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Résumé :

Ce travail porte sur I’étude comportement et thermique d’un jet de gaz turbulent
vertical ascendant immergé centralement dans un lit de particules solides. Les
essais ont 6té effectués dans une colonne de 400 mm de diamétre conienant des
particules de sable de diamétre moyen 256pum.

Cette étude nous a permis de retrouver les propriétés fondamentales du jet libre
entre autre la symétrie de révolution des profils de vitesses et de températures
ainsi que ’autosimilitude des profils réduits de ces derniers.

Nous avons prouvé que la présence du jet favorisé la fluidisation des particules
et qu’en milieu particulaire le jet conservé ses propriétés fondamentales.
Cependant nous avons constaté que I’état du lit influence I’évasement des profils
de vitesses et de températures. Par ailleurs, les flux massique et thermique du jet

diminuent considérablement en milieu particulaire et ceci par rapport au jet
libre., '

Abstract:

This works is on the studying of the hydrodynamic and thermal behaviour of
turbulent and streamlined jet of gas, which isimmersed centrally in a bed of
solids particles. Our experiences were made in a column of 400mm diameter,
which contain sand as 256pun average shape.

This survey allowed us to recover the fundamental properties of the free jet like
symmetry of revolution of velocity and temperature profiles and the autosimile
of reduced profiles of these last. |

We proved that the presence of the jet favoured the fluidisation of particles and
the bed of particles the jet preserved its fundamental properties. Infarct we noted
that the state of the bed influence the flare of velocity and temperature profiles.

In ather wav: the macgir and thermal fluv nf tha et deereace roneciderahiv in a Af
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Lettre Latines. Eoele fiative
b Demi- largeur du jet

C Concentration

Cu Concentration maximale

Cps Capacité calorilique du solide

Cpa Capacité calorifique du gaz

dy Diamétre de l'injecteur

dp,d  Diameétre des particules

D, Diamétre de la colonne

fio fréquence de bullage

I La section transversale du jet

g Gravité

G Débit massique du gaz

h Coefficient de transfert de chaleur

hy, Coelficient de transfert de chaleur au niveau de la paroi
H Hauteur

Hys  Hauteurmaximaledu hit3 jet

K;s  Coefficient de transfert gas-particule

L Longueur de pénétration du jet

M Flux de quantité de mouvement

AP Perte de charge

APy Perte de charge totale
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aP
(——m] Gradient de pression
X

Qg0
Q
Qrs
Qm
S

Ug

U m

Uml‘
Uns
Uy
Uexp
F

T
UGauss

Le débit de gaz a la sortie de l'injecteur
Débit du jet d'air

Flux thermique de la phase fluide & la phase solide
Débit massique

Largeur du jet

Température du gaz

Température initiale

Température du milieu environnant le jet
Température maximale

Température a la paroi

Température du lit proche de la paroi
Temps

Vitesse du gaz

Vitesse nominale du jet

Vitesse maximale sur l'axe

Vitesse mimimale de fluidisation

Vitesse minimale d'entrainement du jet
Vitesse de fluidisation

Vitesse expérimentale

la section transversale du jet

la température locale du gaz

Vitesse calculée suivant la relation de Gauss
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Uschlichting Vitesse caleulée swvant la relation de Schlichting
Uponher VHesse caleulée suivant la refation de Gorther
Vs Vitesse des particules au niveau de la paroi

W poids

Wi Flux de chaleur

Y12 1720y Abscisse caractéristique hydrodynamique
yian  Abscisse caractéristique thermique

AT, (T-T,)Différence de température

Abscisse longitudinale

Concentration du gaz dans le jet

«m  Concentration maximale du gaz dans le jet
Abscisse latérale du jet

Abscisse transversale

[

NN

Conductivité thermique du gaz o=
Conductivité thermique du solide

~ &
r

[e]

Lettres grecques

Pe Masse volumique du gaz ( Kg/m3 )
Ps: PpsPb Masse volumique du solide (Kg/m3 )
Pr Masse volumique du fluide (Kg/m3 )

o Angle interne de friction

o Fraction volumique occupé par le Gaz
o Fraction volumique occupé par le solide
Bij Tenseur de cofluctuation

6 Angle du jet

W Facteur de sphéricité

Y Viscosité cinématique du gaz

MHe  viscosité dynamique du gaz _
£ Porosité du lit ‘ =

Nombres adimensionnels

‘ du
Re= £ Le nombre de Reynolds
7.
d3 2
G, = ———ﬁ—);—g [.e nombre de Galilé
L
My = (;Os - pf)
Pr
12
Fr=—2% Le nombre de Froude
ax
d3 - '
Ar = Pr (/932 pf)g [.e nombre d'Archiméd
)7
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Distance verticale de la zone chauffée jusqu'en haut de la colonne
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

La fluidisation, procédé industriel par lequel les particules solides sont maintenues en
suspension par un courant fluide, était déja utilisée au 19°™ stécle pour le grillage des
munerais et le séchage des céréales. Les lits fluidisés sont employés pour la mise en ccuvre de
réactions entre fluide et particules solides.

Dans certains procédés industriels, i} est nécessaire d’introduire les particules ou le
gaz secondaire soit par le centre de la colonne, soit au nivean d’une parol latérale a une
certaine hauteur du lit. En raison des difficultés rencontrées lors de la fluidisation de grosses
particules, ’emploi des lits a Jet est d’une grande importance. Ces procédés permettent
d’obtenir une meilleure circulation des particules.

Dans le cas de réactions trés exothermiques, Iintroduction d’un jet gazeux permet de
transférer -rapidement’ d’importantes quantités de chaleurs. Les jets gazeux peuvent étre
également utilisés comme fluides caloporteurs dans certaines réactions endothermiques
rapides. Les réacteurs a jets sont utilisés dans divers procédés chimiques et physiques tels que
la synthése catalytique, la pyrolyse, la calcination,  la gazéification, le séchage, le
recouvrement des dragées dans l'industrie pharmaceutique, etc...

Pour le dimensionnement des réacteurs, il est indispensable de connaitre
I"hydrodynamique des jets et leur comportement sous des conditions non isothermes en vue
de comprendre les mécanismes d’interaction et d’échange entre le jet et le milieu fluidisé.

Létude des jets en milieu fluidisé est complexe car elle fait apparaitre divers -
parametres non encore bien maftrisés. L'objet de ce travail est de caractériser
’hydrodynamique d’un jet turbulent vertical immergé dans un lit de particules sous des
conditions isothermes et non isothermes.

Le premier chapitre est consacré a Yaesynthése bibliographique sur les jets turbulents
libres ainsi que sur les principaux résultats de la littérature. Le second chapitre est consacré a
la description de linstallation expérimentale et des méthodes de mesures. Le troisiéme
chapitre est consacré aux résultats expérimentaux et aux commentaires.
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CHAPITRE |

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

L1-JETS LIBRES TURBULENTS

Un jet libre est défim comme étant une émergence d’un fluide d’un embout vers un
autre fluide stationnaire dans lequel il est miscible. Le jet est considéré libre quand sa section
transversale est inférieure de 20 % de la valeur de celle du milicu environnant [1]. T1 entraine
au cours de son développement une augmentation du débit et du flux massique dans le jet, en
fonction de PPéloignement x par rapport au point d’injection. La théorie des jets libres en
milieu homogene prédit la conservation du flux de quantité de mouvement. Nous distinguons
les jets laminaires, et les jets turbulents. Les jets laminaires ne présentent pas de bonnes
caractéristiques de mnélanges, d’otr ja-préférence-de 'utilisation des jets turbulents. D*aprés
Davies [1], un jet est dit turbulent lorsque le nombre de Reynolds calculé sur la base du
diametre de I'injecteur est supérieur a 2500,

L1.1- Propriétés fondamentales du jet
I.1.1.1-Description du jet

~"Un jet libre turbulent se distingue comme Dillustre la figure 1, par quatre zones
d’écoulement, selon la plupart des auteurs {1] et [2].
* Larégion de décharge qui s’étend de I'embout du jet jusqu’a 6,4 dy c’est & dire 0< x< 6,4 d,y
* La région de transition qui correspond 4 la zone de passage d’un écoulement de 1’état
laminaire a 1”état turbulent, pour un intervalle s’étendant entre 6,4 d, et 8§ d;.
Elle est souvent négligée, vu la difficulté d’expliquer Porigine de la naissance de la
turbulence.
* La région d’écoulement établi constitue la zone principale et s’étend jusqu’a 100 d, c’est
la zone la plus étudiée par les auteurs.
* La région terminale ot la vitesse centrale s”atténue graduellement jusqu’a s annuler.

L.1.1.2- Caractéristiques du jet

Le jet horizontal ou vertical dans la zone d'écoulement établi est caractérisé par
certaines grandeurs physiques et relations telles que la distribution de vitesses, 'angle du jet,
le débit volumique ou massique, employés pour définir le phénomene de jet.

Ainst la vitesse axiale du fluide injecté diminue avec l'éloignement par rapport au

point d'injection. Elle est maximale sur I'axe du jet, puis diminue pour s'annuler a la frontiére
du jet.
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|
x : ! I ‘ Frontiére du Jet
Zdne D , ,.-il"il'.lu.“ I . .
—x ’
Profil radial
des vitesses
x
Zone C I
¥
._ ! f\__ Angle du Jet
[
I
X :
“one B dl“ ‘hh
,.s lt -
x ; 'l i
Zone A /
§ Zone centrale
I ( potentie]le
s ¥ ] Injecteur
. l dg
[
Légende

Zone A: Région de décharge.
Zone B: Région de transition.
Zone C: Région principale.
Zone I Région terminale.

Figure 1: Les différentes zones du jet libre selon Davies, 1972 [1]
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L1.1.2.a- Abscissc caractéristique y

. Elle correspond & I'abscisse dont Iordonnée est égale a la moitié de I vilesse
maximale U,(x, ¥) et croit de fagon lindaire avec la distance a l'injecteur. Elle est définie par
Unw/2 = U{ x , y12 ). L'expansion du jet dans des conditions non isothermes peut é&tre
caractérisée par l'abscisse caractéristique thermique yyn  liée & la notion de [rontiére
thermique du jet. Elle correspond a la moitié de la différence de la température maximale AT,,
définie par:

AT|11(X,Y):TJ11(X7Y)‘Tp(x) i oy

I.1.1.2.b- L’angle d'un jet

En s’éloignant de I'injecteur le jet s’élargil suivant un ungle 6. Dans le cas d’une
conduite tridimensionnelle, I’angle 8 est défini comme étant la moitié de 'angle du céne
tllustré par la figurel, et est de I’ordre de 5° [1].
Cet angle est déduit a partir du tracé de I'évolution de l'abscisse caractéristique yi en fonction
de l'abscisse transversale.

I.1.1.2.c- Profils de vitesse

La zone la plus étudiée dans la littérature est la zone d’écoulement établi. Axialement
la vitesse maximale, pour un jet tridimensionne] décroit proportionnellement a I'inverse de la
distance au dessus de I’'embout et son expression est selon Rajartnam [3]:
Pupto3 70t (2)

Par contre, pour un jet plan, Rajartnam [3] propose une autre relation :

Un_j |do_g 4 ‘/EQ
7 1\f: 6.30,/4 | , (3)

La figure 2 illustre le profil radial de la vitesse rapportée a la vitesse maximale en
fonction de la distance & I'embout. Elle peut étre représentée selon Abramovich [4] par
i’équation de Schlichting [2] et [5].

U 15y 2 |
U (1 w(%) J pour 'X;—Z' = (,44 (4}
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Figure 2: Profil de vitessc dans un jet libre selon Davies 1972 [1]
— Equation de Schlichting

o Points expérimentaux

De fagon générale, la littérature met en évidence que. les résultats expérimentaux sont
assez bien représentés tant par la distribution de Gauss, que par I’équation de Prandtl-Gorther
[6] définies par les expressions suivantes :

Equation de Gauss

UE = Exp[— Ln(2)( %”2) 2] (5)

m

Equation de Prandtl-Gorther

1
(6)

1.1.1.2.d- Débit volumique

Le jet entraine au cours de son développement 1’air environnant, ce qui engendre une
augmentation du débit au fur et & mesure que ’on s’éloigne de I’injecteur, le débit peut étre
déterminé par ;

X
Loy (7
QO dﬂ
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L2- LITS A JETS

Le lit 4 jet est une technique de mise en contact fluide-solide basé sur I’ introduction
d’un gaz dans le lit de particules, sous forme d’un jet a travers un orifice unique placé sur
"axe de la colonne. La figure 3 représente un exemple type d’un lit & jet. De tels réacteurs
permettent un meilleur mélange tant pour les grosses particules (diamétre de particules
supérieur & 1 mm ) que pour les particules fines (diamétre inférieur 4 400pm ), ce mélange -
difficile a réaliser par les techniques de fluidisation classiques.

Les lits a jet permettent également d'obtenir une bonne circulation des particules
méme pour des débits de gaz modérés, avec une perte de charge plus faible que pour les lits
fluidisés de méme hauteur.

Fontane

™

4 L—1Jct

11, —Colonne

bor:?\:u&}i/ \

i ——Entrée d' Air
Ecran

Conduit d"Air

Figure 3: Les lits a jet.

L.2.1- Condition d'obtention d'un jet

La décharge d'un jet en milieu particulaire génére en fonction des conditions
© opératoires, soit un jet & bulle, soit un jet & caractére permanent. Il s'agit de la taille des
particules et leur granulométrie, du diamétre de l'injecteur, des dimensions de la colonne, de
I'angle du cdne, du débit du gaz et de Ia hauteur du lit.
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L'obtention d'un jet stable dépend de cerlaing paramétres liés aux conditions
opératotres sus-citées, en particulier celic de la vitesse du jet. Ainsi la vitesse minimale
dentrainement des particules pour unc couche de lit donnée cst fonction sclon
Mathur, Gishler [ 7] et Merry [ 8 ] de: U, = f(dp, De,dy, b, pr g ).

Comme exemple nous citons la corrélation de Mathur et Gishler [ 7 ] dont I'expression est :

U _ d_p ﬂ 173
ms 1) 1)

Pour l'obtention d'un jet & caractére permanent la littérature prédit que la vitesse du gaz doit
étre égale au moins a 3 fois cetle du minimum de fluidisation des particules [ 9 ).

