104
16 3.031 74 i6 1.861 20 16 1.628 g8 16 1.397 o0 16 2,042 160
17 3.913 n 7 1.861 82 17 1.746 82 17 1.710 90 17 2.149 119
18 3913 73 18 2.244 T8 18 1.746 B8 18 1.95% 90 18 1.758 108
19 3.913 74 34 2.245 £0 19 1861 o0 19 1.95% 100 19 3.9123 110
20 13 23 20 Z.440 82 20 1.952 24 it} 2.166 100 20 4.087 110
21 4.001 74 2 2.440 ™ 21 2.039 25 21 2.166 96 21 4.66% 110
22 4,001 70 22 1.74% T8 22 2.685 84 22 2750 96 22 4.780 115
3 4.892 76 23 21.745 @2 23 2.793 88 23 2,798 oR 23 4,780 110.
24 4692 7 24 2.793 a4 24 3.059 on 24 2,708 90 24 513 115
25 4.892 74 25 2.793 ] 25 3.059 80 25 3.369 20 25 5131 120
26 5,498 7% 26 3173 78 26 3.1% 7B 26 1369 9 25 5311 1i3
27 3.598 74 27 3173 82 27 3.72% 80 27 3.965 100 27 5311 110
8 " 5,598 70 P13 3.662 B0 28 3.908 80 28 3,965 90 28 6.022 115
29 5.598 80 P 3.906 80 29 3.906 o0 » 4,198 90 29 6.022 122
30 5871 70 30 4.657 82 30 4425 . BO 30 4,665 90 30 6.532 125
31 58N 68 31 4.657 80 3 4,994 20 31 4.665 100 31 6.432 113
32 6.532 20 32 1821 3 32 £123 88 a2 5.598 100 32 6.998 120
33 6.532 70 13 5821 80 33 5.72%6 80 33 5.598 96 a3 §.998 130
34 7.465 ™= 34 6,054 85 34 6.520 100 34 5.621 100 34 T.463% 140
as 7.46% 80 35 6.520 80 35 6.986 99 35 6.003 102 3s T.465 130
16 8178 i 36 6.520 82 36 6.986 B8 35 6.003 o4
37 9.200 78 17 7918 20 37 8.163 96 37 6,532 102
38 7918 0 k1 £.163 98 38 6.432 98
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TABLEAU A.4.9: Résultats des mersures des pertes de charge Série IX :

Séne X : op = 736 Ke/m3 dp=15mm ¢©=082 Hst=120mm T=288K
L=4.57 Kg'n.s L =10.23 Rg/ms 1 =15.84 Kgmis L=2094 Eg'm*s L =27.90 Kg/m’s
N 5] Ne a AP Ne ¢} AP N> G Ne a
{Eg/mis] | Joom [Re/os] | [mm CE] [Eg/ors} | [mm CE] [Ep/m’s] | [om CE] _[Rgovy] | [omCE]
1 0.996 6 1 0.906 10 i 0.660 24 1 0.730 40 1 0.696 &0
2 1.059 7 2 0.906 11 2 0.660 22 2 0.730 42 2 0.696 58
3 1.0%9 8 3 1.191 28 3 0.881 40 3 0.506 54 3 0.814 56
4 1.39% 14 4 1211 20 4 0929 42 4 0.906 30 4 0.£14 58
5 1.395 15 5 121 n 5 0.929 40 5 0529 48 5 1133 104
6 161 20 6 1.463 42 6 1.162 50 6 0929 50 6 1.133 %3
7 1.621 22 7 1.463 40 7 1.162 54 7 1162 64 7 1350 106
g 1.707 34 8 1.496 37 S 1.395 g7] 2 1162 &0 $ 1350 108
¢ 1.707 36 9 1.496 38 9 1.395 m 9 1.395 86 9 1.952 100
10 1.707 |l 10 1.628 %l 10 2.039 s0f 10 1.308 2] 10 1952 110
1 1.707 sl o1 1.628 41 11 2.039 0f{ 1 1.952 %! 11 2122 110
12 1907 4] 1 1.628 8| 12 2.081 | 12 1.952 2| 12 2122 100
13 1596 51 13 1.628 0| 13 2.081 86| 13 2649 0| 13 2.327 104
14 1.996 41 14 1.861 g| 14 2.245 86| 14 2649 92| 14 2317 108
15 2.039 44| 15 1.861 w| 1§ 2,245 | 1f 4512 go| 15 2862 no
16 2.207 57 16 2.094 7% 16 2.704 sg| 16 4.512 | 16 2.862 93
17 247 62| 17 2.004 8| 17 2.704 24 17 3.994 %0
1% 2478 | s 2327 4| 18 2.791 84 18 3.994 100
39 2.495 68| 19 2327 2] 19 2.793 86 19 5.588 95
70 2850 2| = 2.440 66| 20 2.804 86 20 s.588 g4
n 2.850 | n 2.440 2| a 2.804 &
12 3.059 %) 2 2.549 g0| 212 3.0% 8
23 3,059 0| B 2.549 7’| 23 1.059 284
24 3473 72| 24 2.560 76
28 3.31% 74| 25 2.560 5
26 3315 0] 26 2.929 76
27 3.492 | 27 2.020 n
1492 4| 28 2.995 73
29 4.080 751 29 2.99% 84
30 4.080 63| 30 3418 7
31 4395 74| 31 3.418 68
k?) 4395 n| 1817 n
33 4395 6| m 4,657 )
34 6.520 70| 34 4657 60
23 6.520 72
36 6.632 74
37 8.837 72
38 8837 76
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TABLEAU A.4.10: Résultats des mersures des pertes de charge Série X1 :

Série XI : op = 736 Ke/m3 dp=15mm =056 Hst=9%mm T=287K

SAXANNY

L=4.37 Rynrs L =10.23 Rg/m.s L =15.84 Kgh s L= 20.94 Kg'nr' s L =27.90 Kg/ms
N G Ne ¢ [ar] | w a lap] v G N G Av
[Rg/ms] | [omTE] [Rgars] | fom Tk [Kgimis] | [mm.CE} [Rg/m?s] | o CE]  [Rywis] | [mmCE)
1 1.859 A 0.931 1| 1 0.680 12{ 13 0.697 [ 1 0.454 24
2 1.859 8| 2 1.061 13 2 0.731 w| : 0.697 { 2 0.464 28
3 2.098 ol 3 1104 1] 3 0.954 Bl 3 0.931 2] 3 0.624 50
4 2.098 . 38| 4 1104 0{ 4 0.954 0| 4 0.931 “i 4 0.624 56
s 2.331 50| s 1104 0l s 1.164 w| s 0.976 wl|l s 0.680 50
6 2331 54 6 1.426 39 6 1.164 38 6 1.061 40 6 0.507 57
7 2.482 | 7 1426 wl 7 120 s 7 1.061 al 7 0.907 58
8 2798 56| 8 1.593 sol 8 1.397 sa| 8 1.164 0| 8 0.931 7
9 2798 sal 9 1.593 . os2| e 1.397 521 @ 1.164 s 9 1.140 73
10 3127 saf 10 1.646 as| 10 1.624 | 10 1327 ]| 10 1164 80
1 3.5% ss| 1 1.646 sl o1 1.631 66| 11 1327 7%| 1 1164 76
12 3.576 b 12 1711 52 12 1.864 60 12 1.531 ™ 12 1.221 72
13 371 31 1B L sat 13 1.864 64| 13 1.531 | 13 1221 80
14 3.731 561 14 1.864 65 14 1.955 72| 14 2.166 0] 14 1397 82
15 4302 6af 18 1.864 60} 18 1.955 68| 15 1166 80} 18 1397 7
16 4302 5T 16 1.864 a6 16 2.445 68| 16 2553 g0l 16 1.466 73
17 . 4599 58 17 1.864 2 17 2934 72| 17 2.55 nf 17 1531 80
18 4.665 611 18 1086 60 18 2.934 68| 18 2708 70) 18 1.264 80
19 4.665 6| 19 239 64| 19 2,934 60| 19 2708 21 19 1464 &6
20 4.665 55| 20 13 0| 20 2934 0| 20 3.000 15| 20 1664 84
21 4.793 0| m 2388 62 n 3.731 ol n 3.264 | n 1999 80
n 4.793 57 12 2.388 60 12 3.731 60 1 3.264 76 12 1331 8l
X 5.131 | » 1934 | 4.254 0| u 3.501 80 2798 80
24 5.131 LRI 2934 66| 4 4.254 | 2 3.501 70| 24 3.065 8
25 5.131 59 25 3.013 64| 28 4302 66| 370 | 28 3731 83
% 6298 ) % 1913 8| 26 4.665 n| 3.731 80 4.087 86
27 6532 8} 27 4.001 8| 7 4892 n| 2 3.751 76| 27 4198 92
» 6532 6§ 28 4.001 62| =% 4892 | 2 375t L 4.198 86
» 6.850 R 4.431 6| 2 5.598 0| » 4198 | 5.110 94
30 6.850 62f 30 4.431 60| 30 5.598 nl 30 4198 80| 30 5.131 96
3 6.998 6l 31 4.66¢ 60| 3 6.065 o] 3 4254 80| 31 5.131 9
32 6.998 s8] 1 4.665 62y m 6.532 m| 32 4.234 ®| 32 5311 90
13 7.465 L 4892 s8] 33 6.532 nf 3 4892 | 3 5311 92
34 7.465 6| 34 5110 64 34 6.532 Rl M 4892 80| 34 5.598 %0
33 9.200 62| 35 5.508 | 35 7.699 80| 35 5.002 g | 35 5.754 94
16 9.200 60| 36 5832 64| 36 7.699 ™| 36 5.002 | 36 5.832 96
»” 8.178 70 3 5.598 go| 37 6.532 100
38 8.809 n 38 5.598 7%




TABLEAU A.4.11: Résultats des mersures des pertes de charge Série X111 :

Série X1 : pp =736 Kg/m3 do=15mm =032 Hst=60mm T=286K
L= 4.7 Kginr.s 1 =10.23 Kgfn’.s 1 =1584 Kghnt.s L = 20.94 Kg/nr' s L = 27.90 Kghni s
N° G Ne a AP e G AP N® G N® G EEJ
[Bg/ms] | [ownCE] [Eg/m’s) | [mm CE) {Eg/m’s] | |mm.CE] [Rg/ms [mm.CE] Eges) | mm CE]

