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Sujet i £UDE HYDRODYNAMIQUE DANS UN APPAREIL A GARNISSAGE MOBIL

Résumés Cette memoire consiste 2 la copstruction d'un appareil de comtact do
51 w de diamdtre et de 50 cm de hauteur, ainsi que 1'étude hydrodynamique
de trois phases gaz-liquide-solide mobil et & étudier 1'influence des
débits de gaz, de liquide, de la hauteur statique du 1it et du pourgentage
de vide du support sur les variation de la perte de charge et de la hauteur

dynamique du Lit.

Subject 3  Hydrodynamic Study in & Turbulent Contact Scrubber

Abstracts Laboratory turbulent contact sorubber of 51 mm glass tube and 10 mm
polypropylene solid spheres has been construcied aand examined, The
experiments were carried out to detlermine the dependence of bed pregsure
drap and dynawic bed height ou gaz and liquide flowrate, static bed
height and support open aree. This study allowed the selection of the
best operating variables.
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L'étude de 1Yécoulement de deux fluides a contre-courant a fait et fait encore
1'objet de nombreux travaux .

LY industrie modexrne met em ceuvre la techmique de l%dcoulement des fluides au sein
des milieux granulaires dans de nombreux applications gfiltration d'un fluide cemte
snant des particules solides en suspension & travers les pores du giteau,absorption
gaz~liquide dans les opératicms d'humidification de gaz ou déshumidification,reac=
tiens chimiques ou le fluide réactionmnel traverse un lit de catalyseur,contacte li-
quide-vapeur 4 travexrs les garnissages de colonne de diatilatic: . ‘
Ces opérations peuvent 8tre mises en oeuvre dans la colomne i filmyi plateaw,a gar-
nissage eceveee
Les aventages que presente l'apparell a balles flottantes sont 3

- L'important transfert de masse et de chaleur entre les deuwx flwides en compar-

alson avec les autres modes de contact .

-~ L'état isotherme de la colomne,permettant un controle du procéssus cbtenu 2

1'aide du mélangeage rapide des particules solides .

—~ I1 est utilisable pour des débits gaz et liquide plus &levés que pour des col-
onnee a garnissage o
— Leur domaine d'application peut s'étendre mdume pour les suspensions [1 ]

Notre travalil consiste & la econstruction d'un apparell de contagt,ainail que
1%ékude hydrodynamique de trois' phases ges-liquide-solide mobil et & étwdier 17
influence des débits de gaz, de liquide,, de la hautewr statique du 1it et du
paurcentage de vide dusupport sur les variatiomde la perte de charge et de la

hauteur dynamique,du 1it.,
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[w]e Généralité sur les Appareils & Flottantes

Les appareils i balles flottantes permettent de rémsliser des contac
liquide & contre courant a 1'intérieur d'une colanne verticale comprens
seul, soit plusieurs compartiments en série, figure (1)

Ces coumpartiments ou " étages " sont séparés par des cloisons perfo

Chague compartiment est doté d'un lit de sphéres de faible polds sr
Les sphéres les plus courament gmployées ont un diaubire de 38 mm et wr
4,5 g envirom, domnant un poids spécifique de l'ordre de 0,15 g/cmj [2
sont réalisées le plus souvent en polyéthyléne ou en polypropyléne, que
acier inoxydable, mais d'autre matériaux peuvent également étre utilisé

Pour des débits de gaz et de liquide nuls, le 1lit de sphéres occups
statique Hs. kn désignant par h comme étant la hauteur totale du compa

Pour des débits de gaz et de liquide donnés, la colonne est parcou:
en haut par lea gaz, tandis que le liquide descent & contre courant. L
de gaz et de liquide doivent Btre choisis de telle fagon que le lit de
mis dans un état de suspension. La suspension doit remplir completemen
timent tout ea donnant une perte de charge convenable c'ert & dire con
ralement entre 75 et 125 mmCE par étage.

On obtient cet état pour des vitesses apparentent de. gas, le plus
comprises entre 2 et 6,5 n/s et des de liquides de 5 a 40 I/am2 L?}

Les vitesses utilisées établissent dans l'sppareil ua état de turb:
( mombre de Reynolds raporté au diamétre des sphéresj compris entre 501

[ 5]-

Les balles constamment arrosées tourment sur elles-ubmes et 8'entr

dans un mouvement désordonmné, créant ainsi un excellent contact gaz-lir

gqu'aucun encrasssment de 1'appareil ne soit possible du fait de 1'agit
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corps de remplissage.

L'appareil est biem entendu complété a sa partie supérieure par un ¢ thme
d'arrosage du premier 1lit et par un dispositif de séparation des gouttel ‘tes
entrainées par les gaz, et & sa partie inférieure par une capacité serv: - & la

reception du liguide.

l-2= (Origines du procédeés

Ce procédé a été mis au point & la fin de l'annés 1959 L4’} , bresqv simulta-
nément dans deux imdustries différents.

Un premier appareil pilote fut expérimenté par 1'Aluminium Company ¢ Canada
pour le dépoussiérage et le traitement des gaz provenant des cuves d'él ‘rolyse
d'aluminium. Ces gaz contiennent principalement .

- en provenance du bain: de l'alumine, de 1'acide fluorhydrique et ces fluorures:
- en provenance de l'anodes du carbone de 1'oxyde de carboune et d-aagoudruns.

Ces goudrons sont en suffisamment grande quantité pour proscrire 1°émp loi d'un
tour a garnissage classique.

Cot appareil & grille supérieure non plane et a faidble hauteur h de omparti-
ment figure ( 2 ) et permit aprés mis au point de résoudre d'une fagom ‘8 satie—
faissnte le probldme de autodécrassage des goudrons ¢t de la récupérati  des
fluorures.

Un deuxiéme appareil pilote a grille supérieure plane et & grande r teur h
de compartiment, figure ( 3 ) fut expérimenté par la Dominion Tar and C mical
Company dans une usine de fabrication de pate a papier. Des rédalisatios ndustri-
elles ont suivi ces essaia pour des opérations telles ques

~ absorbtion de S5O, par NaOi , NaCO, ow ng(mi)?.

- absorbtion de CCzpar une solution de vanillate de soduim.



- condensation de vapeur d'eau et absorption de blanchiment pour 1 . désodorisa-~

tion Aw moufflage des digesteurs Kraft.