(8)

1.2.2- Caractéristiques hydrodynamiques

Le jet en milieu particulaire conserve les propriétés d'un jet libre tels: la distnibution
radiale de vitesse, le débit, l'angle du jet etc... La présence des particules affecte toutefois
certaines propriétés notamment I'évolution de la perte de charge.

1.2.2.a- Gradient de Pression

Le jet en milieu particulaire, génére un gradient de pression (-P/&X) qui n'est pas
uniforme suivant la hauteur du lit. Faible a la base, il évolue jusqu'a atteindre le maximum a
la surface du lit.

1.2.2.b- perte de charge
La détermination de la perte de charge maximale est trés importante pour la

conception du distributeur dans une colonne 4 jet.

Manurung [ 10 ] considére que AP, est la combinaison de la perte de charge de rupture et
celle de friction. A partir des résultats expérimentaux pour divers types de colonnes, 'auteur
détermine la perte de charge a partir de la corrélation suivante: '

, 68 (d,
B =|| o\ 5 ) +8)Hp, ~344d p, ©

I.3- LITS A JETS FLUIDISES

La technique des lits a jet fluidisés est venue pour améliorer les contacts gaz - solide et
favoriser les transferts de masse et de chaleur en combinant les avantages du lit a jet et du lit
fluidisé simultanément. Le jet pulsatoire & caractére permanent reste le plus utilisé pour
caractériser le comportement des jets en milieu fluidisé. Les chercheurs se sont intéressés aux
différents paramétres tels que les différents régimes, le mode de développement du jet, la

IS
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fongucur de pénétration, I'entrainement du gaz et des particules dans le jet, le profil de vitesse
du gaz, etc...

~ L.3.1- différents régimes

Le développement du jet en fonction de la vitesse du gaz de jet est fortement influencé
par la vitesse du gaz de fluidisation et Ies ¢changes de fluide entre la phase fluidisée et le jet
peuvent &tre sensiblement a fortement affectés selon le régime généré. Sutanto [ 11 ] propose
de distinguer les ditférents régimes iliustrés dans la figure 4 :

o Lit fixe (F) : si la somme Q du débit central Q du jet et du débit auxiliaire q d'aération est
inférieur au débit nécessatre a la fluidisation des particules, alors nous avons un lit fixe.

o Jet en lit fluidisé (JF) : pour un débit de gaz Q; légérement supérieur au débit minimal de
fluidisation, deux états de fluidisation sont observés. Pour un fort débit q auxiliaire, un
pistonnage apparait dans la partie supérieure, avec une fréquence de 'ordre de 1a 2 hz
(JF(I)) simifaire & un pistonnage en fluidisation. Pour un faible débit auxiliaire q on a une
transition graduetle.entre JF(I) et JF(I1). Ce dernier.a l'aspect.diun lit.a_jet.

e Jet avec aération (SA) : le débit auxilliaire g est trés petit devant le débit total nécessaire a
la fluidisation tandis que le débit du jet Q est grand comparé au débit auxiliaire. dans ce
cas, le lit se comporte comme un lit a jet conventionnell).

» Fluidisation avec jet (SF) : lorsque le jet n’est pas stable et que les particules dans la partie
supérieure sont fluidisées, l'apparence du lit est similaire a celle d’un jet conventionnel
avec une hauteur maximale du lit. Ce régime correspond & une valeur de débit du jet Q trés
grande et de débit auxiliaire g trés proche du débit nécessaire a fluidiser les particules.

o4 JFen

Figure 4: Les ;iifféfcnfs régirhcs en jet immergé selon Suﬁmto, 1985 [11].
L.3.2-Penétration du jet vertical

La longucur de pénétration du jet dans le lit est un élément important pour la
conception des réacteurs & lits fluidisés. Sa connaissance permet de définir la hauteur au
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dessus de laquelle 1l faudra placer fcs ¢quipements internes tels que les échangeurs de
chaleur, les cyclones et pour mimimiser les phénoménes d’érosion dus aux particules
entrainées dans e jet.

Plusteurs corrélations sont proposées dans la hittérature pour la prédiction de la longucur de
pénétration du jet, mais pour des conditions opératoires particuliéres.

L.3.3-Profils de vitesse du gaz

Plusieurs auteurs [12], [13] et [14] ont étudié les profils radiaux de vitesse de gaz dans
le jet. Donadono et coll. [15] montrent que la forme de ces profils dans un hit fluidisé est
simnilaire & celle d’un jet libre turbulent en phase homogéne et se caractérisent par les mémes
zones que celles observées pour un jet libre.

Les profils de vitesse dans le cas d’un jet immergé dans un milieu fluidisé sont également
décrits par I’équation de Schlichting :

15712

U
-] 044~
U

n }}}é

(10)

Toutefois, a la frontiere du jet, Sakhova et Minaev [16] observent un certain écart
entre leurs résultats expérimentaux et ceux décrits par l'équation de Schlichting Iis

préconisent alors une autre corrélation pour décrire le profil de vitesse exprimé par la
relation:

2

15

! Y
——=1—|1—-11-0,56] — ‘ (i
Um_Uf Yz

Les travaux de Gobrodze et coll.[18] ont mis en évidence que ’augmentation de la
vitesse maximale dans le jet en fonction de la vitesse d'aération dans la grille est plus
marquée dans le cas d’un jet immergé.

La majorité des auteurs arrivent & prouver I’existence de 'auto-similitude des profils
réduits de vitesse suivant I’axe du jet dans le cas d'un jet immergé.

1.3.4- Angle du jet

La définmition de la fronticre de jet immergé dans un lit de particules varie d'un auteur a

un autre car elle est difficile a déterminer et de ce fait la détermination de ['angle du jet varie
selon les auteurs.
Ainst Shakhova [19] définit 1a frontiére du jet comme étant la position ot la vitesse du gaz
égale la vitesse terminale des particules, tandis que Yang et Keairns [20] la définissent
comme étant le point de changement brusque de vitesse. L’angle du jet selon Yang et Keairns
est alors de 'ordre de 15°a 17° [21].
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Massimila [22], distinguc une zone mitiale d’expansion caractérisée par un angle du jet de
359 et une zone principale d’expansion, caractérisée par un angle du jet de 13° L’anglc du jet
tend a s’élargir avec I"augmentation de la densité et la taille des particules.

Merry [23] propose une corrélation pour le calcul du demi-angle du jet :

pd -0.3
Cotg(0) = - 2
“otg(6) 10,4[p d} (12)

0

Rushton [24] relie P'évolution de 1angle du jet a la viscosité cinématique du gaz v définie au
point d'injection selon la relation de Stockes,

t2(6) = 0283v™¥ (13)

ou

[ (s(1- s)) ]

expL e

p,{1-g)+p,e

V=,

(14)

L4-ETUDE DES JETS SOUS DES CONDITIONS NON ISOTHERMES

De nombreuses études ont été entreprises dans le domaine du transfert thermigue en
milieu particulaire, dans le cas des lits flmdisé et des lits & jets. Pour ce qui est des lits
fluidisés a jet, les études sont trés restreintes et limitées a des cas particuliers.

Dans cette partie, nous introduirons les ¢tudes qui ont ét¢ faites dans le domaine des
jets libres non isothermes, puis les principaux résultats concernant le transfert de chaleur dans
les lits fluidisés et les lits 4 jet, puis pour finir par, la présentation des études.et investigations
sur les lits fluidisés a jets.

1.4.1-Transfert de chaleur en milieu particulaire
1.4.1.a- Transfert de chaleur en lit fluidisé

La principale raison de l'utilisation des systémes fluidisés dans les processus
technologiques de hautes températures est la possibilité de transférer de trés grandes quantités
de chaleur. Nous distinguons deux types de transfert thermique, le transfert entre le lit
fluidisé et la surface de la paroi et le transfert de chaleur entre particules.

Plusieurs auteurs ont étudié ces modes de transfert, Ils rassemblent leurs résultats sous
forme de corrélations exprimées par les nombres adimensionnels dont le nombre de Nusselt
qui exprime un rapport entre le coefficient de transfert thermique convectif et conductif et
donne une information sur ia nature du transfert thermique et son ampleur.
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La plupart des auteurs [25], [26] et [27], mettent en évidence l'augmentation du
coeflicient de transfert de chaleur avec "augmentation de la vitesse du gaz jusqua un
maximum puis une diminution de celui-ci graduellement.

Ainsi pour le transfert de chaleur lit - paroi, Levenspicl et Walton {257 ont développé
un modéle de transfert basé sur les expressions suivantes -

0417
A

Nu (1-g)" Re'"™ (15)

1

ou
A=(1+8Y)" - B}
B,=0,0294(1—¢)"* Re'*

Ils considerent que les particules par leur mouvement cyclique brisent la couche limite du
fluide au niveau de Ia paroi pour favoriser le transfert thermique lit - paroi.

Pour ce qui est du transfert de chaleur particule - particule, plusicurs modéles ont été

proposés par les chercheurs, parmi lesquels celui de Botterill et Williams{28], dont I’équation
de transfert est la suivante :

vz
ndﬁJ CosPo || Ko || CreHt [dppggoj
=113 ({1— - [
Nu=1l (] E"J)(l fb)( LA (Cpgpg k k 18]

134 a g (16)
i, 172
. £ [(I — 2, )(1 — fb)nr__cmke]

£

Ce modele est bas€ sur le principe de 'écrasement de la couche limite située a V'interface
fluide -particule par les particules voisines au sein du lit.

Le transfert de chaleur en lit fluidisé¢ dépend de plusieurs paramétres, parmi lesquels nous
citerons le diametre des particules. Levenspiel et Walton [25] montrent I’augmentation du
coefficient de transfert de chaleur avec la diminution du diamétre des particules.

L.4.1.b-Transfert de chalcur dans un lit a jet

L’utilisation d’un jet pour le transfert thermique dans un lit de particules s'avére trés
favorable pour les particules sensibles aux effets de la température comme dans le cas du
séchage des produits agro-alimentaires.

L4.1.b.1-Transfert de chaleur entre lc fluide et les particules

Parmi les résultats des travaux de Mujumdar [29], pour un lit 4 jet vertical
bidimensionnel, le coefficient de transfert de chaleur augmente avec I’augmentation de la
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vilesse du gaz et avec l'augmentation du diamétre des particules (figure 5). Ceci est dii au haut
_niveau de turbulence du courant gazeux ¢t la grande vitesse relative gaz - particule. 11 propose

une corrélation de la forme :

” 1,20 N 0.20
-19 L6 T [#) o
Nu=1975Re y N 7

n r
Pour un domaine d’application :

1670 <Re < 7400
56 <H/d, <247

LIS < H/W <2.69
420 <S/d, <17,6

i
I
!
.-
-
AN
‘\
o
I.r— o
- \§
X =]
E x
= e
x
N 8-
" i
4" 148

(17)

Figure 5: Variation du coefficient dec transfert de chaleur avec la vitesse et le diameétre
des particules selon Mujumdar, 1995 [29]

Les travaux de Uemaki et Kugo [30] ont mis en évidence que 1'équilibre thermique
entre le fluide et les particules s'établit trés rapidement dans la zone du jet et de ce fait la
température du solide est pratiquement uniforme dans la région annulaire. Aussi, is
proposent une corrélation de leurs résultats expérimentaux dans le cas d’une colonne
tridimensionnelle pour le calcul du coefficient de transfert thermique gaz -particule. lis
mettent également en évidence I’interdépendance du coefficient de transfert thermique et le
diamétre des particules. Cette étroite relation est illustrée par I'équation (18) :

1.44 1,30
de,mng [ U ]
Mg ljm.\'

pour Pr=0,7, le gaz étant Pair.

hd, 0.0005
k b 1

(18)

1M
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Dans le cas des particules de faibles diamétres et un nombre de Reynolds inféricur a
100, Littman et Silva [31] proposent la corrélation suivante ;

N =042 +035Re™ (19)

lls considérent que la température du gaz est proche de celle des particules dans
'environnement immédiat de I’ injecteur. |

L4.1.b.2-Transfert de chaleur entre le lit et ka paroi

Le transfert de chaleur entre la paroi de la colonne et le lit se¢ fait principalement par
voie convective grice au mouvement descendant des particules dans la région annulaire.
Parmi les principaux résultats des études entreprises, il ressort que, le coefficient de transfert
de chaleur lit - paroi augmente avec ’augmentation du diamétre des particules [32], et [33]
comme l'itlustre la figure 6.

Selon Klassen, Gishler et Malek [34], ni le diamétre de la colonne ni la vitesse du gaz n’ont
un effet signtficatil sur le coefficient de transfert de chaleur. Plusieurs corrélations ont été
proposées sous la forme suivante :

d,\ dp.2)" (p.C, Y
h, = A(—U] xRe”x[ £ gg] X Ds~s x{1-¢)° (20)
d.ﬂ He pgcpg

oua, B, v, 8, &, sont des constantes

Plusieurs auteurs ont essay¢ de modéliser le transfert lit -paroi dans un lit a jet dont
Behie et coll.[35] qui & partir des bilans thermiques et massiques, et des conditions aux
limites appropriées ont abouti a I'expression:

k 1/2 .
h, = 1,129(Uppscm ”Z.) (21)

Cette ¢quation donne des résultats acceptables avec les données du séchage du blé par 'air.
I.4.1.c-Influence des paramétres hydrodynamiques

D’apres Dolovich et coll. [36], la partie du lit & jet ou se passe la majorité du transfert
thermique est la partie basse de la zone annulaire. Le mouvement circulaire du solide qui

monte du centre puis redescend vers les parois, contribue & 'augmentation de la température
moyenne du lit, suivant les propriétés physiques du solide.

