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I~ Introduction

Les premiers lits fluidisés ont ét& utilisés d&s le XY siéclepour
la purification des minerais. La premiére application industrielle de 1la
fluidisation date en fait de I922.

Elle a éte réalisée en Allem.me par Winkler pour la production
continue de gaz & partir du charbon.

Le oracking catalyticue des - drocarbures en 1it fluidisés (I940)

a éte l'initiateur de l'utilisation :t la géndralisation de cette technique
a d'autres procédés multiphasiques ¢:nt 1l'une des phases est un solide.
Parmi ces procédés et notamment cew  3jue 1l'on rencontre courammentjnous
pouvons citers

~La préréduction des minera:: de fer

~la destruction des éffluen: radioactifs

~Des réactions de synthése - ¢lles que 1l'oxydation de 1l'éthyline,
la réaction de Fisher-Tropsh

-Le coracking et réforming crtalytique des hydrocarbures

-La carbonisation et la gaz¢ification du charbon

~Le séchage et la caleinaticr. de la chaux,de lapyrite

—Lla désulfuration des gaz e! des combustibles sulfureux

Le but de notre sujet est 1 «tude du transfert de chaleur en 1it
fluidisé.Pour cela,nous avons congu (t réalisé une installation,fonctionnai.l
en discontinu,pouvant servir & 1'ét «e aussi bien de la fluidisation que
du transfert de chaleur en 1it flui l: sé,Nous avons déterminé les différents
coéfficients de transfert dans le cu. d'une suspension et dans le cas de
1l'écoulement du gaz seul & savoirs

=Hs (gaz-paroi)

—hgs (gaz—solide)

—hsp (suspension-paroi)

Les particules utilisées s ri; des billes de verre(d =I.,953mm, - . “ 7/
;s=2.2795/m3) et des grains de oa%ifrseur(dp=1.681mm, ,S=C-774 g/mB);
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II- Rappels d'hydrodynamiocue. 246 oToII |

IT.I-Définition de la fluid.:ation

La fluidisation est :a2 phénoméne qui a ét2 souvent décrit
avec de multiples détails.Il oor:ientynéanmoins,d'en rappeler briévement
les principese®

Nous observons la f 1idisation homogine lorsque les masses
différentes.Lors de la fluidisa : on homogdne dans laguelle les grains

sont uniformément dispersés dan tout le lit,la porosité locale est

volumiques JE apparente. du flu ce et 20 des particules sont peu

sensiblement oconstante d'un poiri & un autre du 1lit.

Poutefois,signalons (ue la plupart des opération de fluid<~-+¢
s'éffectuent en phase gazeuse ( 1) 1la fluidisation devient donc
hétérogéne.

Selon la valeur du 3 itére de Froude (7) pour un systzme

donné,nous pouvong avoir les dei: types de fluidisation.

a// Homogine:
Frmi. . 0.1:3
() +(Re )(f;”"?) _jil; <« IO00 { %)
rlnf > prﬂ:E ‘:T'_ ‘; ) ’
. ‘J )
b/ Hétérogene:
me by 1-3
. fe - g 7, :
T — . Gl e
o) e (Re ) : —m— > I00 ()
; d
u2
: mf
avec 'Frmf s (=)
. 1
S
.Re = "_.r_n.i‘_i._ ;....2...

‘7 :+ Hautew 'u 1it au minimum de fluidisation

.d.

diamdt « des particules.

IT.T.I-Les étapec ‘e la fluidisation

Soit un cor 1 ant fluide s'écoulant A travers un 1lit de
particules de masse volumi:: 3 Fo et de diamétre dp.Selon la variation

du débhit de fluideynous pov»ons atteindre trois états:



~Le 1lit fixe,pour lequel ‘a perte de pression subie par le
fluide est proportionnelle & la - tesse de 1l'é¢coulement et de plus 1la
hauteur du 1lit reste invariante.

-Le 1it fluidisé(notre c.:)ssi on augmente la vitesse du fluide
on observe une dilatation du 1lit. .es particules commencent & se mouvoir.
Ia perte de pression,atteint sor iaximum,reste oonstante et est épale
au poids apparent du solide par :-a1ité de section droite de la colonne,
C'est 1'état fluidisd,caractéris? par une vitesse minimale de fluidisation.

-Et enfingle 1it trenspcrtés:si on augmente encore la vitesse
du fluide,les particules s'écharrnt de 1la colonne.d'est le 1lit tran-—-- "'
caractérisé par une vitesse minir .l de transportdonc & une vitesse
maximale de fluidisation qui est .ssimilée en faft Ala vitesse de chute
libre uy d'une particule unique.

Nous représentons en figure( - )I' :volution log P au niveauw du 1lit en
fonction de log u.llous interess:r; a 1l'¢tape intermédiaire cui est 1lc

1lit fluidisé,nous décrirons dan ‘e qui suit les paramétres importante

la fluidisation gazeuse ( 2,3.6.II )

Comme déja oité,les "iaités de cet état fluidisé sont la
vitesse minimale de fluidisatio: >t la vitesse maximale de Tluidisatio-
figure(! ).

IT.2.- Pareméires caractér rtiques

II:?.I— Vitesse m 1 male de fluidisation

La vitesge 1" i1imale de fluidisation est calculée
comme suit(relations données j: Kunii-Levenspiel! 2 )iet fondée su

1'égalité du poids du 1it & 1. rerte de charge du lit de particules.
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Dans le cas intermédiaire et le plus général,on applique 1'équation

d*'Ergune.

/- 4 = ' Ao g ] it : {

37 B o P ey LR L’u; ]
- £ ] ly i L}-! -—I:4
e el ol 0
i
S
= i ! ." .'J A I"
= e porosité au minimum ce fluidisation
s o + masse volumicue du o« lide et du gaz respectivement

5, ¢ viscosité dynamicue (1 gaz

g 3 accélération de la nesanteur
- v;dp: facteur de sphérici ¢ et diaméire des particulec
U e peut 8tre également détermin:o expérimentalement & partir de la

courbe ’:P=f(u,) établie en echelle Logarithmique,

IT1.2.,2~ Vitesse ter@jggle de chEEEUEEPEQ

®lle est donn e & partir de 1'céquation suivantes
2 T o ..L;_f s (4 )

oti O est le coéfficienrt de trafnée,déterminé graphiquement

D
par la courbe paramétrée donnée 2n annexe Ai o qfb]
! 4
Cpye Rcm'a =f( Fep )
d : ShE: ¥
ou. Rep = oG b (5-)
A L
i e l"l | r‘ " I'] »
et C Re92 = e (40)

Selon la valecur du reynolds cectaines valeurs du rapport de ces deux
paramdtres ont étd proposées 2 .

wr effet nous avonss

rmripimimame, 15 BT 6 pour Rev < 0.4 (s4)

ot
o =8.72 pour Rep > IC00 (4r)



II,3~ Paramdtres influencant la qualité de la fluidisation

La fluidisation nécéss. e pour sa mise en oeuvre,un certain
nombre de dispositifs ¢t de compants qui constituent la technologie
de cet interessant systlime.