Ce nouvel appareil de contaot gaz-liquide donnant de bonm coefficier ‘3 de trans-

fert de masse et de cha“meur[-f, 4} 2
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I-3-kitude d'un appareil & balles flottantes

Deux considérations principales vont 8tre nécgau,i.ros pour dimensionner un
appareil a balles flottantes ol 1'éxperience joue un r8le primordial dans cette
étude, car il manque une grande théoris.

Dans une premidre étude on se placera sur le plan de la dynamique. Btant donné
les débite de gaz, de liquide et un etat de turbulence i réaliser ( en restant sur
des limites ascéptable de la perte de charge ); la construction de 1l'appareil,
les conditions opératoires et les propriétés physico-chimiques des dsux fluides
ont de grands effets sur la détermination de tous les paramdtres qui caractérisent
un appareil & balles flottantes.

Dans une deuxidme étude on cherchsra quelle doit &tre l'éfficacité de séparation
dans un compartiment puis le mombre d'étage pour obtenir une éf{ficacité désirde.

On pourra appliquer aux appareils & balles flottantes les lois élémentaires
de génie chimique et déterminer certains paramétres tel que les wfficiont;l de
tranafert de matidre, de chaleur, la hauteur dynamique, les aires interfacieles,
la vitesse ninimale de fluidisation, la perte de charge [ 2 -l ycomme on le fait pour
les colounes i garnissage. Qn n'evitera pas toujours d'éffectuer les éssais sur
pilotes mais on prendra quelques éléments en considération pour les appareils A
1'échelle industriel.

Dans notre cas on sera intéress par la premidre étude c'est & dire 1'étude

hydrodynamique.
[-3-1- Ecoulement d'un gaz et d'un liquide & contre-courant:

Dans les colonme & garnissage, le problime de 1'écoulement se complique.le

liquide déscendant A travers le 1it mouille les particules et obstrue une certaine




proportion des intersirices de sorte que le passage libre offe & au gaz est réduid
par rappert au garnissage sec, De mdme de petites poches de ge - peuvent s'accrocher
aux particules, mais ce volume mort occupé par le liquide et o pourra le négliger.
Le film de liquide aceroché aux particules sous l'action des f rces de tension
superficielle,réduit la section de passage offert au gaz, ce ¢ i contribue &
augmenter la perte[ 5]

Les garnissages utilisés dans ces celommes ont les formes .os plus variées. Il
sont congus pour offrir le maximum de surface de contact entre le film liquide et
le gaz afin d'anéliorer le transfert de masse entre les dewx r ases. D'amntre part,
ils ne doivem% pas provoquer de pertes de charge trop importar =2s. leur forme
résul te donc d'un compramis entre ces deux points de vue oppor =.

Dans les appareils & balles flottantes le liquide déscend 't provoguers l'augmen-—
tation de le rétention dv liquide, qui A son tour diminue 1l'¢:pace libre offert am
gaz, ceci entraine l'augmentation de la vitesse réelle A4 travers la colonne qui va
A som tour acoroitre le transfert de quamtité de mouvement emtre les particules
solide et le gaz on verra ainsi l'augmentation de la poussée d'ARCHIMEDE, ceci aura

pour effet l'sccroissement de la hauteur dynamique ot la perte de charge.

I=3=2« Vitesse Minimale de Fluidisetioms
Gn considére le cas d'un 1it de fines particules non arrosé (sec) de hauteur h.
Pour un faible débit d'air, les particules restent immobile et h constant. En
sccroissant le débit d'air, on observe un souldvement rapide des particules jusqu'a
une bauteur hm., cet état du 1it correspond A la vitesse minimale de fluidisatiom
U nf caractérisé par la nouvelle valeur du peroaité & we? ainsli qu'une augmentation
de la perte de charge AP‘f. Si on augmente emcore le débit d'air iea particules

ge mettent toutes en mouvement A la maniére dun liquide, C'est 1'état de fluldi-

pation.



Av court du commencement de fluidisation on:a:
la force de préssion = polde des particules

C'est & dire que

atravers un 1lit de la colonne du 1it solide que du solide

(ahute de préssion ( surface ) _ [velume ) Kﬁactim) poida spéuifi-:

AP.A-n.hmf.(1-E'“).U-—fg)-a (1

A _(1 _Eﬂ).(fs - fs).g (2)

La chute de préssiom pour un lit fixe est donné par la carrélatiom d°'ERGUN [6]

A (1 =&§)° 1 -8 F
- = 150 3 » /J 2. Ve 1,?5 3 . 2 . u2 (3)
h & (4 4) & ¢ 4
La vitesse au mimimale de fluidisation est obtenue en combimsnt les éxpréssions

(2) et (3).
1,75 (d u-mffg)" S50 (1=8,) ( au,, fs> 5 (F, -F e
G H ¢ Ewr VN P

Bans le cas qui nous intéresse, nous avons en plus un débit de liquide d'arro-

Bage traversant le compartiment.

Un cas pratique donnant la variation de la perte de charge en fonction du débit

gazeux, figure ( 3').



Variation de la perte de charge en fonction du débit gazeux
* AP pour vn débit de liquide donné

[
|
[
[
[
|
I
1
|
!
l
I
]

1

Figure ( 3')
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[l~1= Description générale de l'installation:

Elle se divise principalement en deux parties
1= la colonne

2~ L'appareillage de réglage et de mesure

Il«1~ La colonne
Clest un tube vertical en verre de diamdtre intérieur de 51 mm et de 50 cm de
hauteur.
L'équipement de la colonnej
II<1=1= Supports de garnissage:
Sont des plaques en polychlorure de venyl ( PCV ) perforées, l'un de 60 % de
vide et l'autre de 40 % de vide figure ( 7 ).
II-1=2=- Corps de remplissage:
Ce sont des grains sphériques ( balles ) en polypropyléne, ses caractéristiques

‘sont données dans le tableau ( 1 ).

La colonne est complété & sa partie supérieure par umn systéme d'arrosage du
premidr 1it et par wn dispositif de séparation des goutteleties entrainées paxr
le gaz, et sa partie inférieure par une capacité servant 4 la distribution des

gaz et & la récéption du liquide, voixr le schéma d'installation rigure( 6).

I1-1-2= Appareils de réglage et de mesure:

Il~1-2-1=~ Mgsure de débit de gaz:

Le débit de gaz est mesuré A 1'aide d'un rotamdtre dont le débit maximum dans
2,P.N est 15 m°/h.