1 0932 24 1 0.733 32 1 0.699 12 1 0.796 54 1 0.663 66
2 0932 22 2 0.796 3 2 0.745 47 2 0.796 3% 2 0.663 70
3 0.955 19 3 0.911 36 k| 0.816 48 3 0.911 62 3 0.699 70
4 0978 20 4 0.932 34 4 0.816 49 4 0.911 58 4 0.690 63
5 0.978 21 5 0.932 38 $ 0.839 48 5 1.000 62 5 0.932 %
6 1.233 24 6 1195 38 6 1.000 46 6 1.000 60 6 0.978 86
7 1.233 2 7 1.400 a0 7 1.021 50 7 1.166 70 7 0978 24
8 1.400 30 8 1.626 45 3 1.142 50 8 1.250 68 2 1.318 92
° 1771 28 9 2153 4 9 1.166 54 9 1.250 7 9 1.400 96
10 1.788 30] 10 2.20d 371 10 1.166 0| 10 1285 n| 1o 1.400 104
1 1.790 4| 11 2393 8 11 1223 st 1 1.285 0| 1 1.634 108
12 1.95% 36| 12 2.803 b 12 1.7%2 60| 12 1.400 %) 12 1.656 110
13 1.980 2] 13 1.929 8] 13 1.752 64 13 1.400 %y 13 1.656 106
14 2.39% 4] 14 2.929 6| 14 1.867 641 14 1.656 2] 14 2.053 110
15 2399 32t 18 3.070 8| 1% 2.129 68| 1s 1.656 g4 | 15 20%3 108
16 2.469 | 16 3.256 91 16 2.129 | 16 2.003 ge| 16 2.101 16
17 3,194 | 17 32356 sgl 17 2.335 0] 17 2.003 90| 17 2287 18
18 3.356 36| 18 M 62| 18 2.803 nl 1s 2.204 i 18 2,287 116
19 3.351 37 19 327 60| 19 3.070 72| 19 1803 8| 1o 2.50% 118
20 3.830 2| 2 3,582 8| 20 3.133 | 2w 2803 2| 2 2.569 122
21 4,061 34| 2 3.582 60 2 3.504 Tl 2t 2.803 9| 21 307 120
22 4.061 6| 22 3.675 71 22 3.582 By o2 2.803 g2t 3.256 120
23 4262 2l » 3.738 s6{ 23 3.920 H| B 3.256 g8l 1 3432 120
24 4411 34 M 3738 gl 24 3.920 72| 24 3.350 92| 214 1432 130
25 4411 6| 28 3.830 g1 25 4.094 2| 2 3.351 ge| 23 378 128
26 457 2| 4.411 6] 26 4.208 2l 2 3.859 ol 2% 3.738 130
37 467 | 27 4.439 4] 27 4.673 %§ 27 3.859 9wl 27 1571 124
28 £724 | = 4673 4| ® 4.673 M| 28 3.920 x| 28 3971 120
29 5328 ’| » 4673 8| 29 4.673 | 20 3.920 v6| 29 4,094 124
30 6.076 364 30 4.795 s4 30 4.673 7| 30 4205 0| 230 4004 128
31 6.076 381 3 5.140 ss{ 31 4.907 s 1 467 %l n 4205 128
32 6.708 3| 2 5.140 s 32 5,140 M 12 467 sg| 32 4578 122
33 6.708 M| »n 5.608 41 33 5.140 % 33 4673 | 33 4901 130
34 7.478 36| 34 6.543 62 34 6.076 20| 34 5.140 921 34 5.140 132
38 7478 | 3 6.543 64| 35 6.076 84| 35 5.140 96 | 33 1.608 140
36 2413 6| 36 7.843 64| 36 6.541 -o0| 36 6.076 w0 | 36 6.076 154
37 2413 B 7.843 6| 17 7.478 9% | 37 6.143 10| 37 6.07 148
38 9.955 44 38 7.478 1| 3s 6.543 120 18 6877 170
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TABLEAU A.4.12: Résultats des mersures des pertes de charge Série XIV :

Série XIV or =736 Kg/m3 do=15mm ©=05 Hst=60mm T=286K

STXANNYV

L=4.57 Kg/ni.s L =10.23 Kg/m®s L =15.84 Kght's L =20.94 Kg'ns L =27.90 Re/nr'.s
Ne a Ne <] AP Ne G I_K_Li N° G Ne a
[Egfis] | [mm CE] [Fefm?s] | [om CE] [Egm’s] | [mm.CE] {Kg/m’s {mm CE] | [Kg/m's] | [mem CE]
i 1.330 6 1 1.021 6 1 0.699 14 1 0.733 28 1 0.465 36
2 1.434 8 2 1.021 8 2 0.699 15 2 0.733 30 2 0.465 34
3 1713 10 3 1.380 14 3 0.955 24 3 0.932 36 3 0.663 50
4 1.867 14 4 1.380 12 4 0.955 n 4 0.932 34 4 0.663 46
s 1.867 16 5 1.565 2 s 1.106 36 5 1.400 60 5 0.781
6 2,101 28 6 1.56% 24 6 1.106 I8 6 1.634 64 6 0.781 52
7 2335 32 7 1.867 a9 T 1.328 7 2101 68 7 0.932 60
g 2338 13 8 1.867 38 g 1.328 40 g 2803 70 8 0.932 53
9 2,803 37 9 2.204 42 9 1.634 ¢ 3.005 68 9 1.166
10 2,803 35 10 2.204 44 10 1.634 50 10 3.005 [ 10 1.156 64
11 3270 40 11 2.33% 1 1 1.867 52 11 3.185 2 n 1.400 63
12 1.920 42 12 2335 44 12 1.914 48 12 3185 0 12 1713 70
13 3.920 40 13 2.449 0] 1 1.914 50 13 3351 76| 13 2153 %0
14 4,901 49 14 2.449 44 14 2.335 53 14 3.920 | 14 3.005 63
15 4901 42 15 2814 %6 15 2.335 50 1% 4.20% 0| 1s 3.005 72 |
16 5,608 42 16 2.814 40 16 2611 50 16 5.391 76 i6 3.036 70
17 5.608 40 17 3.036 44 17 2.611 54 17 .76 70 17 3.375 65
18 7.i68 44 18 3.036 48 18 1.070 55 18 7.0t7 T2 18 3.430 70
12 7.168 45 19 3.351 50 19 3.070 50 19 3.430 66
20 8192 42| 20 1.351 61 20 3.2%6 50 20 1920 70
21 8192 44| 2 2.920 44 21 3.256 53 21 3920 72
2 3.920 6| 22 4.504 34 22 4.607 63
3 4.259 &8 1 3.504 48 23 4.607 65
24 4.250 46| 22 3.920 50 24 5.011 o]
28 4343 44 pH 3.920 54 24 5611 72
26 4.343 W) 26 4.411 50 26 §.512 70
27 4.65% o) 27 4411 52 27 5.412 63
P> 4.65% M| 2 4.788 50 28 5.746 0
- 5.320 81 29 4.788 56 29 6.076 70
30 5320 0| 30 $.267 50 30 6.543 &8
31 . 5,746 0| 3 5.746 50 k3] 6.543 72
N 5.746 48 n - 5.7e. 26 32 6.862 80
kx] 6.394 48| m 5.764 56 33 6.862 76
34 6.394 50 5.764 54 34 7011 20
35 6.543 50| 35 6.076 56 3s 7843 92
36 6.543 481 36 6.076 58 36 7843 90
37 T.478 541 37 8.192 66
38 7.478 s0{ 38 £.192 60




TABLEAU A.4.13: Résultats des mersures des pertes de charge Série XV :

Série XV : pp =736 Ko/m3 dp=15mm ©=082 Hst=60mm T=288K
L=4.57 Ky'no".s L =10.23 Kg/m?.s L =15.84 Kghrs L = 20.94 Kg'ne.s L = 27.90 Kghn s
Ne G » a Ap Ne a Eﬂ N® G Ne G
[Reims] | [omTE} [Eg/m?] | {ewn CE] [Kg/os] | [mm CE} [Kpfovs} | [mm CE] __[Kgfmr's] | [mm CE]

1 1.395 g 1 0.763 g 1 0.696 16 1 0.763 32 1 0.439 40
2 1.460 15| 2 1.059 10 2 -0.696 17 2 0.763 36 2 0.439 44
3 1.560 16y 3 1.39% 24 3 0.929 30 3 0.881 44 3 0.624 30
4 1.628 18| 4 1.463 21 4 0.929 1 4 1.102 50 4 0.681 53
5 1.746 18] s 1.463 19 s 1.018 32 5 1.102 52 ) 0.681 62
6 1.746 20[ s 1.76% k7] 6 1.018 30 6 1.591 52 6 0.696 40
7 2.039 | 7 1.765 34 t 1.162 36 7 1.591 0 7 0.713 &0
8 2.039 4] & 2327 . 42 g 1.162 37 8 1.926 50 8 0.713 62
9 2.804 34| o 2.327 20 9 1.191 37 9 2.039 54 9 0.713 44
10 2.804 36| 10 2.433 a2 10 1.191 6| 10 2.039 50 10 0.952 60
11 2929 34§ 11 2.433 1l o1 1.360 4a| 1 2327 41 n 0.552 52
12 2.995 34| 12 3.089 #“| 1.360 6| 12 237 6| 12 0.952 33
13 2.995 3] 13 1.059 a2 13 1.395 #4113 2.350 6| 13 0.952 50
14 3.135 36| 14 3173 2] 14 1.395 Cdrf 14 2.300 0| 14 1118 56
15 3135 34| 15 3173 6| 18 . 1.528 0] 11 2.995 0! 15 1115 38
16 3.904 34} 16 3.643 Ml 16 1.528 2] 16 2995 4| te 1.463 62
17 1.904 37| 17 1.643 w0 17 1.487 % 17 3248 4| 17 1.560 33
18 4164 3| 1z 1.006 M| 18 2.094 0l 1 3304 o 18 1.560 62
19 4164 32| 19 3.906 6| 19 2.094 48| 10 3.304 521 19 1.628 64
20 4.49i 34| 20 4.591 w0l 20 2122 @’ 20 3.533 21 20 1.628 60
21 4.591 38 2 4,591 44| 21 2122 0| 21 1.904 2| 2 1.952 33
22 5841 36| 22 4.657 #| = 2.653 0| 22 4,080 1] » 1.952 62
73 6122 37| 23 4657 £l 1 2.653 4| 23 4.080 s0f 23 1.996 53
hZ] 6.122 0] 24 4657 0] 2.871 8| 24 4,562 50{ 24 2327 60
25 6.903 40| 25 4.657 4| 2 2929 8 23 5.123 0 2% 2.327 64
26 5.447 #“] 3,059 46| 2 5123 2] 2 2.428 60
27 5.447 0] 27 3.059 Tagil 27 5132 6] 27 2.42% 8
28 6.054 6| 28 3418 0| 28 5132 @| 2 2.862 53
2% 6,054 0 » 3.418 %) 20 5447 @/l 2 2.862 62
30 3,744 46| 30 5.447 2| 3 2949 53
31 1.744 8l n 5.861 Ml n 2.949 56
32 4.080 &/ 12 5.861 @/ 1 3092 58
13 4.080 46| 33 6.681 0] 313 3.506 38
34 4.191 6] 7.452 8] 34 3.906 56
35 4191 . 33 7.452 60| 33 6.0%4 52
36 4.994 46| 36 7.816 2| as 6.034 36
37 5.101 ®) 37 8837 & 37 &.497 78
38 6122 46| 32 B.837 sg| 38 8.497 80
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TABLEAU A.4.14: Résultats des mersures de I'expansion du lit (Hd/Hst), Série 1