Un bon 1lit fluidisé es; surtout caractérisé par:

~Une bonne distriit . tion du gaz
~Un bon contact fl:ide-solide

~Une densité unifcine dans tout le 1it
Parmi les facteurs infl engant lo cualité du lit,on notera:

-Le distributeur

-La vitesse du flvile

~In cmalité des por.icules solides (résistance aux
conditions de température impos'c s, ex:particules de silico--aluminat-)

—~Lohauteur du 1lit

II.3.I~ Le distribute:

e

La qualité de L Tluidis=tion réalisée,dépend
€troitement du type du distribui e ir utilisé & la bage du 1lit fluidisé.
Ledistribubeur . sour rbles essentiels de :
~3outenir la ciarge tout en évitant le passage du
solide en son travers.
~Maintenir v x bonne distribniion du gaz dans toute
la sectiondu 1it et pendant tor & la durée de l'opération.
—~Assurer uwr — n contact gaz-solide,
=]

~iviter la ' ignation du solide en son voisinacec.

a/ Le distributerr doft &tre choisi en fonction de la pertc
de charge admissible,Il doft (roser au passazge du gaz une perte de
charge non négligeadble par ra rort & la perte de charge & travers le

1it lui m8me.On estime génira caent ces pertes 2

AP =Max { 0.I/4P B ) (+2)

b/ La structure ¢ It se rapprocher le plus possible d'un

matériau fritté.I1l doft présci:er un grand nombre d'orifices par unité
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at

aire ainsi cu'vn pourcent :ge de
Tt

ou £, est le ropport entre 1'aiy - libre et 1'zire totale du distributeur
o
foz """"" ( i )
oy

olly, u,¢ Vitosse superficic:le du

gaz

Ugy ¢ Vitesse du goz & tiavers un or

ifice du distributeur.

2 o . I 2
avec Uy, =Cé (n_awnﬁ-_) / ()
C&: Coéffioient d'oriiise déterming A partir de 1- oourbe

f("—g;——;= Red)

F

£

pour I

)

diamétre du lit d¢ particules.

I1.3.2~ Choix de 1a vit;sﬁEHQQ.flgiQi

#

o I0% représentie sur

sation

vide(f,) compris entre 2%et I0% (2)

1=,

Bien cue la meil: eur maniore d'éstimer Uyyreste l'expé-

—rience,de nombreuses corrd

aticns sont proposées dans la littérature

pour 1~ détermination et 1'Sstiration de celle ci ( 3,2 )

On retiendra seulement ou'en

2umf<qu 5 u e

générals

et cue u,croft avec 1a taille ¢’ la messe volumicue des part

cLd

icules
solides,

IT.3.3~ Havteur du Tk

La hauteur du 1:- fluidisd lui méme

& une influence
importante sur 1a cualite et los proprictés de 1la fluidisatioms.Leg
grandes hauteurs de 1it fluidis: favorisent 1t

apparition du pistonnage.
Pour 1'obtention at

une honne 71
une hauteur de 1it fluide

1idisation,plusieurs auteurs pronrosent

n'excidont pas le diamdtre du 1it surtout
dans le cas de petits réactours ( IT ).
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II.%3.A~ Influence de 1o noture ot 1z t2ille desg prrticules

»

Gonéralement ,les particules utilisées dans un 1lit flui-
~disé,doivent 8tre inertes vis i vis du ou des fluides utilisés,doivent
bien résister & l'abrasion,aux chocs thermicues et mécaniques.les par-
~ticules doivent résister aux conditions de température imposcées dans
le 1lit fluidisé.

Dans la pratiquc. il n'est pas possible de créer des lits

fluidisés en utilisant des part: . cules trop fines ou trop grossess

2

i les particules sont trop finss,l'entrainement est rapidement atteint
Si elles sont trop grosses,leur vitesse minimale de fluidisation est
trop proche de la zone de pistonnage.

Les bonnes dimensions pour les particules d'un 1it fluvi-

-disé sont normalement compris:s entre 0,04 mm(4Omicrons) et 3mm (2.4).

II.A- Avantages et limitations des lits fluidisés

Tes lits fluid:sés vrésentent des avantages notables du
faft des prooriétés qu'ils coiférent oux deux phases en présence,notam—
-ment,en ce cui concerne les :changeurs ou les appareils de traftcment

thermioue cui ont pu &re réa isés depuis nuelques décénnies.

Bn effet les lits fluidi¢s présentent les avantages suivants

a/ la températur- es’ uniforme au sein du lit,ce aui permet
4 de fixer une température constante d'un milieu réactionnel ou de trai-

tement thermicue.

b/ Réalisation d'échenges de chaleur trés rapides entre le fluide

ot le solide.Cecui permet ' .voir des installations de dimension limitée

¢/ Un transfert ra~ile d'importantes quantités d'énergie ,

dans le cas de 1l'écoulement ¢'une suspension entre deux 1lits fluidiscés
(ex: régénération de cabalyssur ).

d/ Une importante surface de contact, ainsi cue 1'agitation
permettent des réactions et des céchanges rapides;

e/ Grice au lit flnidisé,il est possible également de récuperer

de facon plus compléate 1l'éncrgie thermique des solides ochauds ou des

caz ohauds cue ce soit dans le cas d'un réacteur ou d'un échangeur.




Toutefois le développement des lits fluidisdés est freiné

certain nombre d'inconvénients,t :ls ques

par un

a/ Les particules solide: friables sont entrainées par le fluide

(courant gazeux) et doivent &tre remplacées.I1l ¥ a 1& une perte souvent

onéreuse(catalyseus par exemple) .

b/ Les tuyauteries,les r‘scteurs peuvent 8tre sérieusement érodis
par le passage des particules.

c/ L'homogéné®té trds prononcéerdes températures dans un 1lit

fluidisé emp8che 1o réalisation d» contre~courant qui n'est possible

cue larscu'oh disvose de plusiew:: lits fluidisésen cascade,
d/ La fluidisation néssecite une importahte cuantité d!énergie
~fin de maintenir les pariicules en suspension.

Inlgré +tous les inconvinints citis et melgrd le cofit et 1 com—

~pléxitd des lits fluidiséds un grond nombre d'applications a 6t3 réaliss

dans les domaines les plus divers,les traitements thermirues,les échan—

geurs ,les appareils de combusti e ou “e siéchase,les riacteurs chimirueg

pétrochimicues ou encore biologi ues,

Dans le downine des ri-ctions ou des “changes thermicucy (& temps-

~rature relativement é¢levie) ce sont les ez oui ont 248 largement mis

en oeuvre comme fluide (fluidisouion hétarogine).,

III- Transfert de chaleur en lit fluidiss

Les 1its fluidisc ; ont étd 1'objet d'un grand intérét

depuis plusieurs anndes,intér8t _ustifié par des propriétés toutes par—

ticuliéres de transfert de chaleur ¢t de masse.

L o

Les échanges de chaleur en particulier,ont joué un r8le

primordisl dans leur dévelopnemcnt.Ces échanges sont rendus trés rapides

aussi bien entre le fluide et les particules par mélange cu'entre le

1it fluidisé et 1o paroi.,

ITI,I- lloyens = chauffrgo

lloug rencontrons plus eurs méthodes de chauffage:
[




wl Goe

III 4141~ Chauffage & l'aide de_fluide chaud

La méthode la plus simple & réaliser est de chauffer le
fluide qui doft servir & la fluidisation.Cc fluidc peut &re on faft
soit 1l'air soit un gaz de combustion,dc trattcment ou de réaction.