172
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Figure 6: influcnce du diamétre des particules sur la valeur du coefficient de transfert de
chaleur selon Stanely et coll., 1984 [37]

Stanely et coll. {37] remarquent que :

« Lashauteursminimale et maximale du jet décroient avec Iaugmentation de la température
du lit. Dans le cas de la hauteur mimimale H,,;,, Brigwater [38] propose une relation qui
s'écrit sous la forme suivante :

i, = 2] L 700 J1+359%10°4, ~1] 22
o= — — + -
Wl g ld, | |4 S (22)

P

+ Latempérature du lit n'a pas une nfluence significative sur la perte de charge dans le lit.
1.4.2-Etude des jets libres sous des conditions non isothermes

L'émergence d’un jet turbulent & une température différente de la température
ambtante, en pénétrant dans un fluide miscible au repos, génere des varnations de température
le long de P'axe ainsi qu’a travers les sections droites du jet.
€es variations 'sont également exprimée par les profils de température, 4 travers n’importe
quelle section du jet, lesquels d’aprés Davies [13, suivent l'allure d'une gaussienne et
présentent une similitude avec les profils de vitesse observés en jets libres. |

1.4.2.1-Profils de température

Prandtl et Tollmien, cités par Abramovich {4}, en se basant sur la suntlitude entre le
profil de température et celui de la vitesse ont proposé la relation cités ci-dessous :

r-1T. U - |

e _ Y 23
1. U, =
Les profils de températures, et de vitesse ont été corrélés par Pv?no\tf [37] qui propose une
“relation modifiée qu'il exprime sous la forme de profil réduit:

05 s
[U—Uoj Z[J—Jojz[C—C{)J : (24)
(]m_UO ‘7;""7(') Cm_CO
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En effet, les résultats expérimentaux obtenus par Stark et Reichardt, cités par
Abramovich [4], ont montré que cette égalité n'est pas vérifiée et que le profil de température
est plus évasé que le profil de vitesse. lls remarquent sur une section transversale unc
décroissance de la vitesse relativement plus grande que celle de la décroissance de la
température comme illustiée dans les figures 7 ¢t 8.

Shakhova et Lastosteva [40] ont montré que la frontiére dynamiqueestenviron 1.5 fois

plus petite que la frontiére thermique.

. { — )Tcmpérature

N ’ ’ |
< ( - ) Vitesse

l

e Peogit el duYd et i
e Pl LA A i end.

Figure 7: Comparaison entre les profils réduit de vitesse et de température selon
Stark, 1953 [4].
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Figure 8: Comparaison entre les profil réduits de température, et de
concentration et de vitesse selon Abramovich et Borodachev, 1963 [4]

Gothap et coll. [42] remarquent que pour un débit massique du gaz constant et pour
une variation de température comprise entre 20 et 500°C, la vitesse axiale moyenne d'un jet

14
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libre ainsi que le depré de fluctuation ( vU/? ) augmentent ct ceci d’une maniére
quasilinéaire.

1.4.3-Les lits & jets fluidisés sous des conditions non isothermes

Les lits fluidisés a jet peuvent &lre considérés, comme étant des types de lits fluidisés

et sont régis par les mémes mécanismes de transfert de chaleur. '
Botteril et coll. [43] se sont intéressés au transfert thermique dans les lits fluidisés 2 jet et ont
proposé deux mécanismes de transfert, un mode permanent conductif - convectif du transfert
thermique lit - paroi et un mode transitoire de conduction de chaleur et de convection du
systéme particulaire.

Les deux mécanismes préconisent une augmentation du coefficient de transfert de
chaleur avec 1’augmentation de la vitesse du gaz jusqu'a un maximum puis une diminution
graduclle, comme dans le cas des lits fluidisés. Plusieurs auteurs ont proposé¢ des corrélations
qui expriment les variations du coefficient de transfert thermique.

Chatterjee et coll.[44] expriment la variation du coefficient de transfert de chaleur lit - paroi,
en fonction de Reynolds dans le cas de systémes tridimentionunels sous la forme suivante :

. 0,24 0,08
d G UG(C )0‘89 p,C, 7z
Nu 0,42( A) A 6.C r pour R, < 4,0 | (25)

g

Ou H est 1a hauteur du lit en cm ; d,, Ie diamétre des particules en mm

0,12
d.G NP1 " onf o c\"
Nu= 0,6( “’A) ( gAJ p:C pour RCPZ 40 (26)

£

Le coefficient de transfert de chaleur varie de fagon identique que celut du lit fluidisé.

Pour ce qui est du coefficient de transfert de chaleur particule - particule, les mémes
auteurs [44] proposent des ¢quations dont la forme est comme suit :

Y d B d 5
el J 48 :
H e APE D)\ D 27)
Le diamétre des particules & une influence particuliére dans le transfert thermique.
Botteril [43] montre dans le cas des systémes tridimensionnels que le transfert de chaleur

diminue avec I’augmentation de la taille des particules, dans le cas des particules fines et
augmente dans le cas des grosses particules, contrairement au cas des lits fluidisés.

Le coefficient de transfert de chaleur décroit avec ’augmentation de la hauteur du lit [43].
Ceci pourrait s'expliquer par le fait, que dans la région annulaire il y a moins de circulation du
solide.
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Le mouvement puissant des particules est responsable du bon transfert de chaleur dans les
autres régions du lit a jet fluidisé comparé au lit a jet ou au lit fluidisé.

Bairns et Tilla [45] remarquent que le jet issu d'un orifice circulaire maintient sa forme
cylindrique dans un it fluidisé dans les conditions non isothermes. 1ls calculent le coefficient
de transfert de chaleur entre le jet gazeux ct le lit fluidisé par un bilan thermique en régime
permanent pour un ¢lément cylindrique du jet (figure 9) en supposant que le gaz utilisé est
réel.

D’aprés  le bilan thermique sur Pélément cylindrique, ils trouvent les équations
suivantes :
dr’ —4h

= —dx (28)
=T, T dGC, ¢

Et apres intégration de I’équation (26) ils arrivent 4 I’équation suivante

AT r-T —4h
Ln(—, ] = Ln( —° ] = (x—x X>X (29)
AT, l,-T,)  d,GC, (x-x,)

Pour les utilités techniques, il est nécessaire d'avoir la variation de température en
fonction du temps. En posant :

dx = U x dt eten utilisant les équations précédentes nous arrivons au résultats suivant :

7, (T) (T—T,,] 4h
—in| —{ —In| — = r—t t>1 (30
7 7, 1,-T doC;ing( 0) )

n r
iy . temps nécessaire pour atteindre e régime permanent.
1.4.3.1-Les profils de température

Behie et coll. [46], en comparant le profil radial de température dans une colonne de
fluidisation a jet vide et remplie de particules, remarquent que le jet se dissipe plus
rapidement dans le cas du lit fluidisé que dans le cas du jet libre, a cause de la présence des
particules.

Une perte de 90% de la valeur de la température initiale du jet est observée & une
hauteur x = 8d, dans la colonne alors qu’en jet libre la perte est sculement de 20% pour la
méme hauteur.

Comme dans le cas des jets libres, les profils réduits de températures sont plus évasés

que les profils de vitesses et il décroient plus rapidement que dans le cas d'un jet libre comme
l'lustre la figurei0.

1A
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Lit fluidisé

AFTT T élément eylindrique

Jet d’air

Figure 9: Modéle du transfert de chaleur dans un lit fluidisé a jet selon Bairns et
coll., 1976 {45}
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Figurel(: Comparaison entre les profils thermique en jet libre et fluidisé, pour U= 304,8
m/s et U= 6;1524-m/s-selon-Behie et coll., 1975 [35]

La littérature met a notre disposition plusicurs corrélations relatives aux profils de
température axial et radial.

Pour les profils axiaux, nous citerons celle de Bergougnou et coll.[47] pour laquelle
les écarts entre les valeurs expérimentales et celles calculées par la corrélation (31) sont de
Pordre de 7,3% pour un diamétre de buse variant entre 0,00636 m 4 0,0254 m et une vitesse
initiale du jet entre 1,754 et 304,8 m/s. Les colonnes sont de types bidimensionnels.

AT ey ittt
Ln(A—TJ = ~50,2d; UG 31)

17
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Leurs cludes ont porté sur des colonnes de dilférents diamétres et de type
bidimensionnel ¢t tridimensionnel. La corrélation (31) relatif au profil axial de température est
exprimdée sous une forme adimensionnelle

- - 0562/ 1.08 0112
AT [ X X Y
L e | = "58"1(”’“ L— ------ (32)
AT, ) U, d, d,U,,
et sous unc forme plus géndérale:
AT hen 2
LH(——;] = 58 1Fr""F No' ™ Re ™™™ (33)
L a7,

La figurcll montre Uinfluence du diamétre de Vinjecteur sur le profil axial de
temperature, qui crolt avec augmentation du diamétre de Uinjecteur.
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Figure 11: Effet du diamétre de l'injecteur sur les profils de températures pour
Uy= 609,6 m/s selon De Michele et coll., 1976 [48]

Comme dans le cas du jet libre, De Michele ct coll. [48] se sont intéressés a la vanation
de la température le long de 1'axe du jot et ont trouvé que celle-ci décroit & mesure que I’on
s'¢loigne tant de 'injecteur que du centre. Leurs résultats concordent avec ceux obtenus par
Behie et Coll. [46]. Ils proposent une corrélations, similaire a I'équation (31);

(34)

o 4p

r-r
Ln( - i ] = -531 Fr_0'462(N0)1'l8 Re-01%

Pour ce qui est du profil radial de température du jet en lit fluidisé, Behie et coll. {46]
proposent 1a corrélation suivante ; '

13
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Alors que Sakhova et Lastosteva [49] proposent une aulre forme ¢ mettent en évidenege que
la [rontiere dynamique est plus petite que la frontiére thermique;
sl - 1

1.6 2
=|1-1044 7 )
I l:l (0: .VI,'2 :i

Nous remarquons dans le cas du jet libre et sous des conditions non isotherme,
Schlichtimg {5] préconise une relation similaire a celle du profil de vitesse exprimé par
I'équation (37): :

(2
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i

1

1.6
.
,65(—] el pour No>5
d,

ol

r-1,
T

-~

(3

6)

-~

J

1.5
“] avec y, /b=0,44 (37)

b

Les travaux de Behie [46]'montrent (figurei2), que la limite thermique du jer dans un
lit de particules pourrait étre approximé par la courbe correspondant 4 (AT/AT, = 0,1 ).
Sa forme est comparable 4 celle de la limite hvdradvnamique.

T TR TR
gzu rl' l !.I | l.i:i\.r-“\g::‘:
.
S L e

Figurel2: Limites thermiques-du jet-en it fluidisé selon-Behie, 1975 [46}
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Figurel3:Profile radial de tcmpéraot‘urc“[')'our

et coll., 1988 [49]
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, En outre, les profils de température pour des états de lit différentes (aédré, préftuidisé, of
fluidis€ ) ont permis de conclure que le jet a subit un refroidissement di a Tentrainement des
particules. ‘ _

L’évasement du jet en milicu particulaire dépend de I'état du lit mais reste dans lous kos
cas bien plus faible que celui du jet libse.

oy o ,
Al > < !
05| & | h |
o - '
0.6 6{10 oqb
0,4 o %,
Fa FAy]
0,2 Q? ?&
oL k) . v o
-3 -2 -1 0 1 2 3
)'/)'ur:) h
U= 26m/s
x {mm)

. ) E_“ 150 4 175 © 200v 223} ) ~
Figure 14: Autosimilitude des profils de temperatires seion naci ex wiahi, 1996 {50]

1.4.3.2-Les caractéristiques hydrodynamiques
I.4.3.2.a-Les différentes zones hydrodynamiques du jet

Rghanutan et coll. [51] pour un jet immergé définit quatre zones :

Zone A: La limite du jet est stable, sa forme est conique et les particules sont
emporiées par Ie courant gazeux et le flux de quantité de mouvement axial diminue
rapidement avec la hauteur; A une hauteur donnée, le profil de vitesse a la forme

d’une cloche dont la pente régresse énormément lorsque, nous nous éloignons du
centre du jet;

Zone B: La limite est instable et le flux de quantité de mouvement diminue graduellement;
Zone C: Zone tres instable, c'est la région ot se forme les bulles; c'est aussi la région on le flux
de quantité¢ de mouvement change radialement;

Zone D: c'est la région de bullage, le profil du flux de quantité de mouvement s'aplatit
rapidement.

Drapres les observations des auteurs, pour un systéme a multijets et dans le cas de faible
débits, les jets pénétrent le lit sans interagir, mais aux grands débits, les jets peuvent interagir et
éliminer les zones mortes. A cause de cette interaction, le flux de quantité de mouvement se
dissipe rapidement en donnani une faible longucur de pénétration.

1.4.3.2.b-Pénétration du jet

Plusieurs corrélations ont é16 proposés pour déerire [a pénétration du jet dans un lit
fluidisé, cependant toutes les donndes correspondent A la température ambiante.
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Or actuellement, Rghanutan et coll. [51] s'intéressent @ Pétude de ces phénoménes & hautes
- a 80ueC:

Dans ces conditions la péndtration du jet est particuliérement importante dans la mesure, ou une
partie de la filtration s'effectue dans la région du jet d'aprés Doganoglu et coll. {52] et |34}

Chadinr [33] a compaid les valeurs des longuewrs de pénétration calculées a partir de
différentes corrélations avee celle de Dognoglu ¢t coll. [54] déterminées expérimentalement
résumées dans le tableau 1.2,

Tableau I.1-longucurs de pénétrations données par divers corrélations d'apreés

Chadiri [53]

Corrélation L (longueur de pénétration ) en mm
MERRY (1976) 13
BASOV et coll. (1969) g0
WEN et coll. (1977) 70
YANG et KEAIRNS (1979) 48
ZENZ (1968) -39
Dognoglu (1980) 19

Tous ces corrélation ont ét¢ applhiquées pour les conditions expénimentales suivantes:

Tableau I.2-Conditions expérimentales [33)

Densités des particules 2650 Kg/m®
Diamétre moyen des particules 431um
Diametre du lit 0,15m
Gaz de fluidisation air a 800° C
Vitesse du gaz de fluidisation 0,25m/s
vitesse moyenne du gaz du jet 83 m/s

1.4.3.2.c-1.a stabilité du jet

Les travaux de Kaci et coll. {30] ont montré que les profils de vilesse et de temperature
en jet immergg suivent Pallure d'une Gaussienne. Ils présentent comme dans le cas du jet libre
une parfamte symétrie de révolution et conservent la propriété d’auto-similitude, comme U'illustre
la figure14. _ o
Pour des conditions non isothermes Yen et coll. [3§] et [58], ont étudié Finfluence de la
température sur les paramétres hydrodynamiques, dans un domaine de température compris
entre 20 et 800° C pour différentes particules de méme nature. s constatent que:

La vitesse U, reste pratiquement constante pour une température moyenne du lit

inférieure & 400°C et augmente lorsque la température augmente, pour des grosses
particules(d, = 2,18 mm), comme illustré en figure 135. '
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Figurcl5: Effet du diamétre des particules ct la température sur la variation de U,,,
selon Ye, 1988 [506]

Dans le cas de particules moyennes (d;=1,54 mm) U, décroit pour des températures
inférieures & 500°C. Par contre, pour les petites particules (d,=1,09 mm ) U, reste
pratiquement inchangée dans le domaine de température inférieure a 100°C, elle décroit entre
100°C et 600°C et elle ne varie plus pour une température du lit supérieure a 600°C.