Sénel: pp = 868 Kg/m3 dp =10 mm =032 Hst = 90 mm T=287K
L =4.57Kg/m’s L =10.23 Kg/m’.s L =1584 Kg/m’s L =20.94 Kg/m’s L =27.90 Kg/m.s
w| o A | HeEs [ | G e | HaMs | W | G He | Hams [ G Hi | HeHst {W| o HA | Hamst
[Kg/m's) | [romn] [l ig/mis] | [mm] L] _[igim?s] | [mm] L [Kg/vs] | [mm] 8] [Kg/m?s] ) fmm] [
1 1,999 100 1,111 1 1,397 95 1,056 1 0,832 95 1,056 1 0,536 95 1,056 1 0,464 95 1,056
2 1,999 95 1036 2 1,499 100 1,11 2 0,883 95 1,056 2, 0697 105 1,167 2 0,464 00 1,111
3 2,084 100 Lin 3 1,531 100 1111 3 0,976 100 L 3 0497 100 L1 3 0,662 125 1,389
4 2,149 100 Lm 4 1,749 11 1222 4 0,976 95 1,056 4 0,931 125 1,389 4 0,697 130 1,444
3 2,149 108 1,167 5 1,749 115 1,218 5 1,193 120 1,333 5 0,976 120 1333 5 0,931 1530 1,667
6 2,166 105 1,167 6 1,910 120 1,333 6 1,221 120 1,333 6 0976 125 1,389 6 0,954 135 1,722
1 2,392 105 L170 7 042 120 1,333 7 1,362 120 1,333 7 1,221 135 1,500 7 0,976 150 1,667
B 2,392 110 1.220 B 2,042 120 1,333 8 1,53 125 1,389 8 1,326 135 1,500 8 1,631 180 2,000
o 2,934 115 1.278 9 2,331 120 1333 9 1,531 120 1,333 9 1,326 140 1,556 9 1,631 175 1,944
10 2934 110 1,222] 10 2,331 125 1,388 | 10 1,631 130 1,444 | 10 1,326 145 1.611 10 1,864 180 2,000
1 3,000 115 27| 1 2,331 120 33331 1! 1916 145 1611 11 1,432 140 1,556 11 1,864 190 PAR
12 3,000 110 1,2221 12 2,331 120 1,333] 12 2,098 145 1611 12 1,631 150 1.667 12 1.997 180 2,000
13 3,576 120 11,3331 13 2,934 125 1,3891 13 2,098 150 1,667 13 L7e 150 1.667 13 2,149 200 2,222
14 3,758 125 1389 ] 14 2934 125 13891 14 2,211 150 1,667 14 1,786 150 1,667 14 2,206 200 2222
15 3,751 120 13331 15 3,179 140 1,556 | 15 2272 140 1,556 | 15 1,999 155 1,722 15 2,331 200 2222
i6 3,832 125 1389} 16 3,501 140 1556 | 16 2,272 145 1611 ] 16 2,249 153 1,722 16 2,388 210 2,333
17 4,302 130 L4 | 17 3,863 145 1611 17 2,564 150 16671 17 2298 160 1,778 17 2445 210 2,333
8 4,302 130 1333 ] 18 3,863 5 1611} 18 2857 160 i,778 | 18 2,345 160 1s 18 3,065 230 2,556
19 4,432 130 LaH | 19 4,431 150 16671 19 3,264 165 1,8331 19 2,345 165 1,833 19 3,722 240 2,667
20 5,002 135 1,506 ] 20 4431 150 16671 2¢ 3,264 160 1,778 } 20 2,798 175 1a¢ P 4,087 260 2,889
2t 5,002 140 1,551 21 4,599 150 16671 21 3,501 150 1,778 2] 2,798 170 1,589 21 4,087 250 2778
2 5131 135 1,500 | 22 4,665 135 vl R 3,501 170 1,889 | 22 3,128 180 2,000 2] 4,547 270 3,000
23 5,131 130 1444 ] 23 5,382 155 L7221 23 913 170 1589 23 3128 185 2056 23 4,547 280 3,111
24 6,065 150 1667 | 24 5,382 135 17221 24 31913 i6s 1,833 ] 24 3179 185 2,056 24 4,892 280 3,111
25 6,132 160 1,718 25 5,598 170 1,885 25 4,087 180 2000 25 3,179 180 2000 25 4,967 275 3,056
2 6,132 150 1,667¢ 26 5,598 165 1,833 26 4,087 190 2111y 26 3,501 190 2111 E 5,311 300 3,333
27 6,998 165 1.833 } 27 6,532 190 i) 27 4,198 185 2086 27 3.50) 2 2222 27 5382 290 3222
28 8178 200 2222) 28 6,532 1% 21| 28 4.198 180 20004 2 3669 210 2333 28 5911 320 3,356
29 9,200 240 2,667 | 29 7.830 240 2867 29 4,302 175 1,944 | 29 4431 220 2,444 29 5911 310 3,444
30 7.830 240 26671 30 4,302 180 2,000 § 30 4,541 230 2,556 30 6,065 330 3.667
31 8,399 280 30001 31 4,665 %0 21111 31 4,693 240 2,667 3 6,065 340 3,778
32 8,399 280 3,000 32 4,892 %0 2111 32 5131 250 2,718 32 6,532 350 3,889
33 4,892 200 2222 33 5911 280 3111 33 6,532 340 3,178
34 5,311 220 2444 | 34 5911 270 3,000 34 7465 410 4,356
35 5,382 210 2333 35 6,532 290 3222
36 71m L 3000 36 6,532 300 3333
37 7.340 280 311 37 7,830 400 4444
38 RI78 300 3333
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TABLEAU A.4.15: Résultats des mersures de I'expansion du lit (Hd/Hst), Série I

Serie II : op = 868 kg/m3 dp=10mm ¢=0356 Hst = 90 mm T=287K
L=45TKgim s L=10.23 Kg/ms 1-1584 Kg/ni's L =2084 Kg/m's L= 2790 Kginis
¥ a Hd | pamst | W G Bl | Hemst | we G Hd | HéHs [N° G Hd | Bama | G He | HaHs
raros] | fmm) | ] Kepms] | fomm) | (] [Kgars] | [mn] | [ figres) | jme] 1 [ 11 (e | 1

1 1.999 100 | ot 1,397 95 1056 | 1 0,232 95 1056 1 0,536 95 106 1 0,464 95 1056
2 1,999 95 1056 ) 2 1,499 100 | 2 0,883 95 1056 2 0,697 105 167 2 0,464 100 L1
3 2,084 100 B 3 1,531 100 | o3 0,976 100 L] o3 0,697 160 L] 3 0,662 125 1,389
4 2,149 100 unf o a 1,749 116 1222| 4 1,193 120 1333 4 0931 125 13894 4 0,697 130 1.444
5 2,149 108 167 | $ 1,749 15 12| s 1,221 120 1333] 5 0,976 125 1301 5 0,931 150 1,667
& 2,166 105 1,167 6 1,910 120 1,333 (3 1,362 120 1,333 6 1,135 135 1,500 & 0,954 i55 1,722
7 2,392 105 1,170 7 2,042 120 1,333 7 1,531 125 1,389 ki 1,326 135 1,500 7 0,976 150 1,667
8 2362 10 1,204 B 2,331 120 1333) 8 1,531 120 1333 8 1,326 140 1,55 | 8 1,631 180 2,000
9 2,934 0 1218l ¢ 2331 128 1388 | ¢ 1.631 130 Las| o 1,326 145 1611 | % 1,631 175 1,944
10 2,934 110 1,222 10 2,934 125 1,389 10 1,910 145 1,611 10 1,432 140 1,556 10 1,864 180 2,000
1 3,000 115 1278 1 317 140 1556 | 11 2,098 145 1} 1 1,631 150 1667 11 1,864 190 2,111
12 3,000 110 122 2 1,501 140 1,55 | 12 2,098 150 1667 12 1,710 150 1657 12 1957 190 210
13 3.576 120 1,333 i3 3,863 145 1,611 13 2.2 150 1,667 13 1,786 150 1,657 13 1,997 180 2,000
14 3751 125 1380 | 14 4431 150 1,667 14 b¥ 1) 145 161t | 14 1,999 155 1,722 14 2,149 2 2222
1s 3,751 126 3] 15 4,599 150 1,667} 15 3564 150 1,567 15 2,249 155 12| 15 2,206 200 2372
16 3,832 120 1,333 16 4,668 155 L7zl e 2867 160 18] 16 2,249 160 1ms| 16 2,331 200 2222
17 3,832 125 1380 ] 17 5,382 185 vt o 2867 160 | 17 2,208 160 1778 | 17 2,388 20 2333
i8 41302 130 1,444 18 5508 170 1,389 11 3,264 165 1,833 18 2,345 160 1,778 18 2,445 210 2,333
19 4,302 120 1,333 19 5,508 165 1,833 9 3,264 160 L7718 19 2,345 165 1,833 19 3,065 230 2,556
2 4432 130 1444 | 20 6,532 190 2| 20 3,501 160 1778 | 20 2,798 175 194 ] 20 32 240 2,667
21 5.002 135 150 2 7,830 240 2667 1 3,501 170 1889 | 21 3128 120 2000{ 21 4087 260 2,889
22 5,002 140 1,856 1 22 8,399 280 s000| 2 3,913 170 1389 | 22 3,128 185 2056 22 4,087 250 2,778
23 5,131 135 1,500 n 3913 168 1833 ) 23 3,501 150 211 23 4,547 P 3,000
24 5,131 130 1,444 24 4,087 180 2000 | 24 3,501 200 2222 24 4,347 280 3111
2 6,065 150 1,667 25 4,087 190 2111 | 25 3,669 210 2333 | 25 4892 280 11
% 6132 150 1,778 % 4,198 185 2056 | 26 3,913 220 2444 | 126 4967 215 3,056
27 6132 150 1,667 7 4,198 180 2000 | 27 a431 220 2444 | 27 5311 300 3,333
28 6,998 165 1,833 b 4,302 175 1944 28 4,541 230 2556 | 128 5,382 200 m
2% 6,998 165 1,813 ) 4302 180 2000 2 4,541 240 2667) 20 5,611 320 3,556
30 8,178 200 2,222 W 4,665 190 | 3 4,665 245 22| 30 5911 310 3,444
3 8178 200 2222 3l 4891 150 2 »n 4,665 240 2667 3 6,065 330 3,667
32 200 240 2,667 2 4,897 190 21| 3 4,655 230 255 | 32 6,065 340 3,778
13 4892 200 2222 33 4,693 240 2667] 33 6,532 350 3,889
k%) 5,311 220 2444 | 3 5,131 250 2me| 3 6,532 340 3,778
38 5,382 210 2333 | 35 591 280 31l 35 7,465 410 4,556

* 717 27 3000 | 36 5911 27 3,000

37 7,340 280 3| 37 6,532 290 32

38 3,178 300 3333 38 £.532 300 3333

39 7.830 400 4,444
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TABLEAU A.4.16: Résultats

des mersures de I'expansion du it (Hd/Hst), Série IIl

Serie IIT : op = 868 keg/m3 dp=10mm o©=0J56 Hst = 0 mm T=287K
L=457Tkgmis L =10.23 Kg/m?.s L=1534Kgm's L = 20.94 Xg/n'.s
.} G Hd HaHst | N° G Hd HdHst | N G Hd HdHst [N° G Hd Hd/Hst
[Kg/mes] | [mm] i3 ] § jmm] I [Kgmes) ] {mmi [l Kgimes] | [mm) [l
1 2,412 100 1,11 i 1,688 100 Ly 1 1,315 100 1111 1 1,245 118 1,278
2 2.587 100 LI 2 2,005 110 1222 2 1,330 95 Los6l 2 1.383 113 1,278
3 2679 100 Ll 3 2,292 120 1333 3 1,357 95 1,056 3 1,409 120 1,333
4 2,685 105 1.167] 4 2,396 120 1333] 4 1,375 100 ] 4 1,555 130 1,444
5 2685 110 2] 5 2,534 120 1333 5 1,392 100 IREI N - 1,846 140 1,556
3 2937 1o 12121 6 2,942 140 1556 6 3,778 120 1333 6 1,846 140 1,556
7 2952 10 12221 7 3,210 130 14441 7 2476 140 15561 7 1915 140 1,556
$ 2932 115 i278] 8 3,481 140 1556 | % 2,476 135 L500| 8 2,665 150 1,667
9 3,164 110 1222 9 3,481 145 1611 9 2457 130 a4 9 2.665 160 1,718
10 3,285 110 1222 10 3,533 135 L500 | 10 2,497 140 155 | 10 2.760 150 1,667
u 3,285 120 13 1 4,030 150 1667 11 2,57 140 15561 11 3,223 160 1,778
12 3,673 115 12781 12 4,047 130 1,667 12 3,020 145 1610 | 12 3223 170 1,889
13 3,043 120 1,333 f 13 4,047 160 1,778 | 13 3,203 150 1667] 13 3675 170 1,889
14 4,319 130 1,444 | 14 " 4,450 150 16671 14 3,329 150 1667 14 3675 160 1,778
15 4,848 130 1444 ] 15 4,460 160 1,778 | 15 3,999 160 78| 15 3.950 170 1,889
16 4848 140 1,556 [ 16 45717 170 1,885 | 16 4415 170 15891 16 3,950 180 2,000
17 5192 140 15856 | 17 4,927 160 1,778 | 17 4,75 170 1889 ) 17 4142 170 1,889
18 5216 140 1,556 | 18 5,132 160 1,778 ) 18 4,85 170 1389 | 18 4917 180 2,
19 5300 140 V5560 19 . 5,268 170 1,889 | 19 5,703 190 231§ 19 5.586 210 2,333
20 5879 140 1556 | 20 5,588 160 L7 | 20 5,861 190 2111 | 20 5.586 200 2222
2 5879 150 1,667 21 5,703 160 1,178 21 6122 200 21221 2 5703 220 2,444
2 6,833 160 W ) 5,797 170 1389 | 22 5,520 210 233§ 22 5,703 210 2,333
23 6,833 150 1667 23 6,419 180 20001 23 6.520 220 2444 | 23 5726 220 2444
24 7503 190 PREVE B2 6,955 220 24441 24 5,889 220 2,444
25 7.903 200 2222 25 9,127 310 3484 | 25 5,948 210 2,333
26 8,497 220 2444 26 10,268 340 378 26 6334 230 2,556
27 11,410 390 4333 27 6,766 240 2,667
28 7,434 300 3,333
9 8,098 330 3,667
30 8,497 390 4,333
31 9,221 440 4,889
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TABLEAU A.4.17: Résultats des mersures de I'expansion du lit (Hd/Hst), Série IV