Pour des particules fines ( I00:-) la vitesse de fluidie

-sation etant faiblc,lc débit d'air ou de gaz choud sera faible et le
chauffage avec un fluide chaud scra insuffisant.Il faudra en plus ajou-
ter des résistances ou des tubes ohauffants ou des solides nortés 3

haute température dans le 1it fluidisé ( II ),

IIIl.I.2- Résistances chauffantes

La colonne peut Btre chauffée 3 1l'aide de résistances
entourant ld colonnc car en faft une double paréi avec fluide circulant
ne permet ¢u'une faible élevation de températureo.lo colonne peut &tre
donc chauffée par des résistances immergécs ou placées dans les parois
de la colonne figurc (:; )sLe chauffage obternu est intense ot les résis-
—~tancecs immergées peuvent &trec légirement érodées par les particules
mais sont & la m@me températurc du lit.Les résistances placées dans les

parois conférent une grande finbilité au chauffage des lits fluidisése

II1,I.3- Chauffage por tubes immergés

Les nombreuscs expéricnces déjd éffectuées sur les lits
fluidisés ont montré que 17 coéfficient de transfert de chaleur avec
des tubes immergés verticalement ou horizontalement etait supérieur a
celui obtenu avec les parois cCes éguipements des lits fluidisés.

Des lits fluidisés ont donc ét3 construits avec

circulation dans les parois et dans les tubes immergés:
~d'eau chaude gous pression jusqu'a I20 °C
~de vapeur sous pression juesqu'a 300°C
=de sels fondus ou de metaux fondus jusou'a 600°C
Toutefois,il faut admettre qu'il est assez délicat de

chauffer un 1lit fluidisé de grande taille & haute températurc par une

simple circulation de liquide,

ITTI.I.4~ Conclusion

La constatation fafte aprés les premidres expériences

ot qui en falt a 6t@ vérifife par plusicurs auteurs ( IT ),est qu'a
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1'intérieur du 1lit fluidisé,la température du fluide est 2 peu prés
constante et égole & celle des particules solides,sauf au voisinage de

la grille, des parois ou des tubes immergés dans le lit,

Done cette zone,d'une étendue trés réduite,au voisin age
des parcis de l'appareil ou des tubes,s3'établit dens le fluide un gro=
~dient de température trés élevé.

L'intensité de 1'échange gaz—solide s'explique par la grande turbulence
des particules,la grande surface d'échange,l'impaoct des particules les
unes sur les antres(qui détruit la couche limite isolante),1ln frible

épaisseur des veines fluides entre les particuless

ITT.2~- Btude des différentes limites des processus considérés

I11.,2 .I~ Hypothéses et paramétres de démarcation entre les

différentes étapes

S50it un 1lit d¢ particules chauffé a l'aide d'un fluide

(g2z) chaud.Posons comme hypothése ques

~1'écoulement est du type piston & travers le 1lit.
~lc mélangeage est presque complet,

ainsis

a/ Btape It

Dang 18 Gas dluwth 15t 36 hauteud ‘suffisamment grande
( z Zi) la température du gaz est égale & la température du solide

- 3
De plus le nombre adimensionnel,

0p =uo d//hgsZ(I—)—--—-ﬂO (1)
avec dp ¢ diamttre des particules
dg ¢ chaleur spécifique du gaz

4 ¢ hauteur du 1lit

e

masse volumigue du gaz

hgs coé¢fficient de transfert de chaleur entre particules
solides ct oaze




i

b/ Démarcation entre les étap

Dang ce car nous faicgons intervenir un nouwveaun

nombre adimensionnel culi ost le nombre de Diot

/4 (2~)

Bi=h__ R d

gs p

olr ¢ Bi :nombre de Biot
R :rayon des porticules
.-S,zconductibilité thermicque des solides,
Nous avons pours

-Bi - 0.25 3 le gradient e température au sein de la

particule interne peut ne vas 3tre considéré,ce qui nous améne a
néglig er 1'effet de la résistance interne.
~Bi 20 : le probléme interne(gradient de température

important )est prépondérant.le flux de chaleur regu par le solide ne

limite pguére le processus,.

¢/ Diémarcation entre les Gtepes I et 2

Mous congidirons dans ce cas le nombre adimen—

—sionnel

Quand O, . 0.5 s nous revenons & la premiére étape.

in conclusion et vn 1ll'intervalle de variotion éu nombra
de Biotestimé & I- Bi- 2 ,nous pouvons considérer l'hypothése aue

1~ premidre ¢tape est prépondérante dons notre cas.

IT1I.3~ Détermination des différents codéfficients de “sransfert

Dang 1'onticve de 1l'étude du transfert de chaleur en
1lit fluidisé,le coéfficient de transfert de chaleur est une donnde

importante sinon déterminante.




Dans le cas dv tronsfert de chaleud gaz=-golide dont 1le
coéfficient de trensfert peut &ire déterminé & 1'aide d'un bilan de
chaleur,de nombreuses formules cxistent pour donner de fagon ropide
des valeurs de h .,

s

Lo, plus intéréssante semble 8tre celle de Heecrtjes et
He Kibbins ( II))

G 104
% o = BGaT (Ee 0e]e us)
gs '

d :diamdtre moyens des partioules

G sflux massique de a0

/Z tviscosité du gog

Le ooéfficient deo tansfert de chaleur h est une
fonction croissante en fonction du débit de gaz. Il augmente avec 1o
présence de grains dans le courant gazeux C“:).

Dons un 1it flnuidisé,ily a échange de choleur aveo

le milieu extérieur,a trovers 1. paroi de 1l'appareil de fluidisation
Il est possible de définirycomms pour le coéffiocient interne de trans-
fert de chaleur hgs,un cocfficint de tronsfert suspension-paroi hsp'

Lo, quantité de chaleur échangée & travers la paroi est

Q=h_ StAT (0)

.

AT : Différence de température entre le 1it fluidisé et 1o
paroi.

t : durée de l'échanﬂa.

Les expérience: de Brerg et Leva ( II ),avec des parti-
—cules d'alumine fimes ( d=10?}b) et avec des grains de sable plus
grossiers ( d= 320 ) placés dens un tube,démontrent la grande origina-—
-1ité de la fluidisation.
Ainsi un tube de 3 cm de diamdtre et de IO cm de long,le coéfficient
de transfert de chaleur & travers la paroi est donnéd par la formile:

8D

e ZB g B y1/3 @)
A8 38 2

Lo figure (4) illustre les résultats trouvés.
a/ Pour des flux massiiues de 1l'ordre de 50 g/h cmz,le CoO&f~

~ficient de tronsfert de chaleur hhp est de 1l'ordre de 5 keal/h °C m

si le tube ne contient aque le goz (2ir) sons particules solides,



—2 T

b/ Si des particules solides sont introduites dans le tube pour
consblfuer une masse immobile en 1it fixe,h Pest de 1l'ordrede
25 kcul/m °C h.

c/ nfin si la fluidisat.on est applicuce,toujours avee le
m8me flux massicue de &2, ,,h ap es de l'ordre de I00 & 500 kcal/h“C mz.
hsp dugmente nettement cuand le dibit d'air ot sa vitesse nugmentent

mais jusqu'd une certaine valeur figure L),

Le tronsfert de chaleur entre le g2z el une particule
unidque a ¢t déerit par Ranz et Marshall (2 )ele coéfficient de trans—
~fert de chaleur,entre une sphére de diamdtre dp et un fluide & travers
lequel elle se déplace avec une vitesse relotive uy, est donné par
1'exprissions

d

&8 p /
MU =i = 2 4 0.6 Ret/ 2 PrI/3 60 < Rep ¢ 500 @)
A

o

Une autre expression dans un plus grand domaineest donné par Rowe (I2)