L'autre débits de gaz sont mesurds par l'intermidiaire de rotamdtre préalable-

ment étaloné, voir annexe flgure(1-2).



1I1-1-2-2~ Mesure de débit de liquides
La colonne est alimentée en eau a l'aide d'une pompe centrefuge, la mesure
du débit est obtenue grace & un débitwetre qui est préalablement étaloné figure

(1-1) dans 1'annexe.

IT-1-2~3- Mesure des pertes de préssion:;

La chute de préssion de long de la colonne est mesurée & l'aide d'wn manomé tre

en eau. La distance séparamt les prises de préssion est L = 80 cnm.

LES CARACTERISTIQUES DES BALLES

Grandeur Diametre Masse Porosité Aires
spécifique spécifiques
Unité 103 m I(Q;.lnm3 % a!
Symbole a Ss &, 8,
Yaleur
mesurée 10 239,126 40, 536 600

‘fableaw ( 1 )
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{i=2= Choix du modéle du processus

A tout processus de la techmologie chimique comportant un déplacement de
liquide et de gaw corréspond un moddle nathématique. ce moddle mathématique est
crée en s'orientant d'aprés le but auquel sont déstinés les processus et les
problémes d'études qui lui sont liés.

On commence par éxaminer le moddle dynamique du processus en tant qu'infras-
tructure de la déscription dynamique,puis en tenant compte des conditions hydro-
dynamiques du modéle donné.

I¥tude finale, est constituée par la réunion des déscriptions de tous les
processus ¥ élémentaires " éxaminés en un systéme unique a similer.

Lors du choix du modéle, il est indispensable de temir compte de ce qui suit;

- Le moddle doit refléter le plus compldtement possible le carectdre des flux

de matiere et d'énergie, tout en faisant appel a une déscription matihématique
suffisamient simple.

- Les paramdtres du moddle doivent &tire déterminés par voie éxperimentale ou

autre.

Pour tester 1'adequation du modéle, on commence par constater que la stxructure
hydrodynamique choisie est bien conforme aux couramt du systéme étudié. Si la
courbe de réponse éxperimentale trouvée par la méthode de la perturbation coinside
avec la représentation graphique de la solution ceci confirme qu'il est possible

d'employe le modéle adopté.



Schema de linstallation

10
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Fig( 4 )
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Legende
1= Bac d'alimentation
2« Pompe centrefuge
3« Débitmétre phase liquide
4~ Vanne pour réglage du débit d'eau
5= By-pass
6~ Sortie du gaz
7= colonne
8- Corps de remplissage
9~ Support de remplissage
10~ Vanne pour réglage du débit de gaz
11- Débitimétre phase gazeuse
12« Comprésseuxr

13- Sortie du liquide



SUPPORT DE GARNISSAGE
Figure ( 5 )
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On fait une brdve étude concernant 1'écoulement de la phase gazeux (monophasi-
que ) notamment de voir les phénomdnes de fluidisationm & garnissage sec ( non arrosé)

ot de comparer les résultats éxperimemtaux 4 ceux de la litterature.

11-%=Mode opératoire:

Notre mode opératoire comporte deux parties l'une & garnissage mec el 1'antre
4 garnissage arrosé pour deux supports différents l'wn de 60 % de vide et L'autre
de 40 %.

Aprés avoir placé le support ainsi que les corps de remplissage ( balles ) a
une hauteur désirée ( hauteur statique ).

Nous ouvrons les vannes,4 , 5 , 10 et 13 voir le schéma d'installation figure
(4).

Nous mettons le comprasseur et la pompe en marchs. Nous fixons un débit de
liquide L & l'aide d'un rotamétre et faisons varier le débit gazeux G & l'aide
d'un débitmétre qui sont préalablement étalonés, attendons jusqu'a ce que le régime
permanent soit établif.

En relevant a chaquéfoil la perte de charge et la hauteur dynamique du 1it.

Nous procédons de la méme maniere pour les différents débits liquide et hauteurs

statiques
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I1-4~ Premiere Partie d'Expériences:
) ) ) Q) ) O 0 ) = = O =D =D~

Dans cette partie d'expériemces om & effectué une série de mesure pour un
garnissage sec, de la perte de charge et de la hauteur dynamique em fonoction du

débit gazeux pour différentes hauteurs statiques du 1lit.

II~4~-1- Résultats et Interprétation:

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau (2 ) et traduit graphi-
quement sur la figure ( 6 ) représentant la variation de la perte de préssion en
fonction du débit gazeux pour wn support de 60 % de vide. De ses résultats on peut
tirer la vitesse minimale de fluidisation qui corréspond en fait au premier change-
ment de la hauteur dynamique.

~) Pour une hauteur statique de 5.10"2 m on trouve:

U-f = 1,36 w/s

-2
-) HS = 7,5.10 m

U-.f = 1,36 w/s

-) H_ = 10.107% m

U.f = 1,23 m/s

1I-4=2- Comparaison avec les Hésultats de la litterature.
-) L'équation de LEVA:

La corrélation de LEVA est donnée par 1'éxpréssion suivante [7:‘ .

AP = 2.8,.8 n - e S f«?"". :
d c# £i5

L'éxpréssion de LEVA peut &ire éorite sous une autre forme [_Ebj]o




qui est applicable pour un lit fixe, les résultats obtenus par la corrélation

de LEVA soat représentés sur la figure ( 6 )

Exemple de caloul:
a = 7 pour les corps lisses
¢ = 1 particules sphérigues
35 = 1,29 kg/snz
)& - 1,8.10-5 Pa.s

d = 10.10-5 n

Pour wa d6bit gaseux de 70,918.107° kg/sm’ et une hauteur statique de 5,10 n

T 40,54 % Voir annexe

H -.—g..__'l__d_

e /Jf

Ce qui implique de la figure ( 1-4 ), m = 1,892

on trouve  ,.p = 109,769 Pa

L'érreur

AP - AR L 121,361 - 109,769 _ .5 g9
LR A 127, 361 3

On remarque que 1'érreur entre les points expérimentaux et les pointa

caloulés par la corrélatiom m'est pas assez important.