SeneIV: op=88kgm3 dp=10mm =082 Hst = 90 mm T=28K
1. = 4.57 Kg/mis L =1023 Kgim? s L = 1584 Kgin s L = 20.94 Kgints L = 27.90 Kg/mi.s
N G Hd | HeHw | we G Hd | wemst | e G Hde | HaHst |ne G HE | Hams | N G Hd { HdHm
lgms) | [mn] [] eef L {mem] [ [Kgm's] | [mm] I i {Kghors] | [mm] [ {Kgimts} | [mm] [

1 2,318 65 1083 1 1,408 70 LeTE 1 0,955 0 67| 3 0.487 65 1083 1 0,697 90 1,500
2 2,504 ') Lie7| 2 1,498 64 1,083 f 2 1,021 70 67| 2 0,668 75 120 2 0,748 95 1.983
3 2,803 75 1250 3 1.634 7 1167 3 1,083 10 Li67} 3 1166 110 1833 3 0,764 95 1,583
4 2,814 75 1250 4 1,634 75 1250] 4 1,166 80 1333 4 1166 120 2000) 4 0931 115 1917
3 3270 80 T N 1914 %0 50| 5 1,166 %0 1500 | S 1,400 140 2333 5 0,931 110 1.833
6 3,582 80 1333 6 1914 95 1583 6 1,166 7 1250 & 1533 145 2417 6 0,931 120 2,000
7 3,582 85 1417| 7 2,101 100 lesr| 7 1,166 85 17| 7 1,533 140 233 7 0,031 125 2,083
& 3,738 150] 8 2,101 105 1L750) 8 1,400 95 1583 | 8 1,656 150 2500 8 1,081 115 1.917
o 4,094 90 s 9 2,814 135 1017 % 1,400 90 150y 9 173 160 2667 9 1,164 140 2,333
10 4,004 95 15831 10 2930 125 2083 | 10 1,400 100 1667) 10 1.113 158 2s83] 10 1164 150 2,500
1 4,607 160 1667 1 2,039 120 2000 | 1t 1,501 100 1667 n 1,867 165 20| 11 1184 155 2,583
12 5,391 115 1917] 12 3,070 123 2083 12 1,500 165 1150 | 12 1914 165 2750 12 1,327 165 2,750
t3 5,608 1S 197| 13 3675 133 2350 F 13 2,045 120 2000 13 2,003 170 2833 ] 13 1,327 170 2,833
14 5,842 120 2000] 14 3,758 135 2250 14 2,046 125 , 2083 14 2,153 170 2833 14 1,352 180 3,000
is 6543 130 2,167] 15 4673 145 2417 15 2,558 130 2167F 15 2,153 180 3000| 15 1,352 170 2,833
16 6,543 140 2333 | 16 4,788 150 2500| 16 2,358 125 2083} 16 2335 175 2017] 16 1,397 170 2833
i7 7478 170 2833 ) 17 5,028 145 2417 | 17 2,560 130 2167 | 17 2,449 190 3067 17 1,397 175 2917
18 5,140 150 2500 18 2,563 135 2250 18 2,503 200 3333] 18 1,397 190 3,167
19 6.076 1% 2831 19 2,803 130 2167| 2872 200 3333] 10 1,397 180 3,000
20 6.543 1% 3167 20 2,812 130 n167| 20 3,582 210 3500 20 1.671 2 3333
21 6,543 180 3000 [ 21 2872 135 2250 | 2 3.675 210 3500 21 1,671 20 3417
2 3270 135 2250 22 3.675 215 3583 | 22 1,710 215 3,583
23 3,462 140 2333 2 3.830 220 36671 23 1,710 210 3,500
24 3,738 150 2500 24 4,008 225 3750 24 1,999 220 3,667
25 3,738 140 2333 | 25 4008 230 3833 ] 25 1,999 22 3,750
26 3,920 160 2667 26 4,607 250 a167| 26 2,249 235 3917
27 3,920 150 2500 | 27 4673 240 ao00| 2 2,249 230 3,833
28 4,205 160 2667 | 28 5,140 280 4661 28 2,331 235 3917
P2 4,205 165 2750 | 2% 5,140 285 4750 | 29 2331 240 4,000
30 4,901 190 3167} 20 5,608 330 5333 30 2,388 260 4,333
31 4,901 180 3000f 3 5,608 310 ste7] 31 2,388 250 4167
7 5,146 200 3,331 0 2,500 260 4,333
£%) 5,608 210 3,500 3 2,500 265 4417
34 5,608 220 3,667 34 3,731 300 5,000
35 5,882 220 3,667 35 3,913 310 5,167
36 6,543 300 5,000 36 4,665 390 6,500
37 6,543 290 43533 7 500 400 6,667
38 5,508 440 7,333
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TABLEAU A.4.18: Résultats des mersures de 'expansion du lit (Hd/Hst), Série V

Séric V: pp = 868 Kg/m3 dp = 10 mm ¢=0.56 Hst=60mm T=287K
L:=457Rahr's L=10.23 Kgtrr's L= 1584 Kgm’s L= 2094 Kgim's L= 27.90 Kghm's
N G Ed HiHst | N G Ed Ho/Est | N G Hd Hd/Hst G B4 BqEst | W ] Hd Hd/Hst
{Kahm’s] | [rm] [ [Kafm's] '] [rmm] I _[Kahm's] | [mm} [ [Kgfm's] | [rm) [l [Kgim's] | fram] [1

i 2,345 £5 1083 1 0,998 60 1000 | 1 0,931 0 1s7) 1 0,73 30 1.333] 1 0,697 80 1,333
2 2,689 D] 1,167F 2 1,387 65 1083 2 0,97 70 L1671} 2 0.780 0 1167 2 1,135 115 1,917
3 2,750 70 L167f 3 1,631 70 1,167 3 1,138 75 1,251} 3 0,780 80 1333 3 1,135 110 1,833
4 2,758 70 11671 4 1,710 70 1167 4 1,466 80 1303 4 0,780 7 120 4 1,397 125 2,083
s 2,934 0 L167] 5 1,769 75 12501 % 1,466 85 1417 s 0,868 80 EET I 1,397 120 2,000
6 3,650 0 1167 & 1,864 75 1256f 6 1,593 80 1333 6 0,368 75 120 6 1,710 140 2333
7 3913 75 1250 7 1,999 80 1333f 7 1,593 75 L) 7 0,907 83 1417 7 1,710 130 2167
8 3,913 75 1250] 8 1.959 75 12500 8 1,955 o0 1500 8 0,931 90 1500 8 2331 46 2333
9 4,001 75 1,250 9 2,445 80 1383F 9 1.955 100 1667 @ 0,931 8% 147 9 2331 150 2,500
i 4087 75 1,250 | 10 2,658 80 1,333 t0 2,042 20 1500 10 1.248 100 1.667F 10 2,553 145 2417
1 4,665 80 1333 ] 1 2,727 80 1333 11 2,331 130 18331 11 1.466 100 16671 11 2,654 140 2333
12 4,565 85 L7 12 2,727 85 14371 12 2727 o5 1.583 ) 12 1.466 105 1750} 12 2,654 150 2,500
13 4,780 85 14171 13 3,000 90 1500 ] 13 2,798 100 1667 | 13 2042 115 19171 13 3,179 160 2,667
i 4,780 80 1.333| 14 3,000 8s 1471 14 1934 100 1667 14 2,042 110 1,833 | 14 3,540 165 2750
13 5,456 %0 1500 | 15 3424 %0 1500 f 15 2954 105 1750 | 15 2125 110 1,833 | 15 3,540 160 2,667
16 5,458 o5 1,583 | 16 3,731 % 1,500 | i6 3,264 108 1,750 | 16 2125 115 1.997] 16 3,793 185 3.083
7 6,132 90 1500 [ 17 3,731 95 1583 17 3,264 100 1667 17 2206 115 19971 17 3,793 180 3,000
1€ 6,132 95 1583 | 18 4,002 93 1583 18 3731 108 1750 18 2206 110 1833 18 4,00) 165 3,750
0 6,196 160 1.667 | 19 4092 %0 1500 [ 19 3,731 120 2000| 19 2,553 125 20831 19 4,001 170 2,833
] 8319 130 21671 20 4302 106 1.667| 20 3,731 160 1,667| 20 2.606 120 2,000] 20 4,108 185 3.083
21 4425 105 1,750 | 21 3,731 1o 1833 | 21 2,689 125 2083 21 4,198 180 3,000

22 4425 100 1667 | 22 3,913 115 1917 2 2934 125 2083 | 22 4,254 180 3.000

23 4868 106 1667 23 3,913 120 2000] 23 3.190 130 zier| 23 4,665 200 3333

24 4,868 105 1,750 | 24 4,302 135 2250 24 3424 130 2167 | 24 4,892 200 3333

5 5,001 105 1,750 | 25 4302 130 21671 25 3,913 140 2333 25 4,892 210 3,500

26 5,001 100 1667 26 4,403 125 2083 26 4,001 140 23| 2 5,002 200 3,333

27 5,754 125 2083 | 27 4,403 130 2167[ 27 4,403 145 2417| 27 5,002 190 3,167

28 6,065 128 2083 | 28 4,665 130 2167} 2 4431 150 2500 | 28 5,382 220 3,667

2% 6,065 130 2167 29 4,665 135 2250 2 5,258 185 3083 | 29 5,382 230 3,833

30 6,132 130 2,167| 30 4,665 140 2333 30 5,258 180 3,000{ 30 5,503 220 3,667

3 7,830 180 3,000 | 31 4,780 120 2000 N 6,132 200 3333 3 5,503 210 3,500

32 5,131 135 2250 f 32 6132 210 3,50 32 5,754 240 4,000
33 5,131 140 2333 | 33 6,532 210 3,500 33 6,132 260 4,333;
34 5,736 130 2167 8319 290 4833 34 6,693 280 4,667
35 5,871 150 2,500 | 35 8,319 280 4667 | 35 6,693 270 4,500,
36 5,871 160 2,667 36 7,158 29 4,833
37 6,065 150 2,500 37 8,178 440 7,333
38 7,465 220 3,667 38 8178 430 7,167
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TABLEAU A.4.19: Résultats des mersures de Fexpansion du Jit (Hd/Hst), S¢rie V1

Série VI: pp = 868 Kg/m3 dp= 10 mm ¢=0.82 Hst=60mm  T=287K
L =10.23 Kghw's L: 15.64 Kgim's L: 2094 Kgim's L= 27.90 Kgim s
N @ HEd | EqfEa | ¥ G Hd | EamEs | ¥ G Hd | E/Est G H4 | B4Est
[Kopmes] | frm] } (] (Rgmo's) | frem) [ [ _[Egh's] | frma) | [ [Kat's] | ey | [)
1 2,500 65 £.083 1 1,248 LN 1,083 1 0,697 65 1,083 1 0.697 S0 1,500
2 1913 B0 £.333 2 1,432 0 1,167 2 0,976 1% 1,250 2 0.697 85 1,417
3 5110 85 1,417 3 1,466 70 1,167 3 1.164 80. 1,333 3 0.780 85 1,407
4 5,110 80 1,333 4 1,955 75 1,250 4 1,164 75 1,250 4 0,931 %0 1,500
5 5,298 100 1,667 5 1,955 80 1,333 5 1,377 ] 1,333 5 0,931 95 1,583
] 5,298 105 1,750 [ 2,388 80 1,333 6 1377 BS 1,417 6 1.22¢ 100 1,667
7 1155 120 2,000 7 2,445 8= 1,417 7 1,631 90 1,500 7 1221 95 1,583
8 3,128 26 1,500 8 1,631 8s 1,417 8 1.531 160 1,667
9 3,424 90 1.500 9 2,331 100 1.667 9 1.6 110 1,833
10 3,424 100 16673 10 2331 95 1583 ] 10 1.864 105 1,750
11 3,731 100 16671 11 2,39 95 1.583 ] i1 1.910 ' 115 1917
12 4,898 110 1,835 12 2,445 10G 1es7) 12 1.910 110 1,833
13 5,508 1t 1917 13 2,798 100 1667 13 2.125 115 1,917
14 3,598 11G 1,833 14 2,798 110 1.833 14 2,867 115 1.7
15 8,319 160 2667 | 15 2,78 108 1,750] 15 3128 120 2,000
16 3,264 110 1,833 16 3.731 12§ 2,083
17 3,424 i 1.833] 1?7 3.731 125 2,083
18 3,424 L5 1917 18 373 130 2,167
19 3,751 120 20001 19 4.087 130 2167
20 4,665 120 2,000 20 4,198 130 2,167
21 4,663 118 L9174 21 4,198 13% 2,250
22 5,508 126 2000F 22 4£.648 140 2,333
23 5832 135G 2167 23 4665 135 2,250
24 5,832 130 2167 24 4,862 135 2,250
25 6,532 150 2500 | 25 5,131 150 2,500
26 5,13t 145 2417
27 5.598 [65 2,750
28 5,598 160 2,667
29 5,598 165 2,750
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TABLEAU A.4.20: Résultats des mersures de I'expansion du lit (Hd/Hst), Série VI