Nu = 2,0 + 0,69 RepI/P' Prr-'/3 20« tep< 2000 23)

Dans les lits fixes le transfert de chaleur est dderit par lo relation

suivantes:

Nu = 2 + 1.0 Rep/? ppl/3 Rep>I00 (k)

Bien cu%une varidétd de technicues £t utilisdée par les
chercheurs,les rdsultats forment un ensemble consistant et montrent
clairement cue pour Re L I0Q" ,1e nomhre de Husselt déeroft bruscuement
au dessous de la vnleur pour une sphére ,figure(5 )dans un milieu
infini ot Mu =2 ,

Sur des lits fluidisés sles riésultats de miltiples exnériem—
—ces, de caractéristicues varides montrent cue pour Re ~I00 1a valeur
de Nu en 1it fluidisé en fonction du nombre de Reynolds,est peu diffd—
—rente de celle de Ilu en 1it fixe,mnis légérement inférieur en général,

La formule correspondonte ser-it

Nu = 0,03 Ne )I/3 (25)

Ifous nous reporterons & la Figurs (6 ) donnant h = £ (u 95
La surface de contact particule~~az joue un rdle tras important et per-
-met des tronsferts thermicuesn tro Cs intenses cc cui donne des cocfiiea!

—cients de transfert trés elevig,
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114342~ Bilan de chaleur

La hautaur de la zone aotive Za ydans laguelle le changement
de 1~ température du fluide est ocomplet,dépenddes

~La vitesse du fluide

~la taille des particules
-La densité

—-Des caraoctéres géométriques du 1lit

-la prégence d'objets solides dans cette zone

~loa oonstruction du distributeur (qui est un moyen influengant

1o formation de bulles de goz et donc des conditions hydrodynamiques dans la
hauteur Za'

En supposant que les pariioules -solides sont bien mélangées
{ousn iompézatnao.T eat donc ooustante) et que 1'écoulement du fluide est du

type p:..ston}nousv o'*-'tannns une ralation eengernant Hégplytion de la tammérajuc
-re du gaz T.g en fonction de la hauteur du 1it Z.

Ecrivons le bilap de chalenr sur un éjément de oolonne 47 ¢

Caalaupy odddec pPea hﬂd&a = Chaleur prica pam laog pawvreaylog
En négligeant leg peries de chaleup dfles aux paroi

]

¢, G ar, hog @ ( BT, ) 4% ¢ s)

3

. - 2
o% G : Débit massioue par unité de surface ( kg/m” s )

n 3 Surfaoe spécificue de la couche ( m2/ m3)
En intégrant 1'écuation (.« ) nous obtenons

T T h
T S B g8
T «T ¢ ¢
ge 8 g

a

Z (+1)

Tg t Température du gaz & l'entrée du 1lit



Lo pente de la draite (variation de la température & travers le 1lit en
fonetion de la hauteur) en echelle semi-logarithmiquc,peut donner la mesure du
coéfficient de transfert de chaleur gﬂz/particule;

En supposantscu'aprés une réduction de 20 fois la différence de tem-
pérature initiale (ngu-'l‘S ),le transfert de chaleur est praticuement complet
Lo haubeur recuise de la zonec active (2 =Z&) est obtenue a partir de l'équation
(3
0.5 Re Pr

a4 T TI= Y TIETTT b7
ol S5t s nombre de Stanlon
Pr 3 nombre de Prandtl

En oconsiddrant la valeur (Epp)minf 2ypour 1l'air et un gaz diatomique

(Pr = 0,72 ) avec une morge d'erreur:

Z
B S . (i)

Certaing cas , pour des faibles valeurs du Re typiques aux lits fluidi
la hauteur Za excide rarement cquelcues dizaines de fols le diamétre des parti-
—cules(Za*~ 10 4.)%s

fin pratique Za est de l'ordre de cuelgmes mm & quelques cm et est

inférieur & la hauteur de travail Z:; voir nos résultats expérimentauxe.
7

~Détermination du cosfficient de transfert gaz-solide

Dang e cas ol Z‘~Za,nous étiahlissons les hypothdses suivantess
~llous supposons les pertes de chaleur dfies aux parcis
négligeables,
~L'éooulement du gaz est du type piston
~Le mélangeage des particulee est parfait
~la température du solide est égale & la température du 1lit

Wous ‘erivonss:

(chaleur cédde par le gaz) = (chaleur prise par les particules)
Considérons un é1lément de colonne 4Z

A = i (P A W
= cgﬂ drg hgs a ( T8 I ) 4% (s0)
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ol
¢ : Flux messique defluide (kg/m? s)

Cg: Copacité ocalorifique du gaz

T : fempérature du gaz

'I'S Température du solid:= Température du 1it

o 3 Surface spécifique de la oouche = ( surface du golide par

unité de volume du 1lit m / m )

La surface de contact entre fluide et solide est définie ainsi

S ) 3
i ssolige' (1-¢) S’E;" (1-¢) (24)
By so1ide ! Surface spécificue du solide
d'ou
e s
P

En supposant les particules rphériques, 1'intégration de 1%quation(- ")

T T, B |
n b =~ 2 (747, ()
ge s G GF '

la pente de la droite de la mriation de la température & travers 1le
1it en fonction de la hauten> en ¢ochelle semi—logarithmiouei,peut don=~

—nor la mesurc du coéfficient de trangfert de chaleur (gaz=solide Yo

_Détermination du coéfficient de transfort suspension—paroi

Dans le cas on %~ 2 ,nous établissons les hypothéses
gsuivantes:
~Latempérature ca gaz est égale a celle du solide
TF = TP = température de la susponsion;
-Le p;ofil de température a la paroi est paralléle an

profil longitudinal de température de la sus nen51on.

La puissance ¢lectrique rejue par 1a cuspension s'éorits

]

P= G C T =T IIDEN P T (34)
g ( 88 s ) g sP ( P s )
ol Tss ot TSe s température a la sortie et 3 1'entrée du lite.




Nous en déduisons le coéfficient de transfert de ohaleur hgp H

oo & Cg ( e e ) (35)
P IDzZ(T -0 )
P =

it |

iII.3.3— Profils radial et longitudiral de température

Dans le cos des lits fluidisés (II),1a répartition des
températures dans une section du 1it montre cu'elles sont Apecu prés
constantes (& I ou 2°C prés ) sauf au voisinage des parois. Il existe
un fort gradicent de tempéroture ~u voisinage de la paroi et le gradient
n'interesse qu'une couche trés faible (épaisseur ¢ ) figure (7 )

Tout me pnsse comme giyen dehors de la zone e,l'appareil
était rempli d'un fluide homogéne et trés bon conductcur.

Dans le voisinage de 1n paroi; les chocs des particules sont peu nom—
~breux et le mouvement du gaz est laminaire oLes échanges de chaleur
entre paroi et grains solides s'éffectuent essentiellement par conductie
bilité du goz; .