~) Nous avons vu dans le premier chapitre que 1'équation donnant la vitesse

minimale de fluidisation s'écrit{Q’)

2 %oy
w5 [ 2 IWO=E)y A f N & P(§-5
'9&&5,,,,( F Tt T ( e )U"'f' M
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On fait des applications numériques pour des différentes hauteurs statiques du
lit.
Avec

A') = 1 Particules sphériques
5

)J = 1,8.10- Pa.s
38 a 239,126 kg/m2
d £ 10.10™° u

35 = 1,29 kg/ln2

9,81 m/ s°

£
D
Pour une hauteur statique de 5;10 " m, on trouve
U= 0,97 m/s
-2
"') H"T'.j.“u m
U= 0,92 m / s
-g

=) H =10.10 m
B

U .=-082m/s

mf
L' érreur
U - U 1,36 = 0,92
e e =32,35 %
nfe 1.36

On trouve une érreur assez importante de 32,35 %, ceci est dff aux fait 4 1

utilisation des particules de grands diamétre.
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A s (up®) {

500[
400 4

500 ¢

-) Points sxpéri
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BE = % ca

® '.'—':f:r:‘ .

- 2}\.) o]

100?
______ kﬁ == J Cu
e A — ’fﬁ:l "
—_—— =10 *
<5 54U (P 10C 12% 150 175 v

Variatio I ) = i o
4fiatioa de la perte de charge on fonction du debit gazeux



=14,5°C P =772,4 mmHg

H =510 [LH 75 10 (m) | H, =10 10 (m)
kg/sm) =0
Glkg/s m) “
> (M) y 10° |20y 1, 10 [P/l 0°
10 m (m) (m)
52,918 |88,173 5 117 564 75 . 156,752 10
70,473 | 127 36l 5 137,160 75 (1195940 10
88,186 (146,955 5 186 143 75 254,722 10
105,438 | 176,346 5 235,130 75 323,301 10
123,011 | 215,553 5 284,13 75 44,474 10
140,517 | 254,722 5 333,098 | 175 509,444 10
158,059 274 /316 5 ||41,474 75 578,023 10.1
175,602 333/098 5/5 470,256 8 627,000 | 10,8
193 ,14 5 52,692 7 519,241 9,9 666,196 2.6
210,706 |36290 | 78 538835 | 109 ||685790 | 14.0
228,224 1382083 | 86 58632 | 121 |[6901 690 | 153
244,459 |$1,900 9,-4“ 553531 | 12.9  ||695,590 | 16,5
261,919 |401677 | 10 553429 | 143 700486 | 18

Tableau(2)
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I11==3= Comclusien

Les coubses expérimentales répondent bien & la forme des courbes obtenues par
la corrélatiom de LEVA avant la fluidisation avec une érreur de I7 %. Ces écarts
sont principalement causés par l'appareillage qui n'est pas trés adéquat. En
1'ocourence le manomdtre A eau qui ne peut donner des valeurs trés exacts ainsi
qu'une regle classique pour la mesure de la hauteur dynamique. Cette derniere eat

la cause de l'écart des points expérimentaux et ceux calculés par la corrélatiom.
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II=5—~ Deuxiéme Partie d'Expériemces:
Q=0 () () = () O ) () =) = O = O =

II=5=~1= Conditions Expérimentales:
Chaque appareil est défini par un intervalle d'applicatioa des différentes
parame tres.

Le notre est caractérisé par les conditions suilvantes:

2 2
510 \( B 410.10

274195 <L(ug/a-?) <40.795

i 2 2
37,274 \<G(kg/am ).10 \<.155.91
Les valeurs sont limitées par le domaine de 1l'homogénéité des trois phases
gaz-liquide-solide au-~dessus du support de garnissage.
Au dela de ces valeurs des petites perturbations apparaissent les balles

s'accumulant en haut et la formation de deux couches.

Il=5=2= Support de 60 % de vide:

Dans cette partie on se proposera d'éffectuer une gérie de mesure pour un
garnissage arrosé, de la perte de charge et de la hauteur dynamigque du lit en

fonctimn du débit gazeux pour différents débits de liquide et hauteurs statiques

[I-5=2=1=Résultats et Interprétation

Les résultats obtenus expérimentaux sont récapitulés dans les tableau (4 )
a2 (9 ) et représentés graphiquement sur les figures (7 ) a(12), les variations
de la perte de charge et de la hauteur dynamique en fonction du débit gazeux pour
des débits liquides et des hauteurs statiques données.

Nous constatons que

~ la hauteur dynamique croit avec l'augmentation du débit gazeux pour un débit
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liquide donné, figures ( 7 ) & (9)

- Pour un débit gazeux et de liquide donnés, la hauteur dynamique croit avec
la hauteur statique, figures ( 8 ) et ( 9 ).

- Pour un débit de liguide fixé la perte de charge croit avec la hauteur
dynamique.
fa ; ; %*%‘

- perte de charge augmente avec le debit de liquide pour un débit dev onné.

-~ A plus grande vitesse de gaz et a plus forte hauteur statique du 1it, la perte
de charge augmente toujours avec le débit de gaz. en effet dans ce cas la
résistance opposée par les gaz a 1'écoulement de liquide 1'emporte sur 1°
avantage crée par l'accroissement de la hautewr dynamique du lit et la quantité
de liquide finalement retenue par le 1it augment.

Les figures ( 10 ) & ( 12 ) montrent 1'évolution de la perte de charge en

fonction du débit de gaz croissamt pour différnets débits de liquide.



I1=5=3=Support de 40 % de vide :

On procédera de la méme manidre seulement en changeant le support qui cette
fois ci présente 40 % de vide. Cette serie d'éxperience porte aussi sur l'exploi-

tation des courbes, et éssayons de voir voir aussi 1'influence du pourcentage

de wvide.

I1-5=3=l=Résul tats et interprétation:

Les résultats obtenus sont regroupés dans lea tableaux (10) a (15) et
rapportés sur les figures (13) & ( 18 ), présentant la variation de la perte de
charge et de la hauteur dynamique en fonction du débit de liquide ( L = 27,195
Kg/sa2 , L = 33,994 Kg.s~'.n 2 et L = 40,793 Kg.s~'.n2 ) et hautenr statique
(H= 5.107° n , H = 7,5.107° u ot E = 10.107% m ).

Nous constatons que:

- Pour un support de 40 % de vide l'augmentation de la hauteur dynanmique et

de la perte de charge se fait d'ume fagon plus netle que celle de 60 % de vide.
- Les allures des courbes ne sont pas réguliére et présentant parfois des pics
ceci est dfl & une changement quantitative et caractéristique du systdme.gaz-~
liquide.