Les données expérimentales ont été corrélées par Wu et coll. {57], qui proposent une
corrélation pour le calcul de U, :

0,256

d 1,08 d 0,266 H —0,095 D —p 05
U, = 10,6[3”) [3) (5) (—p——) (2gt1)" (38)
b4

Aux températures élevées, le jet est stable dans le lit dans un domaine limité de la
vitesse Uy, Cette stabilité est étroitement liée a la hauteur du lit qui au dela d'une certaine
valeur se perd {57}
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Chapitre 11 Dispositif expérimental

Chapitre 11

DISPOSITIF EXPERIMENTAL, PROCEDURE, METHODES DE
MESURES ET CALCULS

L’étude hydrodynamique et thermique des Jets libres et des jets en milieu particulaire
a €t¢ faite en effectuant des relevés de pressions statique et totale ct des relevés de
temperatures locales du jet.

IL1-DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L’installation expérimentale a été congue et réalisée selon les objectifs suivants:
* la mise en ceuvre de la fluidisation d’un solide dans une colonne en acier inoxydable grice
a un écoulement de gaz provenant d’une grille de distribution ;
¢ Pétude des paramétres hydrodynamiques du lit fluidisé tels que la perte de charge, la
vitesse minimum de fluidisation et I’expansion du lit ;
» [’étude de la distribution de la vitesse du jet ainsi que le profil de température dans le lit.

Le schéma général de I'instaliation expérimentale est présente sur la figure 16. L’installation
expérimentale est constituée essentiellement d’une colonne de fluidisation (9) en acier
inoxydable, d’un distributeur de gaz (7) en cuivre, d'une boite & vent (6) en acier inoxydable,
d’un systéme de déplacement tridimensionnel (11), d'organes de mesures et de régulations du
debit, d'un systéme de chauffage de Pair (13) qui permet d’avoir de I’air a une température
donnée 4 la sortie de I’injecteur.

Nous présentons dans ce qui va suivre le détail de I’installation.

H.1.1-Colonne-d'étude

La colenne d’étude se-compose principalement de deux parties : une colonne de
fluidisation et une boite a vent. _
La colonne, de 400 mm de diamétre intérieur et de 1,3 m de hauteur est munie de 25 prises
de pression pariétale, disposées sur une méme génératrice. Les prises de pression sont des
piquages de 2 mm de diamétre. Les pressions sont relevées a Paide des tubes en verre reliés
a un manifold rempli d’eau.

IL.1.2- Boite i vent
Elle assure la distribution de I’air de fluidisation dans la colonne. La boite 4 vent, de
méme diametre et de méme matériau que la colonne de fluidisation, a une hauteur de

400 mm, Le gaz de fluidisation se décharge vers le bas de la boite pour remonter vers la
colonne.
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. Compresseur

. Détendeur

. Vanne

- Draphragme

. Manometre

. Boite a vent

. Grille de distribution
. Injecteur

9. Colonme cylindrique
10.Sonde de mesure
11.Systéme de guidage
12.Pnises de pression
13.Boite de chauftage
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Figurel6 : Schéma de Pinstallation expérimentale
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H.1.3- Plaque de distributeur de gaz

C’est une plaque en cuivre percée de trous de 2 mm de diamétre et distants de 8 mm
en maille triangulaire équilatérale, la fraction de vide est de 5%. Le calcul du distributeur est
donné cn annexe Bi. 11 se trouve entre la colonne de fluidisation et 1a boite a vent. I cst
percé en son centre pour pouvoir recevoir {’injecteur d’air du jet.

1L.1.4- Injecteur

L’injecteur est un tube vertical central en acier inoxydable de diamétre intéricur
21,6mm et pénétre dans la colonne jusqu'a une hauteur de 37 mm. Le diamétre d’injecteur
peut étre Téduit 4 10,0 mm en ajoutant une buse, la longueur de pénétration dans ce cas est de
48 mm. Le schéma est donné en annexe 34.

IL.1.5- Systéme de déplacement tridimensionnel

Nous avons utilisé¢ deux plateaux d’un tour 3 bois, I’un longitudinal et I’autre
transversal-perpendiculaires 1’un par rapport 4 autre, qui-permettent un déplacement-suivant
deux directions orthogonales. Sur le plateau supérieur, a la place de la tourelle, est fixée une
tige munie d’un cylindre a son extrémité qui maintient la sonde de mesure 3 une abscisse
axiale x donnée. Ainsi, le syst¢tme de guidage permet un déplacement tridimensionnel du tube
de pitot et de la sonde thermique.

I1.1.6-Systéme de chauffage

Le systéme congu pour le chauffage de I’air du jet est constitué d’un ruban chauffant
enroulé¢ autour d’un tube en acier. Le ruban chauffant est relié 4 un rhéostat permettant de
varier la puissance de chauffe.

Un écart de température de Iair inférieur 4 20°C est recommandé afin de garder toutes les
propriétés physiques du gaz et du solide invariables.

I1.1.7- Tube de pitot

It est constitué de deux tubes coaxiaux en cuivre, e plus petit a un diaméire intérieur
de 4mm et le plus grand, a un diamétre intéricur de 10mm. Le schéma détaillé est donné en
annexe C;. Six prises de pressions statiques sont percées sur la circonférence du tube
extérieur. La distance entre la prise de pression statique et totale est de 36 mm. -

I1.2-METHODES DE MESURES

I1.2.1-Mesure de la vitesse du jet

25



Chapitre 11 ' ] Dispositif expérimental

La vitesse du jet & l'intérieur de la colonne est calculée a partir des relevés des

pressions statique ¢t totale 4 "aide d’un tube de pitot. La vitesse est donnée par la relation
(39): '

2P, P, ' '
(/ - \/ ( tutede satique ) (39)
P

I.2.2-Mesure des débits gazeux

Le débit de gaz est mesuré a "aide d’un organe déprimogéne, un diaphragme réalisé
sutvant Ja norme venna contracta, ou les prises de pressions sont situées a une distance D et
D/2 cn amont ¢t aval du diaphragme. La pression en amont du diaphragme est relevée a I'aide
d’un tube en U rempli de mercure alors que la différence de pression entre Pamont et Paval
. de l'organe déprimogene est relevée avec un tube en U rempli d’eau.

[1.2.3-Mesure de température

La température est relevée 4 l'aide d’une sonde de silicium - acier reliée & un
indicateur de température digital dont la précision de lecture est de + 0,1°C. Afin de
maintenir la sonde thermique 4 une position donnée, nous avons placé celle-ci a intérieur
. d’un tube en cuivre relié au systéme de déplacement tridimensionnel.

IL.3-METHODES DE CALCULS
I1.3.1-Calcul du débit massique et du flux de quantité de mouvement du jet

Le débit massique du jet sur une section de la colonne est donné par I’expression
suivante:

0n() = [ 2pU(x,7) ydy (40)

Cette intégrale est calculée par la méthode des trapézes. Le débit est donc exprimé par
1’équation :

oY v+ Pl i, _ _
Op(x) = 2m ) Sty ) (a1)
i

En pratique on ne connait U(x,y) que jusqu'a une certaine distance y, teile que
U(x,y =U; , o U est la vitesse limite en dessous de laquelie 1a vitesse n’est plus mesurable
a I'aide du tube de pitot donc par I’intégration du profil cxpenmentai de la vitesse du jet nous
ne calculons que :

26



Chapitre 11 Dispositif expérimental

M
Q, (x)= _“En(.f(x,y) pydy au lieu de Q,(x).
Q

Le flux de quantité de mouvement sur une section est égale &

M(x) = 2n [ U pydy - (42)
0
Sa valeur évaluée par la méthode des trapézes est
Uly. +p, ULy
A'f(x) =2nzpl lyl Z.H—l H~l)!+l {y‘._H _)’1) (43)

I1.3.2-Calcul du flux thermique

De Michele et coll.[58) ont effectuées une analyse complete de "évolution du fiux
thermique le long du jet, deux cas se présentent
- 1a résistance au transfert de chaleur a I'interface entre le gaz et les particules est négligee;
- la résistance au transfert est non négligeable.

i“cas: On considére que latempérature des particules entrainées par le jet est identique &
celle du gaz en tout point du jet. Le bilan thermique le long du jet est donné sous la forme
suivante :

1 .
g1y =2R[oudn -1 e (44)
0 .
" AvecE= y/bet 2%3- = 0,44

et C=CgX,+Ci(1-Xy) (45)

2%cas : dans ce cas De Michele et coll. ne négligent pas la résistance au transfert de chaleur
entre le gaz et les particules. Ils considérent un élément de volume Av; représentée sur la
figure 17 qui caractérise une partie du jet.

X

Loy

q K,T q SMI

X +AX

!

9., q,

Figure 17:Elément de volume Av; ( semi-conique) sclon De Michele et coll. 1976 [S8]
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Ils supposent que les particules sont distribuces uniformément dans le volume Av,
avec une température moyenne 7. . Le bilan de chaleur entre [a section d’entrée du jet Ty et la
section F; s’éerira

1

9,51 -1,)= Jic{ [pu, c(r-1) dé] +q,0(7. -1,) (46)

0 ;
Le débit massique de solide q; n’est pas constant car d’autres particules vont pénétrer
latéralement dans le volume Avj et se mélange avec celle qui y sont d€ja, pour donner lieu a
un nouveau débit massique qui traversera la section Fix1 @ une température moyenne j_v

D’autre part,la quantité de chaleur par unité de temps . échangée entre le gaz et les
particules dans le volume Avj, dépend de la concentration de solide dans le Jet qui est
directement liée a £ par la relation

v =1-& ' (47)

Dans le cas ot les particules sont sphériques, cette quantité de chaleur s’écrit.

1
W, =2F, xhx S[jp u(t-x, )z - y;j)rg dE_} (48)
0 143
ol
h : Ie coefficient de transfert de chaleur entre le gaz et les particules solides;

S : la surface du solide par unité de masse du solide. Elle est ¢gale a :

6R p,(1-¢)

” ou R= (1 ]
P PpAl—E)+p,e

S:

L: le temps nécessaire a la particule pour traverser Av; a t est égal 4 Ax/U
p=p,ll-8) + p¢

Dong, la quantité de chaleur ou le flux de chaleur au niveau de la section Fi4 est :

Wy =2F,, C[I pUL(T-T d&J =21§C;U p ng[ﬁn]a dé] -, (49)

i+}

La résolution de cette équation se fait par une méthode itérative et permet d’avoir le
profil de température axial.
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IL4-PROPRIETES PHYSIQUES DES PARTICULES SOLIDES ET DU GAZ,

Les particules étudiées sont des particules de sable dont les caractéristiques sont
regroupeées dans e tableau 1.1, Elle apparticnnent a la classe B dv la classification dc Geld'ul

[59] qui regroupe les particules de masse volumique comprise entre 1500 et 4000kg/m” et un
diamétre compris entre 80 et $00pm.

La distribution granulométrique a été faite par tamisage, la musse volumrque a partir de la
méthode picnométrique. Le facteur de sphéricité a été détermind graphiquement a partir de
I'étude de la perte de charge en lit fixe. Le détail est donné en anncxe Al
Le gaz utilisé est de Pair comprimé dont les caractéristiques sont donnés dans le tableiu (II—lj.

Tableau I1.1- Caractéristiques physiques du solide ct gaz

Caractéristiques |diamétre Sphericité Masse Capacité Upr U,

physiques dy (um) v vomlumique Calou”ﬁq”e cm/s m/s
Ps (kg/ms) cal/z°C

Sable 256 0.83 2571 0,248 5.7 2,3

Air Masse

volumique

Viscosité
dynamique

Capacité
calorifique

Conductivité
thermique

p, =348107*P/T

B =17110Y(74273 /273

C, =0,028.7 +1007,7

A, =7205107 . T+1406107

[pg]:kglln3
[P}=Pa, [T]=K

[ ug} =kg/m.s
(T]=°C
0<T<140°C

[Cg] =Jfka°C

[T]="C
0< T <140°C

[?L ; ] =W/m°C
[T]=°C

* valeurs déterminées expérimentalement.
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Chapitre {11 Résultats expérimentanx et discussion

CHAPITRE 111
RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

Dans cette partie, nous présentons les résullats expérimentaux concernant I’expansion du
lit, les jets libres ainsi que les jets en milieu particulaire dans les conditions isothermes et non
isothermes.

IIL.1-ESSAIS PRELIMINAIRES
Les essais préliminaires ont été effectués afin de vérifier la fiabilité des moyens de
mesure, du systéme de déplacement tridimensionnel en comparant les résultats obtenus avec

ceux de la hittérature. Les conditions opératoires sont regroupées dans le tableau I11.1.

Tableau 111.1- Conditions opératoires

série expérience | masse de | diamétre de temp- vitesse du vitesse
d’essat * | solide(kg) | l'orifice de érature jet d’aération
| Tinjecteur | Ty(°C) Ug(m/s) Ug(m/s)
(mm)
A Expansion | 30,40,50,55] isotherme 0 0-0.08
du lit To=T,
A Expansion 40 10 isotherme 28 0-0.08
du hit To = Ta 42,
B jet libre 40 10 isotherme 44
To= Ta 64
78
20 25
33
44
B’ jet libre 40 10 42; 55
42; 51
45; 60
43, 75
C jeten 40 10 Isotherme 41 0,5Unr
milieu To=T, 46 Upe
particulaire 53. 1,3U..¢
C jeten 40 10 30 30 0,4U ¢
. milieu 40 30 0,9 Upr
particulaire 35 40 1,2 U,
35, 30
35, 35.
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HLL.1-Etude de Ia fluidisation des particules solides

Selon la figure 18, nous remarquons que les profils de pression pariétale présentent des
droites de pentes négatives montrant ainsi [établissement du régime hydrodynamique caractérisé
par un gradient de pression constant.