On ~ alors: h = u-—ag—-— (3¢)

ol, f\g t conductibilité du gaz

>

Dons le cas des lits tramsportés ((I0 D) nous donnons & titre indicatif

gseulemont ,un exemple de profils radial et longitudgnal sur 1= figure(4 )

4 s

Dans 1la partie expérimentale gui suit,nous avons donné
les caractéristicues de nos particules ainsi cue la détermination des
différents profils de tempdérature radial et longitudinal et enfin les
différents coéfficients de trnisfert de chaleur,gaz=paroi,gaz—solide,

et suspension-paroi.



fig( 8 )sGradient de

0 100 200 300 400
fig(44 )1Profil longitudinal dan

le cas de 1*écoulement du gaz & r:l.

fig( 9 )s > rofil radial

£ig(40)sProfil radi- 1|

température dans le dans le ::8 de 1'écou-~ de température d--
cas des lits fluidi- ~lement | . gaz seul. le cas de la suspen- |
-8éB, -sion. !

AT (00) A T(°C)
=08 80 ¢t
I50 60 |

- }“/"“.
100} /* 401 .
. ;:/
p 3 :_
. 2 (C!IIBs Z (c‘-‘-: 1

0 100 200 300 400
fig(42)sProfil longitudinal dans

le cas de la suspension.
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IV Carucieristiqucs dog

e

IV I Di-:3tze e distribution gramulométicue des particules

La méthode utilisce est le tamisage.
La quantité de produit retenue dans chacue tarnis pormet de determiner
le pourceniage de produit ayent un diamdtre compris entrc les diamitres
des ouversurce des ta mis au desous et au dessous .
On définit un diandtre dp dos perticules de sphdre dquivanlente ayant la

m8ne surface que la particule telgues

. .- ;:3pouroanﬁaae mnassigue du produit

recueilli ayant un diamétre

<

L
N
e &

-

Les résultats obtenus sont les suivantss

— et
1

! Prelutd B, ib. deywire Catat e 4

4.953

FUR—— P

d)o LT aeren 1. €51 .

" = . A

RS S—
1
|

Dtautres méthodes permettent de déterminer la taille dea particules
#papier millimitrd ou pied & couline

IV 2 Facture de sphéricité

L TR i .

Les particules wiilisdes sont supposées sphiricues,le facteur de sphéric

-

de I.Par contre,si les sarticules ne sont pas splheriques,le diam@tre moyen

serait le Cizndtre dc la sphore d¢ouivalente.la messurc pouvant &ire falle
au microscope.le coéfficient de sphéricitd etnudi dafini paxr
Yoy Giamdtre dec la sphore Squivanlente
diométre messurd aun nicroscope
g, 2Nieco dBE, sphére ayant mdme volume que le grein

surface qu grain
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IV 3 lassc vol"ﬂlwue des produits

La messure de la mas:se voluaigue des nroduits pew: 8tre determinde de
LI I S e B s s

différentes manidres.Selon llobjectif du travail .Dans notre cas le piemnehEere
Simple a &té utiliss,

Les resultats experimentoux sont:

D 0 _r
Facduris ﬂ; ! |
L e ] |
il e yerre 4L 149 g J(ZES i /
/
L g2 - - in " ;

G tis {;‘v!‘i"_ffm [ ,{ 74 {/{ -

Lyporositdé du lit fixe

La porosité est dcfinie comme étants

i /
volume du vids _ Y

volume total gf

3. flu e yere (:‘aib/j%r-'wz

& Cudytits 0.4 0

IV 5 Btude cde la J.lt_laln.tlon des ")ar'tW cules

- — e+

A

L'apparcillage utilisé pour cetite Stude cet celui de la fluidisation en

pliase gazouse B.I.V.5,1c gchéma et les résultats oxsirimentaux seront donnes

3 s 11 Fstetel 1 1o T e E_}"-" H
en annexe AL .La vression de travaid est ce T bar aun Cessus de Ll'at mosphere

La vitesse nminimale de fluidisation mninf est telle que la perte de precaion

- L5 0A R =N els
2 adn lit équilibre le poids apparent du solide par unit: de surfacce

Le poids apparent du solide eat ¢

5 4‘-'*" ( P "f_?/j (4 -:n’ﬁf }j ‘,1!’)

ons

Z —hauteur au ainimum de fluidisation

f=Section

,fP orositd ouw minimwa de fluidisation

par unitc de surface ,som poids est doncs

2y (fs-Jgild- &mf)j . &

En régime laninaire,la pertie do oression exprimes
) ; 7 A- rn«j &

A1 Zi-xjé X}r,& ¥ 7 ok ; &!n/

‘9—; d’t"&iw { ""Jf

-
Cat
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ous hk =constante de KOZEITY

.

B égalant s 3¥ ) et ¢« %4 | on obtients

typ 3 el Sl L LA S

0 }
150 5 (1 L)

Ceci est valalbe en régime laminaire.
I1 est nécessaire de calculer la valeur du critére de Reynolds ocorresponda

Si elle est trop ¢levée,il faudra utiliser alors L'équation d*E:'gﬁm et prend

la racine de 1l'équation du second degré correspondante.
y { 1o Eap i 0 N i 7 3 )
_ -4'_';’) B ;f) el ( . “r”;'. - 1.1'; ' ﬁtf'f ’ *,9 ) ﬂ‘r (.’ 1t

s End (-'4-'., i) En . e

z R (¥
On a obtenus:

S —— S S e

! Frodued; i Upin f oo 'I
. ] _t‘l’r('-,c;n reas il l‘(_ ;"f‘jl F
B T T T e e [
i | ; !
I TR Verre f A 2 £ % A J'.'*?/; f
: i |
= e e QS e e 5 S o A R A o e e e et et B At e ek
: | | ;
(:32:;: T e '. £y 7 4 7 /-3 ! Fa iy / mf -

IV. 6 TVitesse maximale de fluidisation

On assmile 1la vitesse nminimale de fluidisction & la vitesse terminali

dechute 1libre en effet sconsiderons une particule de diamdtre dp yungasz
imcompressible ascendant de vitesse i1, comstantes
9
A
sk S Herivong le bilan des forces sur une particule un:
TEGLK e T e L . P ]
> Poide apparentt i * (} *-jg! J (o3l
5 v
’ s e = i X Q. { v
Force detraindes Fez b Cp Jg Me -
L L
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£ smaftre coupe de ltobstacle
M., gvitesse relative= 11, . u.
4 a
n v srespectivement vitesse du gaz et du solide

I, scoefficent de trainde

Un cas particulier oiv i .o

: sla vitesse .. est

de chute libre.
I~ W

1
{

S — i
’(,
lious avons - T oM
J‘;
o J:I-" ) !—“E ;_‘]1’ } ! ':) o r 1-? :4-
HE & d J } 'fJ

Lo wifessg ferminale de chute J.J.b.'ce ogl donnde pars

;.’ “
_(__ ..‘._: ;'L ‘ ﬁ) "'i fy it {
) w5 kR
(1'011 i ":P - ?’;_, asnata s —._.___-.L.__']—--—

i

Le coefficent de trafide Ca dépend du regime d'écoulement:

un nombre adimensiocnnel X fonction de ép tel que:

- o | 2.
A= O e F
TR PN o il
donce ( g p J bl
4y By =) g 2 o
”‘"—w,j' '—?b" -‘-f./“”’.w)
A
Hous +trouvonss

edreld i bl frig ) 11
| |
Silia lde e¥e 14,34 mifs i
1
1

Al m 3

IS
~
s

-

A
P
J
T
-
-

égale a la vitesse turminal

(44)

i‘ ] U ;I.