- Plus le pouscentage de vide du support diminu plus 1'homogénéitéd des trois
phases devient moiasbonne.

Les figures ( 16) a ( 18) montrent 1%volution de la perte de charge en

fonotion du débit gaseux croissant pour différents débitas de liquide.
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II=5=4= Interprétatica Générale des Courdes

Les &llures des courbes présentant les variatioms de la perte de charge et de
la hauteur dynamique en fonction des débits de gaz, de liquide et de la hauteur
statique des corps de remplissage peuvent s'interpréter de la fagon suivante.

Pour un débit de liquide L et une hauteur statique du 1it Hs données 1'augmen-
tation de débit gazeux dans le domaine de validité défimit par les comditiona exp—
érimentales provogue un accroigsement de la perie de charge et de la hauteur dyna-
mique, ceci s'expligue par le fait que lorsque nous augmentons le débit gazeux
1'écoulement du gaz a travers la colonne est gné par les particules et le liquide
déscendant provoquera une augnentation de la rétention du liquide qui 4 son tour
diminue l'éspace libre d'ol 1'augnentation de la perte de préssion et de la hauteur
dynamique.

Pour ume hauteur statique du 1it supérieure la hauteur dynamique et la perte de
charge augmentent mais d'une fagon plus nette que précédement avec 1'accroissement
des débit de gaz et de liquide, ceci est d0 A 1'augmentation du frottement avec les
corps de remplissage.

Pour un support de 40 % de vide la rétention du liguide augments, ce qui
entraine un accroissement de la vitesse réelle a travers le 1it des particules,
ceci est di & la diminution de la section de passage offert au gaz,.cs qui contri-

bue i l'augmentation de la hauteur dynamique et de la perte de charge,
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1I<5=%= Conditions d'un Bon Travail

Nous constatons dans le domaine définit ci-dessous une bonne homogénéité
des trois phases ( gas-liquide-solide ) ce qui nous permet la réalisation d'vn
mélange uniforme du point de vue concentratioa ou température, ceci a pour

conséquence nottament 1l'amélioration de tramsfert de masse ou de chaleur.

27,195 L{ke/sa") 40,793

-2 2 e =2
50,10 (c(kg/am ) 125410

=g -2
5610 \(H' (m) $7,5.1o

Un support de 60 % de vide.
Ces conditicns détexrminent le domaine ot les cce fficients de transferts

de masse et de chaleur sont importants car il y'a un bon contact gaz~liquide.

II-5=f= Corrélations des Résultats Expérimemtaux

La variation de LnAP en fonction de In G représentée sur la figure ( 19 )
est lineaire pour chaque débit de liquide donné,i une hauteur statique de 7,5cm

et un support de 60 % de vide, ce qui nous permet déorire;

AP X 4B 48 (1)
Lineairisation de 1'éxpréssion (1).
AP -z ln K gnla Lymia G (2)

On utilise la méthode différentielle pour déterminer les paramdtres qui

caractérisent 1'éxpréssion (2), qui déoxif le mieux la relation entre la perte
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de charge et les débits de liquide et de gaz,

Mous supposons quel

Yp: C+n1p+nzp (5)

Nous définissons une fonction F( C,n,m) tel que

¢
F( Cyoym )= 2( ¥ -1 )°
Gt p P
Avec

Y : la valeur de la perte de charge trouvée expérimentalement
Y 1 la valeur de la perte de charge calculée par (3)
X3 In L
Y
Zs LnG
Cs Ilnk
Pour minimiger 1'écart entre les points expérimentales et les pointa trouvées

par 1éxpréssion (3),il faut que }

¥ (Cin,m D
¥C
15:(c”“‘“\ -0
AT i
:KF (¢ aml = O
>m

A partir des ces trois équationg,on tire les constantes C , n et m

On trouve que

¢ = b
n = (),Sﬂﬁs
m = O 34 ¥

En remplagent dans 1'éxpréssion (3) et on tire 1'équation de OP
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AP = 115,735 . 100836 0,32

On applique la m@me méthode pour déterminre la corrélation de la hauteur

dynsmigue. On trouve

C = = 4,075
n = 0,860

m = 0,658
D'ou

H, = 0,017 . 10,860 | 50,658

Conditions de validité
34 (L ( xe/m® ) 40,8

4509 (G ( kg/em’ ).10° £ 123

L 1 débit massique spécifique du liquide.

G 1 débit massique spécifique du gaz.

Les deux relatics précédemtes, traduisant 1la perte de charge et la hauteur
dynamique en fonction des débits liquide et gazeux ne sont pas linéaires, dans les
deux cas, l'éxposant du débit du liquide l'emporte sur celui du gaz, ce qui entrai-
ne une influence plus nette du débit liquide sur la hauteur dynamique et la perte

de charge.
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Il=Y=j- Conclusion

La hauteur dynamique du lit et le pourcentage de vide du support
jouent un rdle esseantiel dans tous les phénoménes d'échange. les pertur—
batiens amenées par les ardtes, l'augmentation. de contacts gaz-liquide
ont pour résultat: d'une part le rendement, d'autre part des pertes de

frottement et des pertes de charge.



TABLBQDES FIGURES .

% de vide

N® de Titre
du support figure

60 1 - Variation de la hauteur dynamique en fonction du débit
gazeux pour différeats débits liquides et une hauteur
statique du lit de 5.107% m.

60 8 - Variation de la hauteur dynamique en fonction du débit
gaseux pour différents débits liquides et H_= 7, 5,10 ’m

60 9 - Variation de la Hd en fonction du débit gazeux pour
différents débits liquides et le 10.10“2 ]

60 10 - Variation de la perte de charge en fonction du débit gaseux
pour différents débits liquides et une hauteur statique de
5.10-2u.

60 11 - Variation P en fonotiom de G pour différents L et Hd=7550m

60 12 « Variation P en fonotion de G pour différents L et Hd=10.cm

40 13 - Variation Hd en fonction de G pour différents L et Hi=5 cm

40 14 - Variation de Hd en fonction de G powr différents L et
Ha=7.5 om.

40 15 - ¥ariation de Hd en fonction de G pour différents L et
H =10 cm.

s

40 16 - Variation de AP en fonction de G pour différenta L et
H.:- 5 CR.

40 17 - Variation des P en fonction de G pour différents L et
H' =Ty5 om.