Série VII: pp = 736 Kg/m3 dp = 10 mm @=0.32 Hst=120mm  T=286K
L =457 Kgm*s L=10.23 Kgim' s L 15.84 Kgim’s L= 2094 Kgim's 1:27.90Kgim's
N G Hd BaBa | X €] h:( HdHst | N G Hd Hé/Est c} H4 HyHst | ¥ G H4 H/Est
[Eghrs] | {rom] [ [Kgim®s] | [rom] | _Egim’s} | [rm] {d [Eghms] | _frm] [ [Egim's] | (rmm] 1

1 2530 130 1,083 1 0,932 125 1,042 1 0,932 128 1042 ] 0,699 133 1,128 1 0,476 130 1,083
2 2,780 135 11251 " 2 1,367 §30 1,083 2 1,142 130 1.083 2 0.699 130 1,083 2 0,699 140 1,167
3 2,803 130 1,083 3 1,656 130 1,083 3 1,166 140 1,167 3 0,973 140 1,167 3 0,745 150 1,250
4 3,432 150 1,250 4 1,656 135 1,125 4 1,223 135 1.125 4 1,021 140 1,167 4 0,932 165 1,378
3 3548 140 1,167 5 1,852 135 1,125 5 1,400 145 1.208 5 1,063 140 1167 5 0,932 170 1417
6 3,545 150 1,250 6 1,867 135 1,125 6 1,533 145 1,208 L} 1,318 160 1,333 6 0,955 180 1,500
7 3,729 150 1,250 7 1,867 145 1,167 7 1,533 150 1,250 7 1,318 150 1,250 7 0,955 170 1417
8 3,738 150 1,250 1] 2210 140 1,167 B 1,563 160 1,333 ] 1,596 130 1,500 ] 1.166 2 1,667
9 4,205 165 13713 9 2,287 140 1,167 9 1,634 160 1.333 9 1,626 13C 1,500 9 1,195 1% 1,583
10 4,205 160 1,333 10 2,287 15¢ 12561 10 1,714 160 1333 10 1,634 19¢ 15831 10 1,195 200 1,667
11 4,578 170 1417 ] 11 2,470 150 12501 11 1,714 155 12021 11 1,634 200 16671 11 1,400 240 2,000
iz 4,673 160 1,333 ] 12 2,803 170 1,333} 12 1,867 170 1417 12 1,793 190 1,583 ] 12 1400 - 230 1917
i3 4,673 170 1,417 ] 13 2,803 170 1417 13 1,867 175 1458 | 13 1.793 180 1,500 ] 13 1,501 240 2,000
14 4,788 170 1417 14 2,939 170 1417] 14 2,003 180 1500 | 14 2,046 230 2000 14 1.634 270 2,250
is 5224 180 1,500 | 15 2,939 180 1,500 15 2,003 190 1.583 | 15 2,287 240 Lo00 ] 15 1,867 290 2417
18 5,608 180 1,500 | 16 3.70 200 1667 16 2,287 200 1667 16 2,287 239 1917 ] 16 1,867 280 2,333
i7 5,608 180 1583 17 3,288 180 1,500} 17 2,287 190 1583 17 2,399 260 2167 V7 2135 270 2,250
18 7,460 240 2,000 ] 1B 3,432 190 1,583 1 18 2,335 190 1583 18 2,803 260 2167 ] 18 2,393 P 2417
1o 7478 240 20001 19 3,73 00 16671 19 PAEN] 200 1,567 | 19 2,803 27 22501 19 2508 310 2,583
il 8,824 %0 24171 20 3,738 190 15831 20 249 216G 1750 20 2,803 280 2333 20 2,505 300 2500
21 3,920 220 1833 21 2,449 200 1567 21 3,133 260 L167 ) 21 770 320 2,667
22 4,179 200 1,667 22 2,803 226 1833 | 22 3,256 260 2167 | 22 3,770 310 2,583
23 4,17 210 1,750 23 2,803 230 1917} 23 3,738 310 2583 | 23 L8T2 310 2,583
24 4,262 210 1750} 24 2872 230 1917] 24 3,738 300 25001 24 3432 340 2,833
25 4,673 230 1917 25 LET2 240 2000 25 3,830 300 25001 25 3,432 350 1517
26 4,673 220 1,833 ] 26 3.170 230 1917] 26 4,008 250 2417 ) 26 3,733 360 3,000
27 4,901 230 1,917§ 27 3,2n 240 2000 27 4,343 320 2667 | 27 3,738 370 3,083
b2 4,901 220 18331 28 3,489 250 20831 28 4,738 310 25831 28 3,830 360 3,000
29 5119 240 20001 29 3,738 240 20001 29 4,788 300 2,500 | 29 4,005 400 333
30 5119 250 2083 | 30 4,008 250 20831 30 5,328 330 2,750 | 30 4,008 390 3,250
3 5,608 260 2,167 ] 31 4,578 260 21671 31 5429 360 3.000] 31 4,262 390 3,250
32 6,143 250 2083 | 32 4,578 270 22501 32 5,608 360 3,000 32 4,262 400 3333
kX 6,309 250 2,083 F 33 4,673 270 22501 33 5746 370 30831 33 4673 400 3,333
4 6,543 270 2250F 34 5,140 60 2167 34 5,146 360 30001 34 4,901 430 3,583
35 7,011 290 2417} 38 5,520 90 2417 35 4,901 420 3,500
36 1478 320 2667 ) 36 5,608 280 2333 36 5140 440 3,667
37 37 5,608 290 2417 37 5328 440 3,667
38 38 6,608 390 3,250 38 5328 450 3,750
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TABLEAU A.4.21. Résultats des mersures de I'expansion du lit (Hd/Hst), Série V11

Série VIIL: pp = 136 Kgim3 dp = 15 mm p=056 Hst = 120 mm T=287K
1. =457 Kginis L =10.23 Kg/m?.s L =1584 Kg/nr's E =20.94 Kg/nr®.s L =27.90 Kg/in s
Ne G Hd HdHst | N° G Hd HdHst | N° G Hd HdHst |N° G Hd Hd/Hst N° G Hd Hd/Hst
[Kgmis] | [mm] [1 [Kgimwe] | [mm] L] JKghm’s] | [mm] [l [Kgmvs] | [mm] [ [Kg/mis] | frm] [1
1 2,249 125 1,042 1 1,395 125 1,042 1 0,929 130 1,083 1 0,976 125 1,042 1 0,624 125 1,042
2 2,553 130 1,083 2 1,628 135 1,125 z 1,323 125 1,042 2 1,164 138 1,135 2 0,697 125 1,042
3 268 125 1042] 3 1881 140 Lier| 3 1395 140 Lis7| 3 Lisd 125 a0azf 3 0883 135 1,325
4 798 130 1,083 4 2,245 140 1,167 4 1,395 145 §,208 4 1,221 135 1125 4 0,931 [40 1,167
5 3,031 140 1,167 5 2,245 145 1,208 5 1,561 155 1,292 5 1,397 160 1,333 5 0,931 125 1,042
6 3,031 145 1,208 6 2440 163 1,375 & 1,628 145 1,208 6 1,397 145 1,208 6 0,931 145 1,208
7 3913 160 1,333 7 2,440 16G 1,333 7 1,628 140 1,167 7 1,397 1 1417 7 0,954 150 1,250
8 3913 163 1,375 8 2,745 150 1,25G 8 1745 140 1,167 8 1,710 135 1,292 8 1,104 163 1,375
@ 3913 150 1250 9 2,793 165 1,375 9 1,746 145 1,208 9 1,901 150 1,250 9 1,164 160 1,333
10 4,001 145 12081 10 2,783 160 1,333 1 10 1,861 140 1,167 10 1,955 175 1458 10 1,164 165" 1,375
3] 4,001 140 L1674 1 3173 155 1,292 11 1,861 150 1,2501 11 2,166 165 1375 1 1,22t 180 1,500
12 4,892 E45 1375 12 3,662 150 1,250 | 12 1,952 160 1333 12 2,150 178 1458 ¢ 12 1,221 170 1417
13 4,892 180 15001 13 3,906 170 1417 13 2,039 140 L1167 13 2,798 180 15001 13 1,326 160 1,333
14 4,802 185 15421 4 3,906 175 1458 | 14 2,039 145 1.208) 14 2,198 170 14i7} 14 1,397 170 1417
15 5,131 170 1417 15 4,657 180 1,500 15 2,685 170 1417) 13 3,369 180 15001 15 1,710 185 1,542
16 5,598 180 1,500 | 16 4657 175 14581 16 2,793 160 1.333] 16 3,965 200 16671 16 2,042 190 1,583
17 5,508 185 L5421 17 5,821 210 17501 17 793 165 13751 17 4,087 E90 1,583 17 2,042 195 1,625
18 5871 173 1458 f 18 6,054 220 18331 18 3,059 170 14171 18 4,665 200 1667 18 2,149 190 1,583
12 6,065 190 1,583 1 1% 6,520 230 1.917] 19 3259 160 13331 19 4,665 210 1756 19 2798 2t 1,750
0 7,465 210 1,750 | 2 5,520 210 1,750 1 20 3,259 165 13751 20 5.598 230 L7y 20 2,867 210 1,750
21 T.465 220 1,833 | 21 6,520 240 2000 28 3,725 185 15421 2 5,621 130 19171 21 2,867 15 LT
2 7465 240 2000 22 6,520 215 11,7921 22 4,425 180 1500 | 22 5,621 240 20001 22 3,264 240 2,000
e} 8,178 230 1917 | 23 7918 260 21671 23 4,994 180 1,500 23 6,003 250 2083 ] 23 3,264 230 1,917
o 9,200 240 20001 M 8,384 230 7] 24 5123 200 1,667 24 6,532 250 20831 24 4,087 250 2,083
25 5,588 190 1,583 25 4,665 270 2,250
26 3,726 200 1.667 2% 4,665 280 2,333
7 6,986 240 2,000 27 5,131 280 2333
28 8,163 270 1,250 28 5311 200 2417
29 6,022 190 2,417
30 6,022 300 2,500
3t 6,532 290 2417
32 7,463 370 3,083
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TABLEAU A.4.22. Résultats des mersures de Fexpansion du lit (Hd/Hst), Série IX.