Pour oela ou déf
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V-L'installation techniques de NEeSUTe .

L'étude e x périmentale a porté d'une part sur la concéption et la
réalisation d'une petite installation de 4w ansfert de chaleur en lit fixe
et fluidisé et dlautre part sur des essais de transfert de chaleur;gaz
seul et gaz-particules

Y. I-Appareillase

Lt

installation raalisce nous permets
<!941‘aVD1r une bonne couche fluidisée
~de mesurer les débits dlair (. )
-La mesure ainsi que le réglage des differentes températures.
~de relever les différentes pertes de pression & travers la couche

et & travers le distributour,

V. I, I-Descrisption de 1'installation

Le schéma de la figure(3) nous montre 1'ensemble de 1'installat
Le principe géndral etant de fluidiser des varticules solides(Verre,
catalyseur R II) par du gaz chaud .
La  colonne étudiée a §9.4 cm de haut et un diamdtre intéri ewr
de IO cm,L'alimentation en air est gimplegle débit dlair froid arrivant

du compresseur(I)est réglé & 1laide de 2 détendeurs en sorie (2)eLe

manondtre(3)placsd ju sto aprés le détendeur,nous permet de reégler la
pression de t.avail ddésirde.L'air froid pasie & travers un diaphragme

() et peut Btre réglc a ltaide de la vanne(4) JL'air passe ensuite dans

w: oylindre metalligue (I0) muni d'une premier plaque perforse (12)

lui permettant une meilleur répartidlion et servant de support a la
resistance(II)dont 1la puissance est reglhn par un ensemble d!'interrupteurs
et d'un rhéostat(I3) pour une meilleur repartition de 1ltair chaud,une
deu x iéme plague en forme d'aileties (14) a &t placée en haut du cylindre

mutalllque.La distribution de l'air dans la couche fluidisce est assurée
par une trofisidme plaque perforde qui est le distributeur(I5).

Les profils des différentes températures ains i que des différentes . .
pertes de pression sont relevés respectivement au moyen de thermistances ;
(I6)et de manomdtre & licuide dans les conditions opérataires(I7). o

Bn cas d*une surpression ou d'une mauvaisec ventilation, un syténme
de scouritd coupe le chauffage (contactens a mercure);

T et 2T e Aoy

s s wama o s e iy e

o VU ) . = Nilpredond ces - ’ - 4 *
WEVANCE L0 L Al imionhs : 25 gt 1o apntds
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/-\ppar‘gillage Wefir‘&!w
pour |'etude du hransfert de

.chdleur'- en lit fluidisé

figure(43)
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I- Comprésseur

2~ Détendeur

3= "Manomdtre
4w Vanne
5~ Diaphragme

6= T8

T= Manomgtre indiquant la pressicn d'entrée an niveau du diaphragme
8- Manomdtre indiquant 1a perte de pression au niveau du diaphragme
9- Vanne

10~ Section d'homogenePsation et de chauffage

II~ Elémnt chauffant

I2- Plague perforde

I3~ Intérrupteurs

I4~ Placdue en t8le d'acier
I5~ Distributeur

I6~ Thermistances

I7- Prise de pression

I8~ Elément de contr8le

I9- Colonne de fluidisation




a/ Los distributeurs

Tu llinmportance de ces ¢léments en ce cul concerne la qualitc de la
fluidisation donc dc l'échange de chaleur et de maticere ,la rdéalisation
o le choix dec cecux c¢i doit se faire le plus rigoureuscment possible,

La deun.x iéme plague se trouvant dans le cylindre métallique a

%

)

G

t2 réalisde en forme dlailettes dont les centailles sont de 25mm de
fagon & ce qufil puisse 8tro travaillé figure( ) annexe (AIL)

Quant au materiauyon a choigi de la 1t8le dtacier du faft de sa
digsponibilité et de la résisiance a la chaleurs

Lo 4roigisdme plague gui est réellement le distributeur sert de
suppori au 1it do partieules” «Ses principales caracterietigues sonte

~le pourcentage de vide f\
~le diamétre des oeifices
~1!&paigseur
wla nature dn materiau
da maille du distributeur uiilicsle est un trédangle Gauilatéral
dowt le pas est p Kunii Levenspiel ( 2 )

e, /_‘_“ "Pdistributeur; O'I';Plit

Le diamétre des ouifices devant 8tro petii ,ou a choisi ¢

"

d
or

Tmm

b mm

P
Ltepaisseur du ﬂistributeur est de 2mm de fagon que cclui ci puilsse
supporter la masse de la charge et prdésenter une bonne rigidité,
Le distributeur choisi est en laiwmsn du falt de sa disponibhilits et

ra 0 - -~ -
méme de sa couve nance aux conditions opdératoires.

b/chauffage de 1ltair

L¥air est chauffé au moyen dfun élément chauffant constitué par

deux resistances isolées par des riéfroctaires,

Le puissance de chauffe maximale est de - - + - ‘pour l'cnsemble de
1t'élément chauffant donc de I352 W pour pour chacune des rdégistances

Gtant domné qutelles sont identiques . R Sawgmy 2 i 2o i

e
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2/ Los distributeurs

Vu llimportance de ces dldments en ce aul concerne la gqualitd de la
fluidisation donc dc l'échange de chaleur et de matidre yla réalisation
ou le choix dc ccux ci doit se faire le plus rigoureuscment possible;

La, deuw.w idme plague se trouvant dans le cylindre métallique a
ét

w’

réalisée en forme d'aileties dont les entailles sgont de 25mm de
fagon & ce qu'il puisse 8tro travaillé Tigure( ) anneme (AE,)

Quant au materisuyon a choisi de la t8le dlacier du fatt de sa
disponibilité et de le résistance A la chaleur.

Lo $roisitme plaque qui est réellement le distributeur sert de
support au 1it de partieules’ «Ses principales caracterietigues sonte

>

~le pourcentage de wvide {;

-le diamétre des oeifices

~11épaisseur

~la nature dun materiau
da maille du distributeur uiilisle est un tréangle auilatéral
doxt le pas est p Kunii Levenspiel ( 2 )

ﬁ‘:j . 3 ' Pdis‘tributeur; OeI ""'Plj_-t

Le diamdtre des ouifices devant 8tro petii ,ou a choisi :

d
or

Tmm

p = 36 mm
Ltepaigseur du distributeur est de 2mm de fagon que cclui ci puisse
supporter le masse de la charge et prdésentor une bomne rigidité,
Le distributeur choisi est cn laimsn du faft de za disponibilits et

m@me de sa couve nance aux conditions opératoires,

h{ch@gﬁﬁage de 1ltair

LYair est chauffé au moyen d'un éldément chauffant constitud par
deux resistances isoldes par des rifroactaires,
Lo puissance de chauffe maximale est de .+ /. - pour l'cnsemble de
1'élément chauffant donc de 1352 W pour pour chzcune des rdésistances

Stant domndé qulelles sont identiques . . T S i s e




Ne

TEMPERATURE 2

R=R,

=80410°

— o—
NO
(D o—

TEMPERATUR: 3

R{i'"p_-}-'z:-{

Y 4
1 z

figure(4y): Schéma !