40 18 - Variation de AP en fonction de G pour différents L et
H.= 10 cm

60 . 19 ~Variastion de Ln AP en fonotion de Ln G pour différents

débits liquides;
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Variation de LnAP en fonction du LnG
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Conclusion Générale:

Cette brave étude hydrodynamique dans un appareil & balles flottantes de 51 mm
de diamétre intérieur, wn garnissage de 10 mm de diamdtre et une masse volumique
( jL ) de 239,126 (kg/amz). nous a permis de déterminer le domaine de variation de

chaque paramétre suceptible d'influer sur le fonctionnement de notre appareil.

5.0 K H(n) 10,107%
2
27,195\< L(kg/sm®) \< 40,793

57,274 ( Glke/on’).10° 133,491
Nous avons remarqué um intervalle de bonne homogénéité des trois phases gaz-
liquide-solide ol la hauteur dynamique est trés importante et la veriation de la
perte de charge est faible ce gui assurera un bon transfert de matiére et de chaleur
pour une consomation d'émergie relativement faible.

Cet intervalle est défini comme suits
21,195 { L(kg/sn®) { 40,793

.. 2 -2
50,10 SG(kg/sm) & 125.10

5.10‘2 \g H (m) \g ':‘.5..10":g

Suport de 60 % de vide
Nous avons donné les pertes de charge et les hauteurs dynamiques des écoulements
monophasiques et diphasiques gaz-liquide, les résultats obtenus ont été comparés A
cewx de la littérature.
Nous avons déduit des corrélations de calcul, l'une de la perte de préssion et
l'autre de la hauteur dynamique pour um supporti de 60‘% de vide e£ une hauteur

ltﬂt.‘l.que d. 7.5 om .
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AP = 115,735 . L0896 | 0324

Hy = 0,017 . 10,860 ;0,658

Conditions de validité :

1665,5 &P ( N/m°) ( 41635

AN
7,5.1072 B (m) 45,1072

L: débit massique spéoifique du liquide (kg/sm?).

G: débit massique spéoifique du gasz (k;/nz).

Des deux facteurs qui régissent 1'homogénéité des trois phases ( gaz-liquide-
solide), la hauteur statique du lit et le pourcentage de vide du support, i1
ressort nettement que le plus important est le pourcentage de vide; un support
de 60 % de vide crée une bonne homogénéité d'ou une hauteur dymamique trés impore
tante ainsi qu'un bon cw fficient de tramsfert de matiére et de chaleurj un support
de vide donne une mauvaise homogénéité et avec une consomation d'énergie assez
grande, dans les mémes conditions expérimentales.

11 est remarqué lors des éxpériences que la vitesse minimale de fluidisation
pour un garnissage arrosé est trés inférieure que celle pour un garnissage sec,
ceci est dO A 1'ascroissement de la rétention du liquide qui va & son tour accroi-
tre la vitesse réelle & travers la colomne ainsi que la poussée d'ARCHIMEDE, ce

qul entraine une diminution de la masse volumique apparente.



NOMENCLATURE

a_ 1 aire spécifique de particule
A 1 mection de particule

d 1§ diamétre de particule

D i diaxétre de 1la colonne

f & coefficient de frotiement

accélération de pésenteur

o

2]

débit massique spécilique de gaz

hauteur de la colonne

=
-

: hauteur dynamique du 1lit

=

hauteur statique

L 1t débit massique spécifique de liquide
n 3 exposant de LEVA

DP: perte de charge.

R 3 nombre de Reynolds

U  vitesse de gaz ‘

S)E : masse volumique du gaz. ‘

g‘. : magee volumique du ﬁ&:&r&e

g\ 3 porosité

)J t viscosité d'air

¢ ¢ sphérisité



ANNEXE
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Etalonnage de dédbitmdtre de fluide

1-1- Etaloanage du débitmétre de liquide:

Le procédé d'étalonnage que nous adopté est le suivant;

Nous fixons le flotteur sur une posltion et nous mesurons le voluwe de
liguide recuell é pendant le tewps t, le débit volumique est alros dor oy
Vv
et L= 3
Les résultats d'étalonnage sont donnés dans le tableau cl-apres et
reprébentés graphiquement sur la figure(1-1).
s l._ = 5 4 A
Position du vV (n”).10 t (s) (/8 )0
flotteur
0,5 2,28 | 2,38 | 2,27 1,65 1,63 | 1,67 153
0,7 4,40 | 3,60 | 3,90 2,50 | 1,84 | 2,00 1, 94
0,9 4,30 | 4,50 | 4,10 S 1,801 1,80 50
1,1 5,00 | 9,30 | 4,80 1,35 17175 | 1,56 5,06
1,5 5,40 | 5,00 | 5,40 1,50 | 1,38 1y 50 9ot
1,5 5,20 | 5,00 | 5,40 1,381 1,50 1,50 Lo 17
1,7 7,00 | 6,50 | 6,80 1,46 1 1,34 | 1,49 Ly 7
1,9 £,40 | 6,40 | 6,40 1,21 | 1,20 | 1,21 5428
2,0 6,00 | 6,00 | 5,80 1,08 | 1,08 | 1,07 5456




Figure (1.1)  Etalonnage du débitmetre
LL(mYs).10" de liquide

Graduation

05 10 15 20




5.

1-2=- KEtalonnage du débitmetre d'air:

Lo procédé d'étalonnage ¢3% le suivants

Nous fixons la position du [lotteur et mesurons le voluwne V pendant le teups t

Le débit est alors donné par .