200 -
P (Pa) x
180 4 L]
160 4 x .
140 ] . myg =40 kg
[ Ur (C!TU’S)
120 4 fl
L ]
+ 287
100 4 A ; * =302
80 . . A 4,20
] . a x x 6,14
. X 6,20
%97 R 6,27
- FY - LAN
40 - - x 4 646
- = s x o720
20 - . : X
= X (cm)
] T T hd ——r— L —
0 5 10 15 20 25 30 38

Figure 18: Profil de pression pariétale dans un lit de particules

A partir des relevés des pentes representant le gradient de pression longitudmal et des
ordonnées A "origine représentant la perte de pression totale que subit le gaz lors de la traversée
du lit pour une vitesse donnée, nous portons sur les figure 19 et 20 ’évolution du gradient de
pression et de la perte de charge totale en fonction de la_vitesse d’aération.

120007 _apyax(Pasm)

Us{m/s)

o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

¥igure 19: Evolution du gradient de pression avec la vitesse d'aération
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Figure 20: Evolution de Ia Perte de charge totale avec la vitesse d'aération

Aux faibles vitesses d'aération, la perte de charge totale dans le lit augmente de fagon
lincaire avec ["accroissement de la vitesse du gaz jusqu'a atteindre le poids apparent du lit par
unité de section droite et qui reste constante en lit fluidisé.

La vitesse minimale est relevée a partir des graphes 19 et 20, et est ¢gale a 5,7 cm/s. Cette
vitesse est comparable a celle calculée & partir des corrélations de Wen -Yu et d'Ergun. Les
détails sont donnés en annexe A,.

Nous nous sommes également intéressés & étudier l'influence de la masse de sable sur la perte de
charge totale dans le lit et la vitesse minimale de fluidisation. Le traitement des profils de
pression pariétale obtenus pour différentes masses de solide a permis de déterminer 'évohition de
la perte de charge totale dans le lit.

Il ressort de 1a figure 21 un accroissement de la perte de charge totale avec la masse du solide
alors que la vitesse minimale de fluidisation reste inchangée et donc par conséquent est
indépendante de la masse du lit

Les releves de la hauteur du lit en fonction de la vitesse du gaz, pour une masse le solide
permettent la détermination de la porosité du Iit & partir de ’expression suivante :

8=1—m (50)

L'évolution de la porosité du lit avec la vitesse d'aération est représentée sur la
figure 22, Nous observons que la porosité du lit reste constante pour augmenter graduetlement
lorsque la vitesse d'aération augmente. A partir de la figure 22, nous déterminons la
valeur de la porosité du lit fluidisé correspondante a la vitesse minimale de fluidisation
déterminée précédemment:

Emin=0.43
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Figure 21: Effet de la masse du solide sur Ia perte de charge totale
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Figure 22: variation de la porosité dans le lit en fonction de la vitesse du gaz
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[1.1.2-Etude de 'expansion du lit avee jet

Ji nous a semblé intéressant de voir comment 'introduction d’un jet de gaz ascendant
central dans un lit fluidisé peut affecter U'cxpansion du lit. Le traitement des profils de
pression pariétale ( comme celui représenté par les figures 23 a et b ) pour des vitesses
initiales de jet de 28 et 42 m/s a permis de déterminer et de tracer le gradient de pression ¢t la

perte de charge totale dans le lit en fonction de la vitesse de fluidisation.
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Figure 23a: Profil de pression pariétale en lit aéré avec jet
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Figure 23b: Profil de pression pariétal en lit aéré avec jet
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Chapitre. 111 Résultats expérimentanx et discussion

Les figures 23 a et b montrent que Pintroduction de Jet dans un lit de particules
Muidisé n’entraine cn aucun cas des modifications sur I’allure du profil de pression.
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Figure 24: Effet de la vitesse initiale du jet sur la vitesse minimal de fluidisation

La {igure 24 représente I’évolution du gradient de pression longitudinal en fonction de
la vitesse daération pour différentes vitesses de Jet Uy Il apparait clairement que
I"introduction du jet dans le lit de particule accélére la fluidisation. Les vitesses minimales de
fluidisation déduites pour chacune des vitesses du jet sont -

Uy =0 m/s Upine= (5.7 £ 0.1) em/s
Upg=28 m/s Uine= (5,2 £ 0.1) cm/s
Uy =42 m/s Uninr = (4.9 £ 0.1) cm/s

Nous remarquons que plus la vitesse du jet augmente, plus la vitesse minimale de
fluidisation diminue. Ceci pourrait s'expliquer par le fait qu’une partie du gaz provenant du
Jet contribuerait avec ’air d’aération pour fluidiser la masse de particules solides dans la
colonne.

D’apres la figure 25, représentant la perte de charge totale en fonction de la vitesse de
fluidisation pour différentes vitesses de jet, nous remarquons que l'augmentation de la vitesse
du jet s'accompagne d'une diminution de la perte de charge totale dans le lit. It semble logique
de penser que le jet dans son mouvement ascensionne! entraine une partie de la masse de
sable qui reste suspenduc ¢t de cc fait ne fait plus partic dc 1a masse totale.
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La masse de sable mise en suspension par le mouvement ascensionne! du Jet est étroitement
li¢ a la puissance du jet et par conséquent A la vitesse initiale du jet.

Us=0m/s - AP=3020 Pa correspondant & une masse de sable M = (387 + 1,3) kg
Us~28 m/s  AP=2884 Pa correspondant i une masse de sable M = (37,0 £ 1,3) kg
Up=42 m/s  AP=2754 Pa correspondant a une masse de sable M = (353 £13)kg

En conclusion, nous constatons que, la présence du jet accélére le processus de
fluidisation des particules -

Apt (PR

19051

Figure 25: Etude de ’effet de la vitesse initiale du jet sur la perte de charge totale dans le
lit :
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IH.1.3. Hydrodynamiguc des Jets libres turbulents

Nous présentons dans cette partie les résultats de 1’élude hydrodynamique d’un jet
libre turbulent qui émerge d’un orifice cylindrique dans une colonne sous des conditions
isothermes et ce, afin de vérifier les résultats de la littérature. Deux diamétres d’jecteur (20
et 10 mm) sont utilisés et trois vitesse différentes pour chaque diamétre d’injecteur.

A partir des profils de vitesse nous essayerons de localiser la zone d'écoulement établi, nous
¢tudicrons la conformité des profils de vitesse avec les relations établies et I'évolution de
I'abscisse caractéristique, de I'angle du jet et du débit volumique d'air dans la colonne.

HE1.3.1-Profils de vitesses

Les figures 26 et 27 représentent des profils de vitesse, pour différentes abscisses
longitudinales, pour des orifices de Pinjecteur de 20 mm et de 10 mm. Nous remarquons gue
la symétrie est inexistante au voisinage immédiat de l'injecteur mais au fur et a mesure que
'on séloigne de linjecteur, les profils de vitesses deviennent semblables & une cloche
symétrique.

Ainsi pour une vitesse initiale du Jet de 44,6 m/s et un diamétre d’injecteur de 20mm,
la distance d’établissement du Jet est de 144 mm alors que pour une vitesse de 44,2 m/s et un
diamétre de 10mm, elle est seulement de 72 mm. Les deux distances sont prévisibles par les
¢quations de Davies {1]; la distance d’établissement du jet est indépendante de la vitesse
initiale du jet.

II1.1.3.2- Etude de la symétrie des profils de vitesses

I ressort des figures 26 et 27, qu’au voisinage de linjecteur il n’existe pas de symétrie
de révolution, toutefois l'existence d'une symétrie axiale & partir de 72 ou 144 mm selon que
T'on utilise un injecteur d'un diamétre de 10 ou 20 mm ne permet pas de conclure  la symétrie
de révolution. Nous remarquons que le jet reconstitue sa symétrie de révolution et cecj peut
Etre observé en superposant les profils de vitesses U(y) et U(z) et par la méme la
superposition desprofils U(y) et U(-y). Nous portons sur les figures 28 a et 28 b, deux
exemples de symétrie de révolution et axiale pour des vitesses initiales, et des diamétres
d'injecteur différents pour un méme plan de balayage.

La mise en ¢évidence de la symétrie de révolution nous permet de réduire le domaine
de balayage au quart de la section transversale de la colonne. '

II.1.3.3-Angle du jet

A partir des relevés des profils de vitesse » hous avons relevé Iabscisse caractéristique
Yin correspondant a I’abscisse pour laquelle la vitesse U(x) égale la moitié de la vitesse
maximale sur I’axe Un(x). la figure 29 représente évolution de ’abscisse caractéristique
Yin en fonction de I'abscisse longitudinale x. Nous remarquons une évolution linéaire de
I"abscisse caractéristique en fonction de I’abscisse x dans fa zone d'écoulement établi.
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Figure 26 a : Profils de vitesse sur les premiers plans successifs xp= 15 mm
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Figure 26 b : Profils de vitesses sur les premiers plans successifs Xp =15 mm
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Figure 28 a : Symétrie axiale et de révolution des profils de vitesses
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Figurc 28 b : Symétrie de révolution des profils de vitesscs
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Figure 29: Abscisse caractéristique en fonction de I’abscisse longitudinale

La figure 29 montre qu’il y a deux droites, Pune relative a Porifice de diametre 10mm
et Iautre de diamétre 20 mm. La détermination de la pente de la droite nous permet d’accéder
a I'angle caractéristique du jet appelé généralement demi-angle du jet. Pour les deux orifices,
la pente est la méme et représente un demi angle de Pordre de 5,5° qui est du méme ordre que
celui donné par Davies. Enfin, I’angle du jet est indépendant du diamétre de I’ injecteur.

111.1.3.4-La vitesse maximale

La vitesse maximale sur I’axe décroit & mesure que Pon s’¢loigne de Dorifice de
Iinjecteur etla variation de 1/U,, en fonction de la hauteur a un aspect linéaire.
La représentation de (Uydy)/U,, en fonction de la distance-a-linjecteur x (figure 30) pour deux
diametres d'injecteur et deux vitesses initiales différentes se traduit par deux droites paralléles
donc la méme pente.

En se référant a la relation (2) de Rajartnam {3] dans Ie cas d'une colonne cylindrique
et 4 la pente de la droite, nous déduisons la valeur de Aep = 2,35, alors que la valeur
théorique est de §,30.
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Figure 30 : Evolution de la vitesse maximale en fonction de ’abscisse Longitudinale

H1.1.3.5-Etude de autosimilitude des profils de vitesses

Sur les figures 31 et 32 nous reportons la vitesse réduite: vitesse du jet rapporté a la
vitesse maximale en fonction de I'abscisse transversale réduite ; abscisse transversale rapporté
a l'abscisse caractéristique. Nous constatons que dans la zone d’écoulement établi, le jet
acquiert une autre propriété qui est I"autosimilitude des profils réduits transversaux de vitesse
caractérisés par la superposition des profils réduits de vitesse. L'autosimilitude existe pour les

deux diamétres de l'injecteur.
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Figure 31: Autosimilitude des profils réduits de vitesses
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Figure 32: Autosimilitade des profils réduits de vitesses

111.1.3.6- Comparaison des vitesses réduites a celle prédites par différentes corrélations
Nous avons représenté les profils de vitesse réduits expérimentaux en fonction de ceux

calculés a partir des équations de Gauss, Schlichting et Gorther{2]. Nous remarquons que Ia

majorité des points sont proches de la premiére bissectrice sur les figures 33, 34 et 35.
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Figure 33 : Comparaison des données expérimentales avec celles calculées & partir de la

corrélation de Gauss
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Figure 35: Comparaison des données expérimentales avec celles calculées 4 partir de la
corrélation de Schlichting

H1.2-ETUDE HYDRODYNAMIQUE DU JET EN MILIEU PARTICULAIRE

Pour différents états du lit nous étudierons ’hydrodynamique d’un jet gazeux immergé
dans un lit de particules solides. Le diamétre de Iinjecteur utilisé est de 10mm et la masse de
sable de 40 kg.

IEL.2.1-Profils de vitesse

Nous avons effectué des expériences concernant I’étude hydrodynamique du jet
immergé pour différentes vitesses.de jet. La figure-36 mentre 1’évolution de profils de vitesse
selon différents plans successifs pour un état du lit préfluidisé.

Nous remarquons que plus nous nous éloignons de Vinjecteur plus Pétalement de profils est
prononce. Les profils sont en forme de cloches qui présentent une symétrie & partir de la
hauteur x = 72 mm. Enfin, la présence de particules solides provoque un rapide aplatissement
des profils de vitesses. _ ‘
Afin de justifier cette symétrie, nous avons étudié la symétrie de révolution pour x=7.2 cm.
Pour vérifier la symétrie de révolution des profils de vitesses, nous représentons sur le méme
graphe (Figure 37) la vitesse selon les axes orthogonaux Oy et Oz Cette propriété est
conservee pour les différents états d’aération du lit, car il y a superposition de ces profils.

Les figures 38 et 39 montrent évolution des profils de vitesses pour une hauteur
x=108mm et ceci pour différents états d’aération et pour des vitesses de jet distinctes.
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Figure 36 : Profil des vitesses a différents plans en milieu préfluidisé
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Figure 37 : Symcétrie de révolution des profils de vitesses
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Figure 39 : Profil de vitesses pour différents états du lit
Nous remarquons que I’état d’aération du lit influe faiblement sur les profils de
vitesses.
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H1.2.2-Le débit massique du jet

Le débit du jet entrainé semble moins important que celui dans le jet libre et ceci pour
loutes les vitesses ¢tudides. Le débit cst deux & deux fois et demi supérieur au débit initial sur
les premiéres hauteurs alors qu’en Jet libre il est

tableau 1.1 illustre bien ces résultats.