¢
Tk

(K

3

)
3

taillé de 1'élément chauffant.




figure(45 ):SCHEMA ELECTRIQUE
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Les deux phases sont relidés & un neutre.la Cifféren .c. de potentiel enyre
une des phases et le neulbre est de I30 V,Le schéma (44) nous présente les
différentes températures pouvart 8tre obteruves lors de nas manipulation;-
L lo cdewridme résistance est ’elide un Rheostat nous permettent de foire
varier 1o température.Si au cours de mos manipulationssles resistances
chauffentyune lampe L.C I..nous le signale;Lo corps chauffant est relié
& yn relal magnétothermigue qui est en fait dlapris un systdme de protocti

vontire les suritensités e’ sous intensités .Le relaimagnéto=thermique

est constitnd dtun relai magnétigque agisant - stantanément pour wune fort
iAtersitd et dlun relai thermigue agissant pour une faible inteusité avec
un retard de plugieurs secondes; Un systome de  Répgulation et <¢ldment de
séourité a &té mis aun point,Il est constitud dtw: manondtre A mercure dans
lequel un premier fil ¢léetrigque est plongd.le deuxiéme filypar contre ,
ne l'est pas;Cos deux fils sont relidés & un disjoncteur & soufflage
magnétigue.Une Bobinc parcourue par le courant du circuit crée un champ
magndtique,gui aun moment de la rupturc,allonge ltarc jusqu'a le couper

Au niveau du memam®tre,se trouve une arrivée dlair qui provoque le
deplacement du mercure jusqulau contact avec le deuxiome filgce qui assici:

le bon fonctionnement du systéme.Une smuvsise:r vertilation nous est signa

grice & la lampe LC. Tout leo sysiZme est rclié au disjonctewr gindralele
poscage de conrant et la misc sous Tension du systine nous sont indiqués
gr8co & la lampe LI, . e (47)

v . :

e

Technioucs de mesgure

Les techniques expdérimentales choisics sont caracterisées par leur

Y _.2.1 Hesure de wession

i -

Denx prebleémes se posent en 1lit fluidisé pour la mesure des pressio
P

—~les fluctuations de la nregsion peuvent &tre importantes

=les tubes de raccordement aux manométre peuvent ®&tre bouchdées pa
les particules vitilisces et & cet effet nous avons wtilisé des filtres
au nivean de la prige de pression Amexe A(Q),figurc( )
Les diffcrentes pressions que ce soit & 1lentrdée du 1it ou & llentrde du
diaphragme sont relevées au moven d'un manomdtre 4 mercure en forme de V

convenant aux conditions opdratoires,



v 2;2 llesure des quiﬁg‘d'air

Blle se fait & 1'aide d'un diaphragme daintildowifice-&b de.Teb .cm,
Or trouvera la couethe d'Btalomnaze on amnexe A 3
1'E¥alernage ot réalise grice a un Aghit nétre (tube RET 253 fleteurdchbit mex
= IS.BIhﬁyh d'air) le principe ost lc suivant ¢ nous faisons “¥arivritouveeture
de la vanre placée avant le débit mdtre ;nﬁ en fonction du débit dtair indiqué

ou lit la perte de pression au nifeau du diaphmragme o la pression dtentrdée

au  niveau de celui ci,Deux manomdtres 2 mercure;anﬁlrelids aux deux owvifices
tu diaphragme,la sonrce principale 4lair provient d'un compresseur pouvant
travailler a une pression de IS8hers et débifer environ GOH/h

La stabilité du débit dlair est assurée par deux ddétendours JLE deuxidme
régle llarrivée dlair » }installation(076bars)

Le diaphragme a ¢té préfére a un rotapdiregcar la stebilité des flotteurs
aux débits mesurés ok médiccre,
Le d4ébit dlair chaud entrant dans le 1lit est déberminidéo comme suits

on a conservation de la masse

air froid s
(g ? (R Vi (=4)
phaud i air chaud
dans nos calculsgnous considérons le dchits massiques.
Concern~ni le masse volumique de l%air ,la températurc et la pression la

défingsont on appliquant l%équation de gaz parfaits.

Pe- 0,003485 4— ' (~2)

: [ N o 7 e Fe
= olad(n/h)z

V 2.3 lesurc de temp crature
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sortie du 1lit de particules,

Pour une meilleur précision de la lecture,nous avons éffectus
1'étalonnage des différnts thermocouples ThI, Th2, Th3, Thi, Thé reliés
& des élements de contr8le.Los deux derniers sont en "fer—constantan®,
Un thermométre,nous permet de merurer le profil longitudin~l.

Pour 1'&tnlonnage,nous cvons utilisé del'huile cheuffée dans
laquelle trempent un thermocouple et le thermométre.Cedernier nous

donnant la température réelle du Haine

«Introduction et mode opératoirec,

Pour notre étude du transfert de chaleur en 1lit fluidiss,
nous devons déterminer les différente profils radial et longitudinal,

Ce qui nous permet d'sccéder -~ux coéfficient de transfert de chaleur
gaz—paroi,gaz—sdlide et suspension~paroi,par simple bilan de chaleur.

Une premidre étude concerne les mesures de transfert de
chaleur pour le goz circulant scul dans le tube.Ce qui nous permet de
vérificr le fonctionnement de 1'apparcillage et de comparer,per la suitec
avec lc transfert de chaleur po r la suspension.

Nous utilisons deux sortes de particules,les billes de verre
et les grains de catalyseur dont on a préalablement <tudier les carac—
teristicues notamment le débit ninimum de fluidisotion.

"Tareceek” (7 ) a remarqué que Lo vitesse optimnle (égale & un multiple
de 2 & 5,de la vitesse minimalc de fluidisation) donne un meilleur
coéfficient thermique.

Le, vitesse de paseage du gnz doft 8tre maintenue & une
valeur nettement inférieur 3 1. vitesse minimum de fluidisationyceci
pour diminuer la t-ille des bulics de gaz C:II_D car le transfert de
chaleur est complioué por 1l'existence et la formation des bulles qui

produisent un état non idéal dens le lit.

JMode opératoire

Pour nos manipulations,nous observons le mode opératoire

suivants



I/ Sfassurer  que la vanne (9)s0it totalement ouverte

2/ Ouvrir la vannce du comprésseur (I)préalablement purgé et
admettre progréssivement 2 1'aide du deuxidme détendeur(2),1'air dans

lt'installation.,
Fixer la pression & 1lfaide du manometwe (3) et le débit désird en

manipulant le détendeur (2) et 1~ vanne 4).

3/ Allumer 1'interrupteur général K,puis éventuellement
d'autres interrupteurs. \

4/ Véri fier que les thermistances sont cnvenabloment placées

5/ Unc foig le régime permanent établi’ yrelever les diffé-
~rentes valeurs de tempéroture,de pression, de débit et de hauteur du
1it.

6/ En £in d'opération couper le chauffage.,

7/ leisser circuler 1'air Jjusqu'a refroidissement.

V.3.I- Fgsai pour le z.z seul.