Sérne IX: pp = 736 Kg/m3 dp=15mm =082 Hst = 120 mm T=288K
L. =4.57 Kg/m* s L =10.23 Kglm’.s L=1584 Kg:/m_’s L=2094 Kg/m's L =27.90 Kg/m*s
e G Hd HdHat Ne G Hd Hd/Hst | N G Hd HdHst [N° G Hd Hd/Hst N G Hd Hd/Hst
[Kgms] | fmm) 1 [Kg/ms] | [mm] [ [Kgms] | [mm] §  [] [Kg/ms] § [mm} i [Kg/m?s) | [mm] [

1 2207 135 1,125 1 1,463 125 1,042 ! 1,162 125 1,042 1 1,162 140 L1167 ; 1,133 160 1,333
z 2,207 130 1,083 2 1,628 130 1,083 2 1,162 130 1,083 2 1.162 135 1,125 2 1,350 170 1,417
3 2478 140 1.167 3 1,628 135 1,042 3 1,395 145 1,208 3 1,395 150 1,250 3 1,350 180 1,500
4 2,495 140 1,167 4 1,628 135 1,125 4 2,039 155 1,202 4 1,395 155 1,292 4 1,496 170 1,417
5 2495 135 1,125 5 1,628 140 1.167 5 2,030 160 1,333 5 1.952 170 1,417 5 1,952 200 1,667
6 2,850 150 1,250 6 1,861 160 1,333 [ 2,081 155 1,292 [ 1,952 160 1,333 6 2122 200 1,667
7 2,850 155 1,292 7 1,861 150 1,250 7 2,081 155 1,22 7 2,649 170 1,417 7 2,327 200 1,667
8 3,059 160 1,333 H 2,004 150 1,250 8 2,245 150 1,250 8 2,649 175 1,458 |4 2,862 230 1,917
] 3,059 150 1,250 9 2,004 155 1,292 9 2,245 160 1,333 9 1,862 220 1,833
10 3,175 150 1256 | 10 2,327 150 12561 10 2,704 175 1,458 10 3,994 2310 1,817
11 3173 155 L292 | 1 2,440 160 13331 11 2,704 170 1417

12 3,315 160 1,333 | 12 2,549 150 1,250 12 2,793 160 1.333

13 3,315 §50 1,250 | 13 2,560 150 1,250 13 2,793 170 417

14 3,492 155 1,292 ] 14 2,829 150 1250 14 2,804 165 1,375

15 4080 170 1,417 1 15 1995 160 1333] 15 2,804 160 1,333

16 4,080 160 1,333} 16 2,995 170 1417] 16 3,059 150 1,250

17 4,395 165 1,333 | 17 3418 150 1,250 ] 17 3,059 160 1333

18 4,395 165 1,375 18 3,817 170 1417

19 6,520 190 1583 19 3,817 175 1,458

2 6,520 260 1,667 | 20 4,657 160 1,333

21 6,520 195 1625 21 4,657 150 1,250

22 6,632 190 1,583

23 6,632 200 1.667

23 8,837 260 2167
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TABLEAU A.4.23. Résultats des mersures de I'expansion du Jit (Hd/Hst), Série X1.

Série XI: pp = 736 Kg/m3 dp =15 mm ¢=056  Hst=90mm T=287K
L =4.57 Kg/m’.s L=10.23 Kg/m’.s 1. =15.84 Kg/m®.s L =20.94 Kpg/m's L =27.90 Kg/mP.s
Ne [¢] Hd Hd/Hst N G Hd Hd/Hst N° G Hd HdHst |N° G Hd Hd/Hs1 N° G Hd HdHst
Kgms) | (oed | (] Kgros] | fmm) | [ fgoes) | (mm) | 1] Kemes) | (mm) | [ frgmvs] | fmm) | [
1 2,482 105 1,167 1 1,593 95 1,056 1 1,221 100 L1111 1 1,164 100 1,1 1 0,624 95 1,056
2 2,798 105 1,167 2 L1 25 1,056 2 1.624 100 L1 2 1,164 95 1,056 2 0,907 100 LN
3 2,798 100 1,111 3 1,864 115 1,278 3 1,624 105 1,167 3 1327 110 1,222 3 0,907 110 L222
4 3127 105 1,167 4 1,864 1Ho 1,222 4 1,631 110 1,222 4 1,531 118 1,278 4 0,931 105 1,167
b 3127 110 1,222 5 £.864 100 1,111 5 1,631 105 1,167 5 1,531 110 1222 5 1,041 110 1,22
[ 3,731 110 1,222 [ 2,008 115 1,278 6 1,864 110 1,222 6 2,166 120 1,333 6 1,140 105 1,167
7 4,302 120 1,333 7 2,098 ne 1,222 7 1,864 115 1,278 7 2,166 125 1,389 7 1,164 115 1,278
8 4,599 120 1,333 8 2,331 120 1,333 -4 1,955 105 1,167 3 2,553 135 1,278 g 1,164 ilc 120
9 4,665 125 1,389 9 2,388 HE) 1,278 9 2,445 115 ,278 9 2,708 135 1,500 9 1,221 110 1,222
10 4,665 130 14441 10 2,388 110 1,222 10 2,934 125 (3821 10 2,708 140 1,556] 10 1,397 120 1,333
1 4,665 120 13313 11 2,934 1L5 1,278 F 11 1934 120 1,333 1 3,000 135 15004 1 1,397 §15 1,278
12 4,193 120 13331 12 2,934 120 1,333 2 3,731 135 L300} 12 3,264 130 1444 | 12 1,466 120 1,333
13 5,131 130 1444 13 3913 140 15561 13 3,731 136 1444 | 13 3,501 150 1,667 | 13 1,531 130 1,444
14 6,532 160 1.778 | 14 3,013 130 1444 | 14 4,254 125 1,389 | 14 3,501 40 1,566 | 14 1,364 135 1,500
15 6,830 150 1,067 L5 4,001 120 1333 | 15 4,234 125 1,389 | 13 3,731 150 1,667 15 1,864 1235 1,389
16 6,850 160 1,778 16 4,431 120 £,333 16 4,302 140 1,556 | 18 3,731 160 1,778 16 1,864 140 1,556
17 6,998 160 1,78 17 4,665 125 1,389 17 4,665 150 1667 | 17 3,751 135 15001 17 1,999 140 1,556
18 6,998 150 1667TF 18 4,892 140 1,556 ] 18 4,892 130 1444 | 1B 4198 150 16671 18 2,331 150 1,667
19 7.465 170 1839} 19 4,892 135 L0019 5,508 140 1,556 | 19 4,254 150 1,667 19 2,331 155 1,722
20 9,200 200 22221 20 5110 150 1657 20 6,065 180 1,778} 20 4,254 145 1,611 | 20 2,798 145 1,611
21 5,508 145 1,611 21 6,532 175 1,944 § 21 4,892 170 1,889 | 21 3,063 155 1,72
22 5832 135 1,500 2 6,532 170 1,889 22 4,892 180 2000[ 22 3,731 175 1,944
23 5832 140 1,556 | 23 6,532 175 1544 | 23 5,002 160 1,781 23 3,731 170 1,889
24 6,532 160 1,778 | 24 1.699 230 2556 | 24 5,598 178 1,9441 24 4,087 165 1,833
25 6,532 150 1,667 25 5,598 180 2000] 25 4,198 180 2
26 8,178 220 2444 % 4,198 170 1,889
7 8178 230 2,556 27 5,110 18C 2,000
28 8.809 240 2,667 28 5,131 200 2222
29 8,809 230 2,556 ) 513 190 11
30 53n 200 2222
31 5,311 20 2333
a2 5,598 230 1556
kx} 5,754 220 2444
34 5,754 30 2556
35 s832 210 233
E 1 6,361 210 2,333
37 5361 2 244
38 6532 260 2889
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TABLEAU A.4.24. Résultats des mersures de I'expansion du lit (Hd/Hst), Série X1IL.

Séne XIII: pp = 736 Kg/m3 dp=15mm =032 Hst=60mm T=286K
L =4.57 Ke/m’.s 1. =10.23 Kg/m s L = 15.84 Kg/m’ss L =20.94 Kg/m.s L =27.90 Kg/m’s
N G Hd HdHst | N° G Hd HdHst | W° G Hd HBdHst {N° G Hd Hd/Hst Ne G Hd Hd/Hat

[Kgmts] | [mm] {1 [Kgmis] | {mm] 1l _[Kglms] | [mm] Ll [Kgirs] | [mm] ] [Kg/miy] | [mm] [
i 2,399 65 1,083 1 1,959 &5 1,083 1 1,021 65 1.083 1 0,796 65 1.083 ] 0,699 75 1,250
2 3,195 0 1,167 2 2,153 75 1,250 2 1,142 70 1,167 2 0911 €5 1.083 2 0,699 70 1,167
3 3,256 70 1,167 3 2,204 5 1,250 3 1,142 65 1.083 3 0,978 s 1,250 3 0,932 85 1417
4 3,830 75 1,250 4 2,393 85 1417 4 1166 70 1,167 4 0978 8O 1,333 4 0932 90 1,500
3 4,061 75 1,250 5 2,393 80 1,333 5 1,166 75 1,250 5 1,000 15 1,250 5 0,978 20 1,500
& 4,262 80 1,333 & 2,929 105 1,750 § 1,223 80 1,333 [ 1,021 20 1,333 & 1,518 = ¢] 1,500
7 4,262 75 1,250 7 2,929 100 1,667 7 1,223 75 1,250 7 1,250 80 1,333 7 1,400 120 2,000
8 4411 80 1,333 8 3,070 100 1,667 g 1,752 90 1,500 8 1,250 4] 147 8 1,400 130 2,167
9 4,579 80 1,333 9 3,256 100 1,667 9 1,752 100 1,667 9 1,285 80 1,333 S 1,468 150 2,500
10 4,673 80 . 1,333 1 10 3,256 110 1,833 | 10 1,867 100 16671 10 1,400 20 1,500 10 1,656 150 2,500

11 5224 80 1,333 11 3 100 1667¢ 11 1,867 90 1,500 11 §,400 95 1,583 11 1,M4 156 25
12 5224 85 1,417 12 3,582 114 18331 12 2,129 110 18331 12 1.656 100 16671 12 1,714 160 2,657
13 5318 T 85 1417] 13 3,675 110 1,833 | 13 2170 110 1,833 13 1,656 95 1,583 | 13 2,053 170 2,833
13 5,328 80 333 | 14 3,738 110 1,833 | 14 2,335 120 20001 14 1,867 140 2333 14 2,101 170 2,833
13 6,076 90 1,500] 15 3,138 120 000 | 15 2,335 125 2083] 15 2,003 125 2,083 5 2,287 185 3.083
16 6,076 95 1,583 | 16 3,830 110 1,833 1 16 2,504 120 20001 16 2,003 130 2167{ 16 2,287 180 3,000
17 6,705 105 1,750 | 7 4439 125 2083 | 17 2,505 120 20001 17 2,204 150 2500 17 2,505 190 3,167
18 6,705 100 1,667 ] 8 4439 120 2000 18 2,540 130 21671 18 2,210 150 5001 18 1,569 200 3332
19 1478 110 1,833 | 9 4,673 126 2000 ] 19 2,803 130 21671 19 2,803 130 21671 19 3,070 210 3,500
20 8,413 130 2,167 20 4,765 125 2083 | 20 3,133 130 21671 20 2,803 150 2500| 20 3,256 210 3,500
2t 8413 140 2333 21 4,795 120 2,000 | 2t 3,504 146 2333) 21 2,803 155 2583 | 21 3,432 240 4,000
22 9,935 100 67| 22 5,140 120 2000 | 22 4,203 150 25001 22 3,256 140 2333 2 3,432 ) 250 4,167
3 9,955 180 3000 | 23 5,608 135 2250 | 23 4673 150 2500 23 3,351 170 2833 | 23 3,582 235 3,917
24 5,608 130 2,167 | 24 4,788 150 2500 24 3,869 160 2667 24 3,582 230 3,833
25 6,543 150 2500 | 23 4,788 160 26671 25 3.920 155 2583 25 3971 280 4,333
26 6,543 160 2,667 | 26 5,140 150 2500 | 26 3920 155 2583 | 26 3971 250 4,167
27 7,843 190 31671 27 5,140 160 2667 | 27 4,205 170 2833 | 27 4,004 260 4,333
28 7.843 180 3000 28 6,076 180 3000 28 4,205 190 3167 28 4,004 270 4,500
29 6,076 210 3500) 29 4673 200 3333 | 29 4,205 m 4,500
30 6,076 200 33331 30 4,573 210 3500 3¢ 4,578 280 4,667
31 6,543 250 41671 31 © 5,140 230 3833 31 4,578 270 4,500
32 7.01) 250 4167 | 32 5,140 240 4000 | 32 - 46573 310 5,167
33 7.011 240 4000 33 6,075 260 4333 | 33 4,613 320 5,333
34 TATE 300 50001 34 6,076 0 45001 34 5119 310 5,167
35 1478 320 5333 35 6,143 270 4500 35 5140 310 5,167
36 7.946 400 6667 36 6,143 260 4333 | 36 5,608 3 6,167
37 7,946 390 6500 37 6,543 310 5167 37 5842 420 7,000
38 TATS 440 7333 | 338 6,078 LY 7,833
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TABLEAU A.4.25, Résultats des mersures de I'expansion du lit (Hd/Hst), Série XIV.