‘J’

G @ m————
t
Les résultats que nous avens obtenu sont regroupés dans le tableau wu:ivont
et représuntés sur le figure(1-2).
Positioa du =
d - 1 ] y 4 ‘1 E 6 8 G} }.'I
Flotteur “ £ ' 2 ! <

4%

£ =
G(m’/a).104 ,80815,586{8,801]|11,31114,20]16,69(19,29|22, 25 2*

22,25125,051 27,80




s G( MYS )01

40

301

207

101

Graduation

5T 10
Figure (1.2 ) . Etalonnage du debitmetre d'air
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Déternination de la porosité:

Dtaprés la définition de la porosité . 5i V

le volume du lit et Vpcciu‘

t
des particules.
3
V, -V fp
¥ v
13 L
Avec
Vim ne iV e nt e (—-_‘-1;-—)5.
P P 2
- D 2
\ = I = B i g
Ve =B, e A =H, . 7T (=3
n i1Le nombre de particules dans Vt
d :Le diamdtre de particule
_V;:Le volune de particule .
JU 1La section de la colonne
D sLe diamétre de la colunue
Hd:La hautewr dynamique
Pour
HB = 5,10 “m n = 116 Particul e:s
g .
Hs = T7,5.10 m n = 174 Particules
Ha = 10.10—8 i n = 2%2 Particulss

D= 51 10 “m
d= 10 .10 7

= -
n . 5,256

Hd . zuu";j

AN

10
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TABLE DES TABLEAUX

/ .
a i‘ip;iii tableau AEE
&0 4 - Variation de lid et AP en fonotion du G pour L =27,19% k&/sm2
et L=33;99 lr.g/uuz A H~5 om.
60 5 - Variation de H, etAP en fonction du G pour L =40;793 et
L = 47,592 ke/un’s & H_=5 om.
60 6 - Mbme varviation que 4 mais avec une le To5 cm
60 T = Mime variation que 5 mais mvec une B':.-. Ts5 om
60 8 - Variation de H; et AP en fonction éu G pour L= 27,195 ks/m2
avec une H'=10 om,
60 9 « Varjation de Hd et AP en fonction dwu C pour L=55.994k&/n2
avec une H.z 10 om.
40 10 - MBme variation que 8 mais avec uns H‘ de 5 cm.
| 40 1 - MEme variation que 9 mais avec une Ha de 5 om.
| 40 12 = Mime variation que 8 mais avec ume h’ de 745 om.
| 40 135 - MBme variation que 9 mais avec une }IH de 7,5 cm
40 14 - MBme variation que 8 mais avec une Es de 10 cm.
40 15 - Mime variation qQue 9 mais avec une Hs de 10 cm.




P E—— -
Tow =170 He = 5.10 (m) Tableau( 4 )
Teau = EOOC - P :767 mm Hg
G(ms/s) lﬁ 7262 8380 0,080 |1,¥%0 12)5;-3 B985 | 15584 | 15697 | 18367
G(kg/cﬂh & 45870 | 52,918 | 63527 | 70473 | 81,133 88,186 og,410 | 105,44 | 115988
i = |AP
= = tmE)| 95 10 10,5 | 11 15 | 12 12,5 | 13 13,5
O o™
=
o T |APNA |
T 1 2 N 5207 | 0,797 (1028 | 100777 | 11267 (11756 | 122208 | 12738 | 13,208
N SRS |
U s
o Ry
" LM of 4 1 14 15 16 17 1 19
s 1 10 12 3 4 : ! 8
= L AP : |
= E gy M 1,5 | 12 12,25 | 13 13.25 | 14 14,5
o o |
=8
“T/ o7 AP 7 &y
= . (N/MJf 10,777 |11.267 |11.756 | 12.001| 12,755 | 12,981 [13.7168 |14,206
L \{*_'-‘5 1,\5
) No Lo = 1. "k | -
22 = (HYm] o 13 14 16 | 17 18 19 20 >
) 10




_._—-—-—'—'_'—____:._ ) ,
Gir =1/ aC P .= 7672 mmHg
Teag=20 "C P
3 4 '
G(mis) 10 |5586 | 7,262 18,380 10080 (11,160 (12,848 13965 1558 |16,637 18,367 {13,480
( 2 5 274 15 870 2 7 7 7 1 133 [l el I G A AN z0 ”
Clkg/smt) 10 [35274 [45870 52,918 163,527 170,473 81,133 186,186 |SBA0 105,438 15,438 (123,011
Sl s (mE) 10,5 11,5 12 13 13,5 14 15 16 17 18,5 | 295
|2 |
I
. N Vi) | 10,287 11,267 | 11,756 12,736 | 13,226 | 13,716 | 14,696 |15675|16,655(18,124 | 25,094
o <2 -2
rat > 10
of | i :d (m) i
< ol 12 14 16 17 18 20 21 2P @35 § 25 i RY
10
= <
o TS ¢
S emB) o | a5 | s | 1es | 23 | 325
%) s 4 :
T N I Tableau( 5 )
:-“ P | N '_‘l“-' oy S R il ~ 4~ ey —_
~d ~ UNTM)  &,€40 Sz eyt il | 2go0 e
: ; -2
Ir "_,_1__:‘ . B S O S S . A
S L) Ehget 17 |20 |2 24 |28
| 10




Tair=15,5°C

Teau=20 C
P =/72,3mmHg
L (kgkn) = 33,994 L (ka/sm?) =27,195
2
s Cligém) | Y Clkoed)
2
AFN/m)AP Hg 16 102 m(DN/n?)AP Hd 10 52
162 |(emE) | (m) 62 | (emE)| (m)
16,655 17 | 23 |918 || 17,634 | 18 | 25 (81133
18614 | 19 | 26 63527 | [18614 | 19 | 27 (88186
|
i
| |
! i
19594 | 20 | 28 [70473 ||20574 | @) | 29 (98410
22043 | 225 | 31 |81®3 || 22,0431 22,5 30 105438
23,023 | 235 | 33 |88B6 || 23513 | 24 32 (115982
24982 | 255 | 35 [98410 |[25472 | 26 | 33 |@3,00
26452 | 27 | 37 [105,438 -
30371 | 31 40 [123 01




T _155 ¢ H, =7,5 10°Tm) Tableau( 7 )
=20 P =772,3 mmH
G(m /s) 0" 6,111 7262 |8,380 10,060 [11,160 |12,848 |13,365
£
Glrg/s) 10° |38500 |45870 52,918 |63,527 |70,473 81,133 |88,186
— — P
3. 3 A(.:rnE) 20,5 | 22,5 26 28 | 32 35,5
> o
R - |
i b
o . (N 20,084 (22,043 | 25,472 |27,432 31,350 [34,779
e - 1{?)2
g0 3
" o
o, My (2) 25 27 31 33 36 38
on
10
o = AF(?:rnE) 24 26 | 27,5 30 |32,5 36 |42,5
NS by, N ) ) )
= > AP
] ‘
© o (lél/nﬁe) 23513 [25,472 | 26,942 |29,391 |31,840 35,263 41,637
C - !
gl - 10
r 7
- > Hy M) 56 29 32 36 39 49 45
i 2
S R