Tableau I11.1-Débit du jet en fonction de la hauteur

Jusqu'a trois fois supérieur au débit initial. Le

U, 53,2 m/s 46,3 m/s 40.8 m/s
Ud Upy 05 | 1 T 713 0os | 1 | 13 05 | 1 | 13
hauteurs Débit (g/s) Deébit (g/s) Deébit (g/s)
(mm)
0 54 54 54 4,32 4,32 4,32 3,84 3,84 3,84
36 9,52 9,02 9,82 8,07 7,81 8,21 9,55 7,61 7.23
72 10,22 10,28 9,68 9,07 9,64 9,83 9,12 8,00 8,05
108 11,09 10,67 11,2 7,46 7,55 7,54 7,74 6,12 8,70

I1.2.3-Similitude des profils réduits de vitesse
Nous observons, comme en jet libre, I"autosimilitude des profils réduits de vitesse et
en plus nous observons que P’état d’aération du lit n’influe que faiblement sur cette propriété

(figure 40).
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Figure 40 : Autosimilitude des profils de vitesses du jet en milieu particuaire
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Figure 41 : Autosimilitude des profils de vitesses du jet en milieu particulaire
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Figure 42 : Comparaison des données expérimentales avec celles calculées i partir de Ia
corrélation de Gauss pour x=108 mm

Le jet immergé dans un lit de particules conserve ses propriétés fondamentales et la
zone d’écoulement établi n’est pas influencée qualitativement par la présence des particules.
Cependant la présence des particules atténue le jet et ceci quel que soit 1’état d’aération du lit,

49



——

Chapitre 111 Résultats cxpérimentaux ot discussion

HL3-ETUDE DU JET LIBRE SOUS DES CONDITIONS NON ISOTHERMES

La procédure expérimentale consiste a balayer une section transversale de la colonne
successivement avec un tube de pitot et une sonde de température a des intervalles réguliers
de Imm. Les résultats expérimentaux sont relevés apres avoir remarqué que la température et
la pression restent invariables pendant 30 minutes en un point donné de la colonne.

I11.3.1-hydrodynamique du jet libre

Lors de cette étude. nous avons utilisé un diamétre d’injecteur de10 mm. Nous avons
releve les profils de vitesses sur des plans successifs de 36 mm Jusqu'a aplatissement de ces
derniers. Puis 4 l'aide de la sonde thermique, nous avons relevé les profils de températures de
la méme maniére que pour les profils de vitesse, €es données sont nécessaires pour le calcul
de la vitesse du gaz qui est en fonction de la masse volumique du gaz donc de la température
¢t de la pression.
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Figure 43: Profils de vitesses sous des conditions non isothermes
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Les figures 43 a et 44 représentent les profils de vitesses. Ils sont similaires a ceux
trouvés dans les conditions isothermes. Les profils ressemblent a des cloches qui ne présentent
une symétrie qu'a partir de Pabscisse longitudinale x égale a 7,2 cm.

Dans les figures 45- a ; 45- b, nous remarquons la superposition des profils dc vitesses
U(y) et U(z) a la hauteur x=7,2¢em. et ddéduisons que la symétrie axiale et ia symétric de
révolution du jet sont vérifides sous les cenditions non isothermes. Cette propriété est aussi
vérifiée pour les distances supérieyres 3 7.2 cm ; sur la figure 46 nous représentons pour une
hauteur x del(.8cm, une vitesse d'injection de 75 cm/s et températur initiale du jet d 43°C
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Figure 45-a: Symétrie des profils de vitesses dans les conditions non isothermes
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Figure 45-b: Symétrie des profils de vitesses dans les conditions non isothermes
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Figure 46: Symétrie de révolution des profils de_vitesses_ dansles. conditions-non
1sothermes

L’angle du jet est déterminé en portant 1’évolution de I"abscisse caractéristique du jet
Y1~ en fonction de ’abscisse longitudinale, Dans la figure 47, Pangle est obtenu a partir de la
pente de la droite et est égal & 58° + 0,2°. L'intersection de ces courbes avec l'axe des
abscisses donne des valeurs négatives, ce qui nous permet daffirmer que l'origine virtuelle du
Jet se situe légérement en dessous de l'injecteur.

Nous concluons que ces résultats sont trés comparables a ceux trouvés sous des
conditions isothermes et avec ceux de Davies [1].
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Figure 47: Evolution de I'abscisse caractéristique hydrodynamique en fonction de la
cote x sous des conditions non isothermes
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En tragant la wvitesse rédwmte U/,

en fonction de la coordonnée réduite vy,

(figure 48 ct 49) nous remarquons que I"autosimilitude des profils de vitesses du jet est aussi
observéesous des conditions non isothermes. Nous en concluons que a couche limite
hydrodynamique n’a pas é¢ mfluencée par le chauffage de Pair d’ou la conservation des

propriétés fondamentales du jet libre.
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Figurc 49: Autosimilitude des profils de vitesses sous des conditions non isothermes

54



Chapitre 111 Résultats expérimentaux et discussion

HL3.2-Profils de température du jet libre

Nous avons effectué cette ¢tude en exploitant Ics relevés de tempéralure des quatre
essais précédemment décrits.

De la méme fagon que pour les profils de vitesse, les profils de température ne présentent
aucune symétrie au voisinzge immédiat de l'injecteur, comme illustre la figure 50a.

Les figures S0bet 54 montrent Pévolution des profils de température sur des plans
successifs. Nous remarquons que la température diminue avec I"augmentation de la distance a
l'injecteur alors que la température dans la zone annulaire augmente, ce qui montre qu’il y a
un chauffage progressif de la paroi et un refroidissement du jet lorsqu'on s'éloigne de
l'injecteur.
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Figure 50-a : Evolution de la températare 3 une distance proche de l'injecteur

55



Chapitre 1 Résultats expérimentaux et discussion

T(°C)
30 . Un =57 mals
Tg= 45°C
o

-';:‘-._ s w(mw)

L n e

- . - w72
= ast 108
- A 37 L TA, e »
w at oome Ta x144
'

ok i x 180

sk ¥ e e

Hpada x“"‘* Tk, Ak wx
x"xl‘xxxxx x!&xxx!"‘x,‘
R . TR
= el L Ve ¥
:!x*! an * " . Fxcewx.
2! P 1 e, Ko
x ak 34 e M Tw
txxxx",":ix"x S = =, Adia, ’“x*l":xxxu
gx!m"n&’“" aaashet . - Lanran OO0 wanny,,
aahd - ™ a
FYYY ™ 33 w FYYvYY
= -
e " " ‘---.‘.-'nnaiu
32 4
-50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 an 40 50
y {mm)

Figure 54-a.: Evolution de profils de températures sous des conditions non isothermes en
fonction de la distance 2 I'injecteur

T(‘C)
s !
-T‘ Ug =75 m/s

3

F— 1 30 1
60 -40 -20 1] 20 40 &0
Y {mmj

Figurc Stb:Evolution des profils de température en fonction de la distance i l'injecteur
sous des conditions non isothermes

56



Chapitre 1] Résultats expérimentaux et discussion

T(°C)
38 -
.J-
ER
=
o "y U0 =52 mis
36 - TO = 42°C
. e #{mm)
oo 22 =72
s 08
A 54 x 144
e ar i N x 180
L e -
x‘“‘tx’& L »
”‘xx ; A‘ “‘.h.n'in:m
oo - 3z 1 &N
Ao L Y
] 31 [] L TPTTIPPPITR
- ™
- L]
> sz
70 6 s0 40 a0 20 40 o 10 20 s 40 s e 70
y (mm}

Figure 52-a: Evolution des profils de températures en fonction de la distance a
'injecteur sousdes conditions non isothermes

Ud =57 m/s

TO =42°C
)O&"’Sm x{mm)
y a 72
A 108
x 144
x 180

40

L5 t + —30

60 -40 -20 0 20 40 60

Y (mm)

Figure 52-b: Evolution des profils de températures en fonction de la distance &
I'injecteur sous des conditions non isothermes

57



Chianitre

G &
A
A
Ly A
a A
s 5. * 4 Uy=60m/s Tp=45°C x=72mm
. . aUy=75m/s Th=43°C x=10 Sum
a [afsla] A .
Fy UU t!E:I
o” 4 a
o [ ]
(o]
A _O A
& UUA
3 -
UDU DDD
El‘ o
] A [&]
o A - n
o® ° L “ o
(s} A a UD
rs LY
oo F Y s}
Dﬂu Y ‘A a CID
a Y 1 LA a
DUD A‘. ‘& DDUO
DDDU AA‘A* Al‘ GUDDGED
oaBPof et dada e
oo Yy FYYYS [»1
oooo Y Y B + t 0 + + —d-deh k————0QO000
-40 -30 -20 -10 o] 10 20 30 40
Y (mm)
Figure 53: Symétric axiale des profils de températures en conditions non
isgthermeces
T-Tp(°C)
Gy -
|
d
L | ]
- .
el U0 =75 mfs
. TO=43°C
™ x {mm)
m ]
a
..
=
» “AA AMA‘
- ‘AL 4‘-
H 1
Wt xlt':‘xxx ad
. Xx)()‘u xxxx 4
A‘ - W X“x ‘A
A K:o-:xx - X A
A xx . 2 " x)u
» »
b4 - * !‘X!!!l! Il){!x“ X‘
Q X x rx o
b4 ;!! AX
4 w - i‘!x (Y4
K 4 E [ X AM
= x‘ - ! L 1] Kr xxx
kXxXX‘H. l' QK b3
xKK:';E:... [ 1] f i;xm
RO i n XK 2)0()()()( s
8.1 I man
e p T S R 5
-50 -40 =20 -20 -0 1] 10 20 30_ 40 50
Y{mm}

Figurc 54 : Evolution des profils de températures sous les condition non isothermes

58



Chapitre 11

Résultats expérimentaux et discussion

(T-Too) (°C)
45 —- - T
.4
"l"‘
S
0% 0
q- o .4 . *
o oo
ek
35+ L s
//3 e ©
34 O// o
/o/.,‘/‘ *o
25 o -
R P Uy =52 nv's
. o, o Ty=42°C
+ : -~
:° / o X=72 mm
151 .
oo - ¢ (1-Too)(z)
1 0 g ° (T- Tes)y)
. o 0 * -
: y‘g/
L
05 0/2 /:‘
hy S
*
0 ‘ t t t t 1 } t i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
(T-Teo}{ v}

Figure 55 : Symétrie axiale et de révolution des profils de températures Sougdes

conditions non isothermes
(T-Tp}, °C)

4.5
Az
44 a
35+ a o
34 o
A
254 Ud =52 mis
TO = 42°C
24 A o x=108 mm
154 * (T-Tpkn
A (T-Toky
Nl A
054+
[a]
E i ' t ' + 4 } '
1] 0,5 1 15 2 25 3 s 4 45

(T-Tp},, °C)

Figure 56 : Symétric axiale et de révolution des profils de températures en conditions

non isothcrmes

59



Chapitre 111

Résultats expérimentatx ef discussion

(T-Tp) {°C}
4
351 .
3--
. L ]
254 .
L 3
Uo=357 m/s
24 Ty =42°C
x=108mm
1.5¢
. * (T-Tp)(z)
A . AT Tk
-
-
0514
0 + + t ¢ + -+ t
o 0,5 1.5 2 25 3 3,5 4
(T-Tp}, CC}

Figure 57: Symétric axiale et de révolution des profils de températures sous les
conditions non isothermes
Sur la figure 55 nous avons tracé (T-T,)(z) en fonction de (T-T )-y) pour un
¢loignement de 72 mm, nous remarquons que ces points sont éloignés de la premiére
bissectrice. Pour un ¢loignement plus important de 108mm (figures 56 et 57) les points se
confondent avec la bissectrice ce qui indique ’établissement de la symétrie de révolution a

cette hauteur.

Comme dans !"étude hydrodynamique, nous reportons les profils réduits sur les figures
58 et 59, représentant la différence de température AT = T-T, rapportée a AT,, = Tp,-T,, en
fonction de I’abscisse y ramenée a (yin)s, l'abscisse caractéristique thermique telle que

définie dans le chapitre 1.
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Figure 58: Autosimilitude des profils de températures sous des conditions non isothermes
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Figure 59: Autosimilitude des profils de températures sous des conditions non
isothermes

De Tensemble de ces propriétés (symétrie de révolution, autosimilitude des profils
réduits de température ), nous pouvons dire que la distance nécessaire pour atteindre la zone
d’écoulement établi sous des conditions on isothermes est légerement supérieure & celle en
isotherme, ceci est prévisible, car la couche limite thermique se développe un peu plus loin de
celle de la couche limite hydrodynamique dans le cas ou le gaz est de 'air,

Nous pouvons conclure que le mode de transfert de chaleur est différent & "intérieur
et a I’extérieur de la frontiére externe du Jet. En effet, & Pintérieur du jet, il y a transfert de
chaleur par convection forcée dans le sens longitudinal de la colonne, d’ot Ie refroidissement
progressif du jet tout au long de la colonne. A I"extéricur du Jet, le transfert de chaleur est régi
par la conduction pure dans f'air combinée 4 une convection naturelle.

I11.3.2.1 - angle du jet thermigue

Bien que l'angle du jet soit défini 4 partir des profils de vitesses, nous avons essayé de
déterminer 4 partir des profils de températures 'angle du jet en représentant y, . en fonction

de x, nous avons obtenu des droites dont tes pentes représentent les angles du jet thermique.

De la figures 60, nous regroupons les résultats dans le tableau I11.4. L'évolution de ces
résultats confirment que la détermination de cet angle n'a pas signification physique.
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Tableau 11L4- Résultats du caleul de Fangle du jet thermique

conditions opératoires Langle du jet thermique

| Ug=52 m/s Ty = 42°C o= 3,33

Uy=57 m/s T, = 42°C o=6,75

Uy =60 m/s T, =45°C a=11731

Uy =75 m/s T, =43°C a=7.12
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Figure 60:Evolution de I'abscisse caractéristi ue en fonction de Ia cote x
g q
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HL4-ETUDE DU JET EN MILIEU PARTICULAIRE T SOUS DES CONDITIONS
NON ISOTHERMES

Au cours de cette étude, nous avons utilisé une masse de 40 kg de particules solides et
avons fail varier la vitesse du jet, I'états d'aération du lit, ainsi que la température de l'air du
Jjet selon les conditions opératoires indiquées dans le tableau THI.1.

H1.4.1- Caractéristiques du jet dans le lit fluidisé sous les conditions non isothermes

L'étude des figures 61 (a) et (b), ct(c), nous permet d'observer les mémes formes de
cloches qu'en jets libres, la température diminue progressivement avec I'éloignement a
I'injecteur. Plus nous nous éloignons du jet, plus la température maximale Ty, sur I’axe du jet
diminue et plus la température a la paroi augmente .1l y a donc un refroidissement du jet au
centre et un échauffement du lit au voisinage de la paroi. Le refroidissement est provoqué par
le mouvement du solide en contact avec 'air de fluidisation qui est a la température ambiante.
Le passage de I'état aéré a I'état du lit fluidisé, s’accompagne d’une diminution de
température en un point donné du lit.