Série XIV: pp = 736 Kg/m3 dp=15mm  ¢=056 Hst=60mm T=286K
1. =457 Kg/m®.s L =10.23 Kg/m®.s L=1584 Kg/m*s L =2094 Kg/m® s L =27.90 Kg/m*.s
i G Hd Hd/Hst N° G Hd Hd/Hst Ne G Hd HdHst |N° G Hd Hd/Hst Ne G Hd Hd/Hst
[Kgms] | [mm] i1 [Kg/mis] | [mm] [ [Kgim’s] | [mm] [l [Rgms] | [mm] [ [kg'm’s] | fmem] I
1 2,803 65 1,083 1 §,367 e 1,167 i 1,328 10 1,167 1 0,932 10 1,167 ] 5,512 145 2,417
2 3,270 75 1,250 2 2,204 80 1,333 2 1,634 75 1,250 2 1,028 0 1,167 2 5,745 150 2,500
3 3,920 80 1,333 3 2,335 80 1,333 3 1,867 80 1,333 3 1,106 23 1417 3 6,076 165 2,750
4 4,901 &5 1,417 4 2,335 15 £,250 4 1,914 85 1,417 4 1,106 30 1,333 4 6,543 180 3,000
5 4,901 90 1,500 5 2,449 . 80 1,333 5 2,335 20 1,500 b 1,364 85 1417 5 6,862 220 3,667
6 5,608 105 1,750 [ 2,449 85 1.417 6 2,611 90 1,500 6 1,364 o0 1,500 6 6,862 210 3,500
7 5,608 100 1,667 7 2,814 85 1,417 7 3,070 95 1,583 7 1,674 100 1,667 7 7,01 225 3,750
3 7,168 115 1.917 8 2.814 80 1,333 8 3,256 90 1,500 g 1,674 95 1,583 8 7,843 290 4,833
9 8,192 130 2,167 ] 3,036 80 1,333 9 3,256 95 1,583 9 2,046 100 1,667
10 3,036 85 1,417 10 3,504 100 1,667 10 2,204 105 1,75¢
3 3,351 N0 1,500 il 3,504 90 1,500 il 2,204 $00 1,667
2 335 85 1417 12 3,920 95 1,583 12 3,005 105 1,750
13 3,920 95 1,583 13 3,920 100 1,667 13 3,005 110 1,833
14 4,259 100 1.667] 14 4,008 10¢ 1,667 14 3133 110 1,833
15 4,259 98 1,583 15 4,411 ¢ 1.833 13 4094 125 2,083
16 4,343 95 1,583 16 4,788 i10 1,833 16 4,094 130 2,167
17 4343 100 1,667 17 5,267 120 20001 17 4,351 125 2,083
18 4,655 95 1,583 18 5,746 120 2,000 18 5011 130 2,167
19 5,746 115 1,917 19 5,764 130 21671 19 5011 135 2,250
20 5,746 110 1,833 20 5,764 128 2083 | 20 6,014 140 2,333
21 6,304 120 20001 21 6,076 130 21671 21 6,543 155 2,583
22 6,543 135 22501 22 8,192 170 283311 22 6,962 160 2,667
23 6,543 130 2,167 3 6,862 170 2,833
4 7478 140 2,333 24 T4T8 210 3,500
L] 7478 145 2417
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TABLEAY A.4.26. Résultats des mersures de I'expansion du lit (Hd/Hst), Série XV.

Série XV: pp = 736 Kg/m3 dp=15mm p=082 Hst = 60 mm T=288K
L =457TKg/m's " L =1023 Kg/m’.s L =1584 Kg/m?.s L.=20.94 Kg/m® s L =27.90 Kg/m*s.
N G Hd | HaHs | N <} Hd | HdHst | & G Hi | HdHxt [N° G Hd | HaHs | N° G Hd | HdHm
[Kg/ms) | [mm] [] [Kgirs]) [ [mm] [] IKgim?s] | [mm} [] [Kgfrs] | [mm] {:] [Kgims] | _[mm} i
] 2,995 65 1og3 ] 1 2,327 70 L67f 1 1,162 65 1,083 1 6,881 70 167 i 0,439 65 1,083
2 3,135 7 7] 2 2,433 75 1250 2 1,191 65 1083 2 1,102 ™ List| 2 0,631 70 1167
3 3,133 65 10831 3 2,433 80 1333] 3 1,360 7 1,1671 3 1,102 75 1250 | 3 073 8 1,333
4 3,904 80 1333 4 3,059 % 1,500 4 1395 70 11671 4 1,591 20 133 4 0,952 85 1417
5 4,164 75 L0} 5 3,059 BS 147 5 1,528 70 L167) s 1,591 75 1250 5 0,952 80 1,331
6 4,591 75 1250 6 3175 0 1333 6 1,587 75 1,250 6 1,926 %0 L50| & 115 80 1333
7 5,841 100 LesTl 7 3,643 BS 17| 7 1,587 70 L67f 7 2,039 90 1500 7 1115 8s 1417
& 6122 %0 1500 8 3,643 80 1,333 s 2,081 75 1,250 8 2,039 80 1,333 8 1,463 100 1.667
9 6,122 100 - LEsT| 9 3,906 B0 1333] ¢ 2081 %0 1333| ¢ 2,327 %0 1,500 9 1,463 %0 1,500
10 6,903 115 7] 10 3,906 85 47| 10 2,094 85 1,417 10 2317 95 1,583 | 10 1,560 %0 1,500
1 6,903 110 e 11 4,591 B0 1333 1 2,004 80 133 1 2,390 %0 1,500 [ 1t 1,560 100 1,667
12 4591 90 1500 | 12 2122 75 1,250 12 2,995 %0 1,500 | 12 1,628 100 1,667
13 4,657 95 1583 13 2,653 80 1333 13 3,245 115 1917 13 1,628 20 1,500
14 4,657 90 1500 14 2,871 % 1500 14 3,245 150 1,833 14 1,952 100 1,667
15 4,657 100 1667] 15 2,920 ] 1,500 ) 15 3,304 %0 1,500 15 1,952 110 1,833
16 5447 105 1150 16 2929 20 1,333 ] 16 3,304 100 16671 16 1,996 100 1,667
37 5,447 100 16671 17 3,050 90 1,500 17 3,533 100 1,667 17 1,996 95 1,583
8 6,054 100 16671 18 3,059 95 1,583 ] 18 3,904 100 1667| 18 2,327 100 1,667
19 6,054 110 1833 19 3418 80 1,333] 19 3,904 110 1833 19 2,327 110 1,833
20 3418 75 1250] 20 4,080 115 17] 2 2428 1o 1,833
21 3744 20 150| 21 4,080 110 1833] 21 2428 100 1,667
2 3744 100 1667 | 22 4,191 90 1500 | 22 2,862 110 1,833
7 4080 85 7| 5 4,191 100 1667 | 23 2,949 115 1917
24 4,080 20 1333 | 4 4,562 100 1667 | 24 2,949 1o 1,833
25 4,994 100 1667 25 4,562 20 150 | 25 3,002 1o 1,833
2 4994 95 1,583 26 5123 100 1657] 26 3,092 1% 2,000
27 5,101 %0 1,500 ] 27 5,123 110 1,893 27 3,906 130 2,167
28 5,101 100 1667 | 28 5,132 110 1333 ] 28 4 130 2,167
% 6122 115 1,917 29 5,132 108 1750 | 29 472 140 2333
30 6122 110 183z] so0 5,447 %0 1,501 30 6,054 150 2,500
31 5,447 100 1657 3 6,054 140 2,333
n 5,861 120 2000 32 8457 320 5,333
33 6,054 120 2000| 33 9,127 390 6,500
34 6,054 120 2,167
35 7.452 160 2,667
36 7,452 150 2,500
37 7452 170 2,833
38 3837 230 3,833
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ANNEXES

ANNEXE AS : valeurs de la vitesse minimum de fluidisation

Tableau A.S.
Flux liquide [Kg/m?.s]
. 4,57 | 10,23 | 15,84 | 20,94 2_7,?0
Garnissage st:;::':a;st) :{:;’:‘g‘;,e“'e":; Vitesse ml_nlmum de
o] fluidisation (Gmf)
[Kg/m2s)
32 2,10 1,70 { 1,40 | 1,20 | 1,05
(1) 60 56 2,20|1,80 | 1,651 1,50 1,40
82 2,40|2,05| 1,90 1,85 1,65
Pp(ry~ 868 K/m’ 32 2,20 (1,90 1,60 | 1,40 1,20
dp(@)= 10 mm 90 56 2,60 | 2,20 2,00 1,60 1,50
82 |290|260]220]200|1,85
32 2,35 | 2,00 1,45 | 1,20 0,95‘
O 60 56 2,45 2,30 2,05 1,90 1,70
82 2,80|2,65[2,50 | 2,30 2,10
Ppiny~ 736 Ke/te? 9 56 235|210 1,90 | 1,70 1,60
dp(iD=15 mm 32 2,00|1,80| 1,60 1,40{ 1,20
120 56 2,30]2,15]| 2,00| 1,85] 1,70
82 2,50 2,35 2,20 | 2,05 | 1,9
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ANNEXE A.6

Résultats du calcul des pentes des équations représentant les zones de variation de
I'expansion du lit :

dp=10mm, ¢=0,56, Hst=9¢mm

Domaine de
vaniation du flux
gazeux (G)
[Ke/m?s]

Equation

(i) =£©

1,999 < G <2,165
2,391 <G <6,998
6,998 < G 9,200

y = 0,409x + 0,261
y=0,137x + 0,839
y = 0,384x - 0,888

1,394 < G < 2,04
2,042 < G < 6,531
6,531 < G < 8,398

y = 0,479 + 0,396
y = 0,161x + 0,976
y = 0,478x - 0,956

0,824 < G < 1,910
1,91 < G < 6,409
6,409 <G < 8,177

y = 0,499x + 0,661
y = 0,205% + 0,170
y = 0,493x - 0,619

0,535 <G < 1,325
1,325 < G < 6,531
6,531 <G < 7,829

y=10,654x + 0,713
y =0,332x + 1,055
y=0,941x - 2,872

Tableau A.6.
pp = 868 Kg/m3,
Zone Flux liquide (L)
[Kg/m?.s]
]
a 4,57
()
@
an 10,23
. (I
@
i1 15,84
(I
@O
(I 20,94
(I
o
) 27,90
(1)

0,463 < G < 0,967
0,976 < G < 6,531
6,531 <G < 7,829

v =1,248x + 0,514
y =0,371x + 1,350
y =0,644x - 0,374
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ANNEXE A.7

Programmes de calcul des corrélations de pertes de charge et de I'expansion du lit

REN SEHEsbtdstbtbbbstbbpsaasns sttt bbb bt b e b r s R EReE N RN LR SR ERRENEE
REM sxsssetaasees PROGRAMME CORRELATION PERTE DE CHARGE ~etesasereessetes
R I I L annLL L nngm
RANDOMIZE TINER

tl1 = TIMER

CLS

REN $DYNANIC

DI¥ 1{2600, S| AS SINGLE, xt(S, 2600) AS SINGLE, 1tx(3, 5) AS SINGLE

BIM rexi(3, 10) AS SINGLE, fxtx(5, 5) A$ SINGLE .