H,=10 10 (m)

o
T, =17 T
! @

Teau=19C

P — 7067 mirn Hg
i !
i S
L{m¥s ) = s 556 10
|

Gmys) |Glkg/sm) L (kg/snt) = 27,195
i ]
| 104 ‘10‘2 &

AP(emE )| AP(N/AR)Hg10 (m)
<2
10

1 160 70,473 | oo 21553 31
;

13 9605 88,186 245 24003 35
|
| 15,584 198, 410 26 25472 37
16,697 (105,438 | 275 26,942 39
18,367 | 115,982 295 28901 47

Tableau( 8 )




Teir=14,5C H, =109 (m) il
Teay= 200 = /067 mm Fig
G(m/s) 104 7262 | 8380 | 10060 |11160 | 2828 | 1395 |15584
L ,
Glkgame) 107 | 45,670 | 52,918 163527 | 70,473 |ey133 | 88186 | 96,410
= — |AD
3 = |“(emE)| 205 225 24 26 28,5 32 355
s B (Cmi)
s o
LI\ o AD
<~ bt i |
433. M (NAR 20084 | 22043 | 23513 | 25472 | 27,921 | 31350 |34779
‘ 108
Dl 1
4 § A, (m)
2| 26 88 30 33 |37 0 42
ﬁ 10 | |
Bl e |
=2 gé' chg | 285 30,5 33 36,5 ; 41
= | | Tebleau( 9 )
NG T ﬁr-) i
N (F [2) 27621 | 25801 | 32330 | 35759 | 4087
N B 42
it : N, d e e o e
. 5 He(m) | _
l at :'g} | 32 35 38 40 63
Y |




Hs:.S ]O(m)

Tair :]8 C
(]
Teau: 20 C
P = 758 mm Hq
3 . -9
L(m”/ $)=5,556 10
i 2 2
Glkg/s m){Glkg/sm 3
Hkg/sm) ikg/sm) L{kg/sm) = 27,185
4 o .
10 e [AP PN/ ) Hy
(tmE) 162 (m
8,380 |52,918 | 165 16,165 18
10,060 | 63,527 | 17,5 17,145 20
11,160 | 70,473 | 18 17,635 | 21
12,848 | 81,133 | 185 18,124 23
13,956 | 88,186 | 215 21,084 25
15584 | 98,410 25 24,493 27
16,797 | 105438 | 275 26,942 28
18,367 | 115,982 | 30 29391 30
Tableau( 10)




Al

‘ k.
T =t N He =5.10(m)_
Teau= 19 C
P =758 mmHg
- |Lkg/sm)=33,994 L{kg/sm) =40, 793
Glkq /sm) Glg/srf)
? >
5 e P AT B e L N R
2 | km m cmB) (N/m
10 2| (m)f| 10 -2 7 (m)
10 g | ’
|
45,870 |19,5 19104 | 20 ||35,274 | 29 |2g4ll 26 |
52918 | 22 |21,553 | 23 |laz3229| 30 29291 | o9
| @
63,527 | 255 [24382) o6 |i45870 | 32 [31,350 | 3
70,473 | 23 |28411 | 28 |[52,98 | 35 34290 | 34
8,133 31,5 30861 31 ||59,965 | 38,5 (37,718 | 37
——
88,186 | 34 | 33310 | 33 {{63,527 | 40,5 {39,678 | 40
98, 410 | 355 {34780 35
105,438 | 38 (37,229 38

Tableau( 11 )



o2
ﬂ5:7,5 AlO(m)

Tyir =13,3 C
1= SRS e
P =772 ;3 mm Hq
-5
L(m’s) = 5,556 10
3 <
Glm7s) Glka/sm)| L (kg/snt) = 27,195
¢ 2|
10 10 2 L
AP(cmE) AP(N/Em) 110 (m)
10,060 63,527 21 20,574 25
11,160 70,473 29 21,553 27
12,648 | 81,133 24,5 24003 | . 30
13,965 | 88,186 | 26 25472 || D2
15,584 199,410 37 26,452 35
16,687 |105,438 28,5 27,921 37
18,337 15,982 | 30,5 29,90 40

Tableau (12 )



Hy= 75 10 (m)._

Tar=133C
Teau: 20°C
P =772,5 mmHg
Lkg/sm)=33, 994 L(kg/smM)=40,793
G(kg/sm) Hkg/sm) 7
P gssm 2
5 E /m 2 cmE N/m)| d :
o tmE) (h/z ) (m) e ) (_g””)! ) |
52 918 |29 2841 | 31 35274 | 27 |26452| 28
|
631527 52 3,350 | 34 45870 35 32,330 31
70,473 | 34 |33310 | 37 52918 | 355 (34,779 | 34 |
81,133 | 36 |35269 | 40 (|63,527 | 39,5 |38,698| 3¢
88,186 |385 (37,718 | 44 70,473 | 47 46,046

Tableau( 13)




He= 10 107 (m)
Tair:]d- 5 GC
Teau=20 ©C
P =76/ mran
5 -5
L{m7s) = 5,556 10
b A .
G(m/s ) |Glkgsm)| L(kg/sm)= 27,195
4 2
10 10 .
AP(cmE) | AP(N/m) Hd10(m)
| 13,965 | 88,186 | 235  [23023 29
15,584-{98,410 | 255 |24,982 | 32
16,687 (105,438 | 27 26,452 34
18,367 |115,982 | 28 27,432 36
19,480/(123,01 29 28,411 38
21,150 {133,555 | 31 30,371 42

Tableau ( 14)




4
He =100 (m)
Tair =1/ OC
Teay= 1% C
P = /67 mmHg
| \Llg/sm) =33,998 | Llkg/sm’)=40,793
‘ 21| 2
Clg /sin) | 57/0kg/sm) i
A AR Hd 15 AP AR, sl Hy 1°
P cmb)l (N/m) 2 emE)~(N/m)| "d
16° (m) 16 i 2l
M —— e
| l l
145,870, |1 27,5 [ 2642 1" 26 35,274 4" 27,5 .| 26,942 29
52,918 | 295 |[28901 | 31 142,329 | 29 |-28,411 33
83,527 | 32 31,350 35 49,384 36 35,270 | 35
| 70,473 | 35 |34,290:| 37 52,918 | 39,5 | 38698 | 39
81133 | 375 | 36,739 | 41 ||S9,965 | 42,5 | 41,637 | 43
88,186 | 395 |38698| 45

Tableau ( 15)
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