Pour s'affranchir de l'effet de la paroi, nous avons représenté (comme pour le jet libre)
les profils (T-Tp) en fonction de y. Nous obtenons des courbes en cloches, qui s'imbriquent les
unes sur les autres (figure 62(a)et (b)et(c)).

III1.4.1.a- Symétrie axiale des profils de températures

Les profils (T-T,) représentés sur les figures 62a et 63a montrent que la symétrie axiale
est inexistante dans la zone proche de I'injecteur et qu'il y a apparition de cette derniére qu' a

un éloignement supéricures 3 72 mm comme lillustrent les figures 63¢ et 64 a titre
d’exemple.
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Figurc 61-a : Evolution des profils de températurces en fonction de la cote x
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Figure 65 : Symétrie de révolution des profils de temperature du jet en milicu
particulaire.

(T-Tp )(z)
4 — - e e
04
0,34
0,25 |
0,2
0.15 U,=30m/s
T,=40°C
0,1 U =12 Uy
0,05 - x=108mm
0 T T f i i T
o] 0,05 3.1 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35 0.4
(T-TpXy)

Figure 66 : Symétrie de révolution des profils de températures pour un jet en milicu
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Figure 6 # : Symétrie de révolution des profils de température du jet en milieu
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Figure 6¢ : Symétrie de révolution des profils de températures du jet en milicu
particulaire
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Ainsi les figures &5 & 63 permettent de visualiser la zone de symétrie dc
révolution, et ceci avec ‘des conditions opératoires différentes tel que la vitesse ef la
température inttiale du jet.

Il en ressort de ces résultats que la présence des particules dans la colonne n'altére pas
la symétric de révolution et donc la symétrie axiale des profils de température déja observée
en jet libre.

HI.4.1.c-1.'abscisse caractéristique

Le tableau III.5 montre I'évolution de v, 4, en fonction des conditions opératoires.
Nous constatons que y» g augmente avec la valeur de x, mais du fait de I'aplatissement
rapide des profils en jet particulaire les valeurs de v,y diminuent aprés la valeur de x =108

min.

Tableau IILS : Evolution de I'abscisse caractéristique suivant les conditions opératoires

Condition Ug=30m/s Ug=30 mv/s Ug=40 m/s Uy=30 /s Up=50 m/s
operatolre | T=30°C Ty=40°C To=35°C Te=35°C T¢=35°C
Up'Upine 0.4

x=72 13 204 15 16 19,77
x=108 14 20 10 12 20,5
x=144 10 16 12 7 25,5
I}j"r[Jminl' 099

x=72 12 14 20 12 215
x=108 15 12 17 13,5 27,25
x=144 11 6 4 12 14

U Umins 1,2

x=72 14 12 14 20,5 13
x=108 11 13 15 10,5 17
x=144 9 10 10 8.5 17,5

111.4.1.d- Autosimiltude des profils réduits de température

Pour ce qui est de I'étude des profils réduits nous reportens les rapports AT/AT,, en

fonction de y/y pqy, ; NOus remarquons comme l'iltustrent les figures £1 & 72, la superposition
des profils réduits de température pour une cote x supérieure & 72 mm Sur un domaine
restreint y/y; ¢ de (-2) 4 (+2) , et un étalement des profils en dehors de ce domaine.
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Ceci est dfi probablement 4 la diminution de y,; , avec 'augmentation de la cote x
L'¢tat d'a¢ration n'influe pas sur la forme en cloche des profils réduits, mais plutdt sur la

fargeur des courbes car nous avons observé que la valeur de yip , est mﬂucncéc par ['état
d'aération du tit (Tableau I11.5). figures (63 4 72).
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Figure ¢2&: Evolution des profils réduits de température du jet en milicu
particulaire en fonction de la cote x
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Figure 7(): Evolution des profils réduits de température du jet en milicu
particulaire en fonction de la cote x
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Figure 71 : Evolution des profils réduits de température du jet en milieu
particulaire en fonction de Ia cote x
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Figure 7¢: Evolution des profils réduits de température du jet en milicu
particulaire en fonction de la cote x
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De ces résullats c'est A dire : 1 symétrie axiale, symétrie de révolution, autosimilitude
des profils réduits, nous pouvons dire que la zone d'écoulement ¢tablit se situe aprés x=72
mm ¢t des figures 7%, 74, nous pouvons micux cerner la zone d'écoulement établi qui
commence entre x=80 mm et x=90 mm.
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Figure 73 : Evelution des profils réduits de température du jet en miliey
particulaire en fonction de la cote x
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Figure 74: Evolution des profils réduits de température du jet en milicu
particulaire cn fonction de 1a cote x
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Cetle série d'essais sur les jets 1mmergés nous a permis de constater que le jet introduit
dans un lit de particules conserve donc ses propriétés principales sur toute la longucur de
pénctration (mémes résultats qu'en hydrodynamique).

En outre comme en jets libres les profils de température présentent une parfaite
symetrie de révolution dans la zone d'écoulement établi.

HEA.2-Etude de I'effet de 1a vitesse d'aération sur les profils de température

Nous remarquons que I'état d'acration influe quantitativement sur les profils réduits de
températures. Le rapport AT/AT,, diminue en passant de 0,4U,; a 12Uy, (figures 75 a 80) et
cect quelque soit 1a vitesse et la température initiale du jet.

Cect est dii probablement au refroidissement du jet par l'air d'aération qui est a la
température ambiante.
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Figure 75 Etude de I'effet d'aération sur les profils de températurc en zone
d’écoulement établi

%



Chapitre HI

Résultats expérimentaux el discussion

(T TmT )
1w =
L 3
o,
e wm = Up=30m/s
A
. T,=40 °C
081 1,¢ x=144 nm
N
A

* @
N ‘ .I 'y 0,4 UITI(
06+ oo 09U
* s 212U

+
[ 3
i e
04 N
A & A 4
L]
*
A A Ae
*
0z L A
L
P
% &n | I n
L %%
L I ]
0 T T T -
0 05 k 15 2 25
Win

Figure 75 : Etude de I'effet d'aération sur les profils de température dans la zone

d’écoulement établi
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I1L4.3-Etude de I'effet de vitesse du jet sur les profils réduits de températures

jet..

En observant les figures 32 . 20, nous constatons que la vitesse initiale du jet
favorise lc refroidissement du jet dans le lit de particule et ceci sur un domaine restreint du

(T-TpM(T,-Ty)
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Figure 7§ : Etude de I'effet de la vitesse initiale sur les profils de température réduites
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Figure 79 :

Effet de a vitesse initiale sur les profils de températures réduites
dans la zone d’écoulement établi
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Figurc 80: Effet de la vitesse initiale du jet sur les profils de températures en

préfluidisation en zone d'écoulement établi

IH1.4.4-Vérification de 1a théorie de Prandtl ¢t Tolimien
Nous avons essayé de vérifier la relation de Taylor pour des conditions opératoires
différentes. Elle est exprimée par I'équation (23).
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Figure 84: Vérification de la relation de Prandtl et Tollmien par les résultats
expérimentaux
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Figure 82.: Vérification de Iz relation de Prandtl et Tollmien par les résultats

expérimentaux

A travers les figures 81 et8 % nous constatons que la relation de Prandt] et Tollmien
s'applique pour nos résultats expérimentaux.
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111.4.5-Comparaison des températures réduites a celles prédites par différentes

corrélations

Nous avons comparé nos résultats expérimentaux a ceux prédit par les corrélations de
Gauss, Schlichting, Gorther, et cect en tragant les profils réduits expérimentaux en fonction
de ceux calculés par les auteurs précédemment cités et ceci grice a la vérification de la
théorie de Prandtl et Tollomien ol nous pouvons applique Péquation (23).

Nous avons représenté sur les (igures 83 a 3%, les rapports AT/AT,, calculés a partir
des différentes corrélations en fonction du rapport AT/AT,, expérimental pour une vitesse de
jet de 30 m/s et une temperature initiale du jet de 40°C et une distance de 108 mm et deux
états du lit 0,4 Uyeet 1,204
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Tigure 83: Comparaison de la corrélation de Gauss avec les données expérimentales
de la température
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Figure 84; Comparaison de la corrélation de Gauss avec les résultats
expérimentaux de la température
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Figure & : Comparaison des résultats expérimentaux avec la corrélation de Gorther
Nous remarquons que les corrélations de Gauss et Gorther.se rapprochent assez bien

des profils réduits de températures expérimentaux. Nous l'avons veérifié pour diverses
conditions opératoires.

111.4.6-Application de la modélisation de De Michele pour le calcul du flux
thermique

Dans cette partie nous avons appliqué les ¢quations de De Michele et coll. [S9] pour
caleuler le flux thermique et ce en supposant que La résistance au transfert de chaleur a
linterface entre le gaz et les particules est negligée.

Le bilan thermique le tong du jet est donnée sous la forme suivante:

!
<m=%¢4%—u%¢qp04%—nkﬁ

pour calcuter cette intégrale nous avons utilisé le résultat du chapitre lil.4.4 qui est la
vérification de Ia théoric de Prandtl et Tollomien qui se résume en I'équation (23) ¢'est a dire:

)
U,) T1,-T1,

m

Apres transformation de l'équation (23) nous avons:
p q

U={ (T_T;)
R

L'intégrale I étant écrite sous la forme suivante :

i
1=20[pUC(Ty ~ 1,)édE (54)
0

82



Chapitre 111 Résultats expérimentaux ef discussions

En utilisant les informations données au chapitre 11, llintégrale 1 peut étre écrite sous la
forme ¢i -dessous

25
[ Ni/2 Ydy
] = S4le - 55
! ().44) Jpeli(1 -1, ) / G3)

0
avee

C=(1-X,).C, +C,X,

nous pouvons négligé C,X, dans le domaine expérimental de température devant la

capacité calorifique du solide. Nous pouvons exprimer la capacité calorifique du mélange
sous la forme suivante :

C=(1-X,).C;
Alors

J_JI(C( )jp(f .Y y.dy (56)

Nous atilisons un calcul itératif pour estimer cette intégrale (méthode des trapézes ).

Ainsi nous calculons le flux thermique pour différents essais et déterminons le facteur X
correspondant aux différents conditions opératoires.

Nous remarquerons que le facteur X, augmente dans la zone d'écoulement établi, puis

diminue progressivement en s'éloignant de cette zone car la concentration des particules
devient plus grande du fait de I'atténuation du jet.

Cette concentration diminue avec l'augmentation de la vitesse d'aération, car
l'accroissement de cette derniére provoque l'augmentation du contact gaz -solide.
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Pour ce qui cst du flux, il déeroit progressivement en fonction de la distance a
Finjecteur pour des températures ¢t vitesse initiales données. Nous avons réuni les valeurs du

flux thermique dans le tableau 111.6.

Tablcau IIL6-Evolufion du flux thermique suivant les conditions opératoires

Un CtT" 30 m/s et 40°C

Qu calfs

U Upr 04 09 1,2
0 14,49 12,24 9,95
36 9.62 836 8,86
72 8.57 7,08 0,69
108 6.95 3.59 315

la premi¢re méthode de De Michele ne permet pas d'observer I'évolution réel du flux

thermique en fonction des paramétres opératoires car elle ne donne pas la valeur du flux

locale avec une grande précision.

o
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Conclusion

Nous espérons que ce travail va permetire en premier lieu d'f-\lolaovt_trdcs éléments de
réponse aux questions relatives aux Jets turbulents et en second lieu, les problémes
d'interaction entre le jet gazeux en milieu homogéne ou particulaire sous des conditions
isothermes et non isothermes.

Les essal préliminaires sur l'installation expérimentale et relatifs aux jets libres a
permis de retrouver les principaux résultats de la Hitérature tels que la symétrie de révolution
des profils de vitesses et de températures, la loi de variation de la demi largeur du jet et le
debit massique et de vérifier le bon fonctionnement et 1a fiabilité de nos appareils de mesures.

Létude de l'expansion du lit a montré que la vitesse minimale de fluidisation est
indépendante de la masse de solide dans le lit et elle est plus faible dans le cas ou le jet
gazeux est introduit dans le hit.

En milieu particulaire, le jet conserve ses propriétés fondamentales a savoir la
symetrie de révolution et Iautosimilitude des profils réduits de vitesse et de température alors
que la croissance du débit volumique n'est plus observé. L'évasement du jet en milieu
particulaire dépend de I'état du lit.

Lors de cette étude, nous avons constaté que le régime thermique s'établit 4 une
distance légérement supérieure a celle en régime hydrodynamique. Ceci peut &tre expliqué
par le fait que la couche limite thermique se développe un peu plus loin que celle de
I'hydrodynamique.

Finalement, nous avons constaté |'influence de certains parametre tels que la vitesse du
jet, la température initiale du jet sur les profils de température et nous avons appliqué la
méthode de De Michele pour le calcul du flux thermique et par conséquent la porosité dans la
zone du jet. '
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Annexe Al Calcul de ta masse volumigue des particules solides
Les particules solides utilisées sont du sable dont 1a masse volumique est calculée & partir de

___Masse de sable Masse de sable
P Volume réel du sable * ™ Volume apparent - Volume du vide

Le volume du vide est déterminé en complétant cetui-ci par un liquide (eau) n'ayant
aucune réaction avec le solide.

\ Vivolume
résiduel d'eau

o eau -

Volume apparent
du sable V.,

D'Ol‘l Vlﬂ-,g] :Vapp_(vcﬂ U-Vl )

Alors
M

Vapp - (Veau - V1 )

Calcul d'erreur :

Ap _ AM + A[Vapp - (Veau - Vf )] B AdS ] A(Vem,) + A(Vew)‘*' AV, o
fe, M Vapp = (V,

p:

app

eau — V1) M Verr V1 =V
Avec

AV 0p=AV o, =AV = AV lerreur sur la lecture du volume dans I'éprouvette.