DI rop(2), hst(3), fi(3), tol{S}, ind$(75}, dp(2]

DIM y{2600} AS DOUBLE, estimer(S, 1) AS DOUBLE

REN stedssadsisesseissstscessitis

REM ##¢¢ LECTURE DES DONNEES #ss
REN $teesdsetssdbitesssstassiingy

READ rop(t), ropil)

READ hst(2}, hst{}), hst{1)

READ fi(1},. Ti(2}, fi(3)

READ lo{1), lo{l}, lo(3}, lo(4), lo(5]

READ dc, eps, rog, rol, mug, mul, dp(1), dp(2)

REM $2sstsssdtbsastbusasatesssasess

REM ##¢t OUVERTURE DE§ FICHIER tess
REM sésetaarssissisttssasdbeniie

OPEN "i", #1, "indices.dat"

iz

DO WHILE NOT EOF() ]

INPUT #1, ind§(i), ind$(i + 1), ind${i + 2), ind${i + 3}, ind${i + 4}
P=i+$

LogP

CLOSE (1]

REM $S8s ks bt bxssassttesatses

REN #s4% ELEMENT ENDOGENE§ ##++
REM #E533dstissttritersseresiss

domne = 0

§ =1

FOR rp =1 T0 2

IF rp = | THEN i = 2 ELSE dl = |
FORh=hl TO)

FOR f = 1 T0 2

FOR 1 =170}
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a$ = "c:\correlalN\p?2" + tnd$(s; + ".dat": PRINT a$
OPEN "i", H1, a3

DO WHELE NOT EQF{1}

donme = donne + 1: PRINT donne

INPUT #1, a, b, ¢, d, ¢, ff

Y(donme, 1) = 1

t{donne, 2} = LOG(kst(h) / dc)

r{donne, 3} = LOG(Ti(f)}

t(donne, 4) = LOG(dp(rp} # loll) / mul)

tidonne, 5} = LOG(dp{rp) % b / mug)

epsO = (1 - eps) ¢ rop(rpl ¢ hst(h) ¢ 9.8

y(donne} = LOG(((d ¢ 10204 + epsO) * rog / & ° 2))
LooP .

CLOSE (t)

§=35+1

BEXT |

NEXT f

58+

NEXT h

NEXT rp

REN sevrssssatsaansissssseirsast

REN te#% CALCUL DE Xt XX ##%#
HEW stesspntsssasssasassestnss

FOR i = 1T0C §

FOR j = 1 T0 domne
rt{i, j) o= afj, i)
NEXT j

NEXT i

(LT

FOR i
FOR &k
FOR j
rtr{i, &
NEXT j
NEXT k
NEXT ©

ERASE ¥

REM EEERBSERERREEEEEERREERRERERERILS

REN ##+% WATRICE INVERSE DE Xt sses
REM $tedskitestesstesssaseesssrestiy

REW 44t AUGMENTATION IDENTITE ¢##¢

FOR §=1T0S§

FOR j =1T073

wtrili, §V = rtxli, §)
REXT ;

NEXT i
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FOR i = ¢ T
FOR J = 6T
[Fi#5§=]
NEXT j
WEXT i

"won
—_ S
_— — s

0
HEN styifi, j) = 1 ELSE xtyifi, j) = 0

FOR k=1 705
FOR § = 10 70 k STEP -1
xtxi(k, j) = rtxi(k, il / rtxi(k, k|

HEXT §
FOR ; = 10 TO k STEP -1
FOR i =1703

[F =&k THEN GOTO (00 ELSE rtxili, j) = xtxi(i, j)
HEXT i
NEXT
NEXT &

©DIK iatxrt(S, 2600] AS SINGLE

FOR i = 1 TG §

FOR j=1T03

ttali, §y o= xtrifi, j + 9)
NEXT

NEXT 1

DIN iden{5, 5]

FOR t =1 T0 S

FOR j = L TO §

FOR kK =1T03

iden(i, j) = iden{t, j) + rta(i, k! * ixtzik, j}
NEXT k
[F ABS(iden(i, j)) < .001 THEN idee(i, j) = 0

IF ABS{1 - ABS{iden(i, j}}} ¢ .0G1 THEN iden{i, j) =1

PRINT iden|i, j};
NEXT |
PRINT
"NEXT i

FOR 1
FOR j
FOR k
irtyrt(i, j
NEXT k
NEXT |

NEXT 1.

1
1
1

"n o oaon

™ 3
TO gorne
0§
il =

ixtyxt(i, j)+ fxtali, k) # xt(k, j)

FOR i =170

FOR &k = 1 TO donne

estimer{i, i} = estimer(i, 1) + ixtyxt(i, kJ * y(k}
NEXT k

PEINT estimer{i, 1}

NEXT i

S oatxi{i, kYot vtxidk, j)
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OPEN "o". #1, "c:\correllO\facteul(.DAt"
FOR i =1 705

PRINT #1, estimer{i, f)

NEXT i

CLOSE (1)

REM ##44¢ TENPS D'EXECUTION te#sss

t1 = TINER
Sttt

to = INT(t / 60}

ts =t - tnt 60

PRINT "temps de calcul : ™; tm; " Mn"; ts; " s°

REM ss¥tissabitrtdsidasitits

RE¥ $¢3 BANQUE DE BONNEES #+¢
REM sttesessesassepesersstss

DATA 868,736

DATA 0.090,0.06,0.120

DATA .32,.5,.82 :

DATA 4.57 ,10.23,15.84,20.94,27.490

DATA 0. 120,.85,1600,0.000018,0.0012,.0L,.015

REM #s4sstiss FIN DU PROGRAMME #¥atsssiss

ERD
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REM FHEesssdbrbbsadsbassaesbbrasidsdtessstes

REM ##ts¢x CORRELATION HD/HST  #sexssesess
REM $#eRpeessstrepaaeraasetindsasssretates

HEM $E3808arvestestrdstisssatsessssetststnsy
REW #t#3t WETHODE DE GAUSS-HEWTON s#+#ssds¢
REM $$340EERssas bbb assta ettt atastnsersse

REM SREddtedsssbasbuts b ittt st bt s s bt bata st st s arstitisiaditasisey

KE¥ ¢ l ki ad 4§ t
RE¥ ¢ (HD / HST] = 1+ {al G +a2 G+ a) G PROL t
REW # t

REM SeErsssses b sd bbb ot st ts st assbanbdedatadstdbsttisisbtnaibtiesiy

DI Ti(3), lols), dp{l}, a(5)
DIM ird$(75)

READ fi(1}, fi(2), fi(3)

READ lo{1], fefZ}, lo(3}, lo(4], lo(})
READ mul, mug

READ de(l}, dp(2)

RE&D a{1}, a{l}, a{})

OPEN "i", #1, "c:\hst!l\parame!l dat"
INPUT #1, all}, a{2}, a{d), a(4), a(5)
CLOSE #1

FOR T =1703%

PRINT a(i})

NEXT i

i=l

OPEN "i", #1, "c¢:\indices.dat"

DO WHILE NOT EOF{!)

INPUT #1, ind$(i), ind$(i + 1), ind$(i + 2), ind$(i + 3], ind${i + 4)
IR

LooP

CLOSE {1)

Do
DEW 1{2000, 3) AS SINGLE

DI¥ y(2000} A§ SINGLE

DIM yde{2000} A5 SINGLE

donne = 0

§=1

Ok rp = 1 T0 2

If rp HEN hi = 2 ELSE Al = 3
FOR &k hi

FoR f
FOR I

et

}
1
|
1

TN T TR T

]

0
01
G
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6% = "coibsthypic" + ind$(s) + ".dat"
OPEN "i", #1, 4§
D0 WHILE NOT EOF{1)

INFUT #1, aa, b, ¢, 4, ¢, ff
donne = donne + |

yidonne) = ff
y{donre, 1) = b
i{denne, 2} = fi(f)
t(donne, 3} = lofl)

yée(donne] = | ¢ {a(l} ¢ x{donme, 1) + a(2) ¢ x(donne, 1)

# (y{donre, 3} ° a(5))

CLOSE (1)
§ T 85+ 1

NEXT 1

NEXT f

s=5+§

HEXT h

NEXT rp

PRIKT "nombre de donnees :"; donne
RER tvedssdestissass

REM ®ATRICE

REW titsitesteis

JIM di{donne, 5} AS SINGLE

FOR 1 = § TO dozne T
dffi, ) = xli, o) ¢ (x(i, 2) " add)) » (x{i, 3
afii, 2) = 4f(i, t) ¢ x{i, 1)

df(i, 3} = dfti, 23 ¢ (i, 1)

df(i, 4) = (yde(i} - 1) # LOG(x{i, 2}]

df(i, §) = (yde(i) - 1) ¢ LOG(x(i, 3)}

NEXT i

DIM dft{5, denne)
FOR i = 1 T0 domne
FOR j=1T05
dfetj, i) = df{i, i)
NEXT |

NEXT i

DiM plis, §)

FOR 1 = ¢ T0 5

FOR j = 1 70§

FOR k = | TO donne

pr{iy jb = plii, §) +dft(i, k) # df(k, i
NEXT &

NEXT

NEXT i

" alsh)

"2+ a(d) ¢ x{donne, {) . 3) ¢ (r{donne, 2} " a(4))
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ERASE df

DiN pl(§, 1)

FOR i =L TOS

FOR j = | TO donne

p20i, 1) = p2(i, 1)+ dftit, §) ¢ (y(j] - yde(j)}
NEAT

NEXT §

REM $tvstrassttssy

REM  INVERSE
REN fresisinsissy

Dik pla(5, 10)

FOR i = 1 70§

FOR j = 170§

piali, il = pili, j)

NEXT j

KEXT i

ER4SE pl

FOR i = 1705

FOR j = § TC 10

IF j =i +S5 THEK pla(i, j} = 1 ELSE pla(i, j) = 0
REXT | ,

NEXT §

FOR k = 1 T0 §

FOR j = 10 TO k STEP -t

plalk, j} = olalk, j} / plalk, K

NEXT j

FOR j = 10 TO k STEP -1

FOR iz 1 70§

lafi, j) = plali, j} - plali, k) ¢ ptalk, jl
NEXT |

NEXT &

OIN invi{i, §)

FOR i
FOR j
invli, j
NEXT |
NEXT i
ERASE pla

DI¥ r{$) AS DOUBLE

05
03

T
T
| = pla(i, j + 3§}

FOR i
FOR

1 TG s
L T05
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eli) = ei] + inv(i, j} o p2(s, 1]

NEXT j

PRINT "t %5 13 ™"y (i)
NEXT i

FOR ¢ = 1 TC §

alil = afi} + r(i)

KEXT i

OPEN "o", I, "c:\hstil\paramel?.dat"
WRITE #1, a(t), a(2), a(3), a(4), a(}
CLOSE (1}

il = @

FOR t = | T0 donne

o=zl o+ (y(i) - ydeli}) ~ 2

NEXT i

ERASE yde

REDIN ydei{donne} AS SINGLE

FOR i = 1 T0 donne

ydei) = 1+ (a{t) # x(i, () +&(2) ¢ x(i, 1) " 2 +af3) #x(i, 1) "8 ¢ (2§, 2) " a4} ¢ (x(i, 3} " a($})
NEXT |

12 =

FOR i = | TO donne

11 = 12 + {y(i] - vdefi)) " 2
NEXT 1

epsile = ABS{zl - 22} / 2!
ERASE ¥, y, vyde, dft, pl, r. inv

FOR 1 =] TO S
PRINT "2 ¢ *; a(i)
KEXT i

FRINT 21, 11
PRINT "erreur :"; epsilo
LOOP ONTIL epsilo < .00001

DATA .32,.56,.82

DATA €.56,10.23,15.84,20.54,27.9
DATA 0.0012,0.000018

BATA .91,.15

END
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ANNEXE A8

Graphes représentant les résultats des pertes de charge et de Fexpansion du lit en
fonction du fux gazeux

Les resultats sont représentés pour chaque série

Garnissage Hau.teur % d'air.e libr.e Flux liquide (L) Séries
statique de la grille (¢)
[Kg/m2.s)
Hst : {mm)]
32 I
(1) 60 56 u
N 82 -
Pp(y= 868 Ke/m> 32 v
dp(D)= 10 mm 50 56 v
87 4,57 ; Vi
3 10,23 ; VI
60 s6 20,94 ; Vi
a 87 15,84 X
Pp(ny~ 736 Kgim? 32 et 27,90 X
dp(ID= 15 mm 90 56 xt
, : 2 X1
32 X1
120 56 X
- XV
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Figure A8. 1 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux .
(Séries 1, TL TIL, TV)
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Figure A8. 2 : Evolution des pertes de charge avec le flux gazeux .
{Séres V,VI,VIL VIII)
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Figure AR. 3 : Evolution des pertes de charge avec fe flux gazeux .
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Figure AR. 5 : Fvolution de V'expansion du lit avec le flux gazeux
(Series [ 11, 111, TV)
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Figure AR, 6 : Evolution de 'expansion du lit avec le flux gazeux -
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Figure A8. 7 : Evolution de l'expansion du lit avec le flux gazeux
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Figure A8. 8 : Evolution de I'expansion du lit avec le flux gazeux :
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