D'ou
Ap  AM N 3.AV
24 M Vapp +V1 - veau
et

La porosité en lit fixe est définie par
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Volume apparent du sable -Volume réel du sable

porosite = Volume apparent du sable
o = Yoro ~Voorre
Varp
d'ou
o= Vapp — [Vapp ~(Veau —V4 )] _Veay V4
Vapp VapP

L'errcur est donnée par ;

% _ A(Veau ‘V1) n AVapp _ AVeau -+ AV1 AVapp
¢ (Veau Bl V1) V"“PP (Veau - V, ) VaPP

= + =AV[ 2 + !1 ]
& (Veau—Vy) V, (Veau =V4)  Vapp |

La masse volumique du sable est de 2571 Kg/m®, avec une erreur moyenne de 6%.La
porosité a une valeur de 0.385 avec une erreur moyenne de 11%.

ps =(2571 + 150) kg/ m®

I

(0.385 = 0,042)

£
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Anncxe A2 Analyse Granulométrique

a.2.1.Les résultats du tamisage

L'analyse granulométrique a été faite par tamisage de 4 échantilions de sable.

Diamétre des Tamis () Charge (g)

400 0.9195
355 2.3224
315 112.4
250 123.1
224 84.837
130 50,493
125 23.386
63 23784

0 0.1596

Diamétre (um) masse (g) % assique % massique % massique
cumulé accépté cumulé refusé
377.5 232 0.58 0.58 99.77
333 112.40 28.10 28.68 99.19
2825 123.10 30.78 59.46 71.09
237 §4.84 2121 30.67 4031
202 50.49 12.62 03.29 19.10
152.5 23.38 5.85 99.14 .48
94 2.39 0.59 99.73 0.63
31.5 0.160 0.04 99.77 0.04
% Poids
100 + € —& B B—
a0 L *
80 + !¢ % Massique cumulé refusé L4
04 w % Massique cumulé accepté
60 | &
50 &
40 - B
30 1 Py
20 1 B
10 4
d
0 g = J ; & - : R A
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Diamétra {(um)

Figurel: pourcentage du poids cumulé
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2.2.2.Lc calcul des diamétres des particules

Les différents diamétres sont calculés par les formules ci aprés:
Le diamétre arithmétique moyen = 5" » 4

. N ‘ fe s ‘3 s,
Le diamétre géométrique moyen = 107

I
. + . x,
Le diametre harmonique moyen = A: Py

Le diamétre longueur moyen = 2544
-x"f d’

Le diamétre de surface moyen = />, (4 )’

Le diametre de volume moyen= 3/3 5 (d)
Le diamétre de poids moyen = %*’:(d:)‘
i)

3
Le diamétre de volume-surface moyen = 2 xfd)

2 ld)

DIAMETRE MOYEN (pm)
Le diamétre arithmétique 268.5
Le diametre géométrique 259.1
Le diamétre harmonique 2559
Le diamétre longueur 280.8
Le diametre de surface 274.6
Le diameétre de volume 279.7
Le diamétre de poids 2082
Le diamétre de volume-surface 290.3
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Annexe AZ Détermination de Ia capacité calorifique du sable

La méthode utihisée est la méthode du vase Dewar. Nous prennons un vase calorifugé
auquel nous lui ajoutons une masse donné my d’cav a la température Ty (froide ) puis nous
lut ajoutons une masse de sable my, nous laissons 'ensemble fermé  atteindre I’équilibre
thermique, T, ensuite nous ajoutons une masse de fluide myy, chaude a la température Tc; et
nous fermons 'ensemble et puis nous laissons I'ensemble jusqu’a alteindre I'équilibre 4 la
température, Teq. Le bilan de chaleur nous donne:

(Mvva + mf1Cf+ mscps)(Teq - Tf2) = mf2Cpf (Tc1 - Teq)
d'ou

_ mf2CPr(Tc1 —Te (MVCpV + mf1cf)(Teq - sz)

q)’
ms(Teq - Tf2)

Cp

S

Pour déterminer M,Cp, nous procédons de la maniére suivante, nous ajoutons au vase
une masse mf “de fluide froid a Tf° et on ferme ’ensemble jusqu’a atteindre une température
T°eq puis nous ajoutons une masse mf |° d’eau chaude & la température T, et nous fermons
I’ensemble puis nous notons la température d'équilibre T°eql d’ou le bilan thermique
d'¢change entre le systeme froid a T°eq et le fluide chaud a la température T, peut §’écrire
de la maniere suivante:

(M .Cp, +Cprmf )(Tg,?q‘l - Té)q) = Cpymfy (ch - TeOQT)
Alors

q qt
0 0
Teq1 - Teq

M,Cp, = Cormly(Toy = To) - Corme (T8 ~72)

Calcul d'erreur :

ACp, _ A|mTCPA(Tos = Tog) = (MCoy + mpCpy)(Tog ~ Tr2)] ) A my(Tog - Tr2))|
Cps [ MpaCor(Tes = Tog) = (MCp, + M, C)(Tog = Trz)]  Ms(Teq = Tr2)
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/ Thermomdctre

(]
[Zau
Sable
Figured: Schéma du vase Dewar.

1 essai
Teq = 60,2°C M =200g
T, = 23°C m,, =300g
Te = 79,6°C MvCp,=56,45 cal/°c =56, 45g d'eau
2™ essai
Teq=42,5°C M= 60g
Tf= 22,5°C m,, = 400g
Tc= 48,1°C MvCp,=52,01cal/°C = 52 01 g d'eau
3me gssai
Teq =52°C mgr =100g
T, =62,5°C m,, =300g
T, =67,6°C MvCp,=58,64 cal/°C = 58 ,64g d'eau

d’ ot MvCpv = 55,70cal/°C = 55,70 g d'eau

Détermination de la capacité calorifique Cps du sable et de 1a valeur ¢n eau du calorimétre
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1* essai

Ms=50g

Mef=60g Cps=0,2223cal / g°C
Mec=400g Acpsl =0.0258 cal /g°C
Teq=37,7°C

Tef=22°C

Tec=472 8°C

Ms=60g Cps=0,2212 cal / g°C
Mef=70g Acps =0,0269 cal /¢g°C
mec=300g

Teq=44,1°C

Tef=22,5°C

Tec=54,1°C

3me essai

Ms=75g Cps = 0,3008cal /g°C
Mef=60g Acps3=0,0527
Mec=400g :

Teq=57,1°C

Tef=22.,4°C

Tec=69,1°C

Cps = (10,2223 + 0,0258) cal/g°C

Cps = (10,2212 £ 0,0269) cal/g°C

Cps = ( 0,3008 £ 0,0527) cal/g°C

Cps =0,2481cal/g°C = 1,0383 j/g°C
ACps=0,035¢al /g°C
D'on

Cps =0,2481 £ 0,035 cal/g°C
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Annexe A4 Le facteur de sphéricité
Le facteur de sphéricité est obtenu en appliquant {7 t,quatlon de Blake-Kozeny a un
¢coulement du gaz a travers un lit de particules.
AP 150(1-6)"  u
L &’ (yfd,,)

Le tracé de 1a courbe sous [a forme:

U en regime laminaire

AP ¢’
( )(] = /(U/) est une droite dont la pente de la droite obtenue est égale a

150

(wd,-):

150 i

Pente

Le facteur de Sphencue estimé par cette méthode est de ’ordre de 0,83,

Donc v = —

AP/Lxe/(1-€)? 000 ¢

1800 +

" 4
t t t + + t + t t
0 0,005 om 0,015 0,02 0,025 0.03 0,035 G.04 0,045

U(m/s)

Détermination du factear de sphéricité.
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Annexe AS La vitesse minimale de fluidisation

La vitesse minimale de fluidisation est déterminée a partir du tracé de (5(— = f{U)..

120007 . ap/dx(Pasm)

10000
!v/

8000 ,/'
6000 T /

[ ]
40001 -

20001 /-/

U,

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

détermination de la vitesse minimale de fluidisation

La valeur trouvé pour notre sable est - 5,7 cmy/s.
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Annexe A6 La vitesse terminale de chute libre

Pour détermiger la vitesse terminale d’unc particule sphérique nous introduisons le
nombre dimensionnel:

=CphRe* on Cpest le coefficient de trainée
La figure 6 represente {'évolution de Cyy en fonction de Reynolds. Seton la valeur de X,
nous pouvons déterminer les différents régimes d'écoulement.
Les domaines correspondant aux différents régimes sont donnés par les équations
suivantes:
Pour le régime de Stokes :
Re<2
(ps - pp)gd
U =——
18

Pour le régime de Van Allen :2 < Re <500

) 0152 d1,14go,714(p8 _pf)O,'?M

t = 0,418 0,285
H f

Pour le régime de Newton : Re > 500

Pr

Dans notre cas, le nombre adimensionnel X est égal 4

X=3386
et pour cette valeur de X, le régime d'écoulement est de Van Allen.

La vitesse terminale des particules est de 2,3 m/s.
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Annexe A7 Conception du distributeur

L’expérience mountre que le distributeur doit avoir une perte de charge sulfisante pour
atteindre un débit ¢gal, a travers les ouvertures: il est donc nécessaire que la perte de charge &
travers le distributeur soit considérablement plus grande que la résistance propre du gaz qui
" arrive.

Richardson[27] suggére que le rapport du distributeur sur la perte d’expansion soit pris
épal & 100. Agarwal' recommande que la perte de charge a travers le distriboteur soit
approximativement 10% de la perte de charge au travers du lit, avee un minimum dans {ous
les cas de 35cm d’H,O. Kunii et Levenspiel[25] proposent que la perte de charge soit
supérieure a la plus grande des trois valeurs - 0.1APy; 35cm d’eau ; F00AP cpansion.

Nous admettons généralement que la perte de charge dans le it soit supérieure a
0.1APy;. Toutefois, dans les opérations diffici fes, Nous préférons que la perte de charge soit
supérieure a 0.3AP;;,.

Pour le calcul du distributeur nous procédons aux caleuls suivants -

la vitesse du gaz & travers l'orifice du distributeur est donnée par:
v, =0C,

U% = fraction du vide.

Avec g, : facteur de conversion

N,, - nombre d’orifices.

e
U[) = dor Uor Ncr
4

ceci se réduit a -

U, =(0,702 0,85)

Le distributeur utilisé est en cuivre de 2 mm d'épaisseur, nous avons choisi une perte
de charge de ce dernier égale 2 35 cm CE

La masse volumique de F'air peut étre calculée par 'expression suivante -

0,001239 P
=T X
Ps = 15000367.7 76
Pour une température moyenne de 20°C et une pression P =760 mmHg alors p,=1,2 kg/m3

I)Détermination du coefficient d'orifice

' J.C. Agarwal, W L. Davis, Jret D.T King, Chem. Eng. Progr, 58,85 (Nov. 1962)
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dyxp, x1/,

n
d;=10 cm, n=10", doy Re=24 10"

Re =

daprés le graphe C = (Re) nous trouvons le coefficient d'orifice Cy = 0,6

2) Vitesse a travers une orifice

29835 ]”2
096103

U,=5072 ci/s

3} Calcul de la maille

La fraction F de vide est égale a Uy/tJ,,
F=2,5/50,72=4.98 %

La maille triangulaire est donnée par le pas P:

172
07
P=d, x (0’9 J d'oli d,,=2 mm donc P=8,3 mm

Le nombre de trous par cm’ de distribution N,
U 4

N = Y x >

UOf md or

Ny=1,5 trous/cm’

or
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Annexe A8 Schémas des Diaphragmes et des éléments de la colonne
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Aunnexe A9 Installation de chauffage

‘{4\ A T ‘.,-‘-(3.\_..
Entrée dair — R —— > "Sortie d'air

@)
(1): rhéostat;
(2): secteur électrique;
(3): résistance chauffante;
(4): tube métallique.
Le circuit électrique du systéme de chauffage est équivalent au schéma suivant du
branchement en série de résistances:

Figure 7 : Schéma du circuit électrique
la puissance de chauffe est donnée par l'expression suivante:

P={(R+ R )?Cosp

Ou I est le courant qui traverse les résistance R et R et ¢ l'angle de déphasage entre
Fintensité I et la tension aux bomes des résistances cetic puissance a permis d'atteindre la
température de 40°C grice au réglage adéquat effectué par le biais du rhéostat.

Nous pouvons doublé la puissance de chauffage en branchant les résistances en
paralléle,



Annexes

Annexe A10 Tube de pitot

La conception du tube de Pitot est régie par des normes qui permetient d'avoir une
frabtlit€ et reproductibilité des données fournics par celwi-ci.

Les normes de fabrication dun tube de pitot préconise les dimensions suivantes
itlustrée dans la figure 8
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Figure 8: Normes de fabrication d'un tube de Pitot

La sonde de Pitot, comiporte une prise de pression totale A et une prise de pression
statique M auxquelles nous relions deux tubes pi¢zométrique, dans le cas des liquides ou & un
manometre différentiel dans le cas des gaz.

La sonde est orienté parallélement an lignes de courant pour perturber I'écoulement au
minimum. :

S1 la prise de pression totale est alignée avec les lignes de courant, elle ne prendra en
compte que la composante de vitesse correspondante de vitesse correspondant 4 sa direction
et nous pouvons calcul€ la vitesse U par Fexpression.

avec Py o pression mesurée en A
Py pression mesurée en M x+36
p masse volumique du fluide

Les dimensions de notre tube de Pitot sont:

Do =12 mm
D =6 mm

La prise de pression statique est distante de 36mm par rapport a la pression totale.
Le diamétre d'orifice est égale & 2,5 mm
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Annexe All Etalonnage du thermocouple

Le thermocouple dont nous disposons est un thermometre NOVO 70001-70006
dont les caractéristiques sont les suivantes:

Domaine de mesure de -55 a +180°C
Résolution 0.1°C
Précision -15 a +125°C +0,2°C
-50a-15°C +1,5% du domaine de mesure
+125°C a 180°C +1% du domaine de mesure
Sonde Silicium en acier V4A

Diamétre: 3 mm
Longueur: 120 mm

Pour les mesures expérimentales, la sonde est fixée a systéme de déplacement
tridimensionnel.

La figure 11 représente la courbe d'étalonnage de ce thermométre. Nous obtenons une
droite dont I'€quation est de 1a forme:;

Le thermomeétre utilisé est & une précision de + 0,1°C
Par régression linéaire, nous obtenons

a=0,9°C
b=0,8°C
L' erreur quadratique moyenne est R* = 0,99
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Figure 9 : Courbe d'étalonnage du thermocouple