Le gez chouffé par les résistances est refroidi ~u contact
de la paroi.Il s'en suit un profil detempérature le long de la colon~-
-Nne .,

Les relevés de temnératurc(radial ot longitudinal) nous
permettent de déterminer un coéfficient de transfert de chaleur goz—
~paroi.Ces relevés ont ét¢ éffectuss 2 une hauteur z = 1,2cm au dessus
du distributeur & 1'aide des thermocouples ThI, Th2, Thi ’ Thé placés
sur des isothermes comme nous 1'indicue le schéma (1 +).Les tableaux
sont donnés en onnexe, A

Des relevés de température radiaux similaires aux Préoé-—
—dents ont ét2 éffoctués & une hauteur z = 28cm au dessus du distribu—
~teur tableau ¥? -

Quant au rclevé de température longitudinal,ilest éffce~
~tué au centre de 1a colomms, o'est & dire & r = 0 cm, iajamt (42)

Les profils radiaux sont bien prononcés.la températurc du
gaz au voisimage dc 1~ paroi augmente Taiblement en premic® lieu,
puis brusquement pour passecr Par un maximum a2u centre du tube fig(44)

Les mesurcs éffectudes,d différents ddbits de gaz montrent,cue les
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Th'1 L

Thq
l'l' a ?‘( - Sul}l
Ny £ Th2
r& - 1
Th’z
L
o @100 4 by “—
5
. . Thermométre - >
figure(4%): Disposition des 3
thermocouples permettant de u
mesurer un profil radial de z It '
température ( z = I.2 cm) ‘ “T—
L Distributeur

figure(48): Dispositif perm

la mesure du profil longit- ..

de température ( r = 0 cm)

v



profils ont toujours lo mé@me allure.

“uant au profil longitudinel de températuve (mesurd a 1'aide
dlun thermométre) ilest bien lindnire,en dehors de la petite zone prés
du distributeur (z- 2 om ),dans lacueclle la température chute brusquement

figure(i1).

2-%- Détermination des températurcs moyennes d'entrée et de sortie

du gaz Tge y T

28

A 1'aide des profils radisux obtenus respectivement 3
Z =l.2 cm et z = 28 cinynous pouvons déterminer les températures moyennes
d'entrée et de sortic du gaz et ce pour les différents débits considérds
tableau o §

Cette températurc 2st donnéd par l'expression
2 IT %
T = —== j re T(r) dr (54)
0
Nous obtenons les résultats donnds dans le tableau N°og

Vi3.T.2= Déierminaticn du coéfficient de transfert gaz-paroi

La puissance électrique regue par le gag s'derits

P=TIDZ%n TT=2).qgg T =1 A
e L 5 =) g ¢ Teo ze) 3
oll Z 3 longueur de 1o zone a'étude

Tp ,Tp: respectivement teomperature do 14 poroi et celle du gagn
Lo}
. & une o8te donnce,

"

™ .m of température du gam 3 1a sortie ot 2 1'entréec de la zone
3
d'étude.
hmp ¢ codfficient de transfert gaz=Dparci.
de l'gquation (54) nous d<duisons le coéfficient de transfert h

gc (T -7 )
(=] . gs (f‘—:()

h £2
 mopz (=T )
g P

Nos résultats sont présentés en annexe tableau Ne g
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figure(3d4): Profils caigitudinaux dans le cas de
1'écoule eat du gaz seul.
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Wous remarcuons que la variation du coefiicient de trahsfert dans le
cas G2 l'Gcoulement du sam seul en fonction dos débits dtair est bien lineaire.
Le coefficient de¢ transfert crdf. avec lec dAéhit dtair,
lizis nous remarduons que lec valeurs de ces coefficients de transfert sont wa - -

peu dlevées

V 3.3 Bssai pour le systdie solide gaz

3/1r3f1l radial et longitudinal dc la temperature de la suspension

vous avons effectuc nuelques mesures de profil radd al de
tnnpérature de 1o susponsion,et nous avons remerqué an'il était beaucoup plus
plat cue daons le cas de l'écoulement du gaz sculeUne illvgiration de ces profils
cot donnde sur la figure () .Fableau NO

Le. présonte de grains tendrait donc ™ T..mogénelser la
temperature sur une scction du tube;

Quand an profil longitudinal yleu resultats montroent vue le
1lit est & une temperaturc constaiment uniforme,exxﬁﬂu? dans lo petite riglon
(0,5 & 2cm)pris du distributeur fisure ()

L'allure génerale de tous ces profils reste la m8me aquelque

s0it lo materieu utilisé(verrs ou catalysecur).

_/Dlueam ation du coefficient de transfert gam-—pariicule

— o —

Raprelons aque nous »osons les hypothliraen suivantes pour
effectuer ces calouls,
~Le temperature du gaz ( - =1 «)est Grale & celle du

solide Pg=Ts

-~

—~ilous neglieons les nertes de chinleur “2:°3 aux parois,.
4

Un Lilon dnergéticue pour le gaz chavd dans une section (lileremtielle de 1it

4

¢e hauteur dz donnes



...50....
supposant l¥¢conlement piston du pam & travers le lit et 1ne temperature

uniforme du solideylfintegration (o llequation (-2) dormes
T T P a

o =1 s e

Lo —p=—p— = - ~—t— % (62 )
ge s £ .

Pour des raisons techniques,nous ne pouvons relever la Lempérature

dlentrie dane le lit,pour celd nous assimilerons cetic teoimpérature o la

tenpérature moyenne dlentrée ddternminée dans le cas deo 1%Jcoulement du ga%

La pente “u tracé sonl-lezarith wmicue de cette Tonctior de teperaturc

cn fonction de la hauvtewr nous permet dlaced der au coefficient de 4ransfert

h o,
g8

Les resultats sont domnés en annexe A6 tableau M° J3.J44

/Ditermination du coefiicient de transfort svspension paroi

B L

La puissence Glectrique,rogue par guspension s!éexit |

c, (T B o) =IID Zh (‘F‘“if“) ¢4i)

as

T 0 ‘ftemwerature & 1. sortic et  llentrée de la nfne d'étude
S8’ se
( —‘EJ-.)
. -I—ﬁ R ()
8D I , )

e _— pele 2 2
Hous avors expriac le coefiicient hED en kcal/ hm ©°C car

]

clest 1'unité ginecralement utilisde.
Nous awvons éEgalement traduit nos resultats en tracant,d la Ffisure( 3! )
& 9 <

hsP on founction den ddbite masuicuesr Gu zaz.

fous »Pésentons nous resultats sous foriie de noubre de Musseet plutdt que

] .

song forme de coefTicient de trangfert h.Tans commarons nos rosultats a

.

lo correlation de TAERCG et Leva  II ,qui est

& ¢
Hu = I,75 ( —--«—3—— 1/3 (:2)

-
. -~

Mous avons adopter cetie relation gréce & oz~ nligité,bien cue les

i lipec i . . ) -~
conditions speratoires ne soi ent vas le~ mdnc.

La couparcison de nos resulicts avec cetie relation cot indicuie sar

lo figare ( 33 ),
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figure(29): Variation du coefficient de transfert
(le chaleur gas-solide en fonction du
débit d'air.



40|

¢ Verre

« Catalyseur

20

10 | | ;

N
N

Rep

2 & ' : ' ‘
80 100 200 400 G0C 800 I00C
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gagz=parol et suspension~paroi en fonotion du
débit,



V . 4-Intorpétabdon de nos résuliats

e

Vehel= Gaz sl

Dans lc cos de 1'écoulement du gar seulynous avons ddterming un
cocfficient de transfert de chaleur as~paroi.Le domaine do Reynolds &tudid
es%24000« Re < I8000,1es résuliats expérinertaux montrent 1tvinfluence du débit
dlair sur ce coefficient figure (2) .

Les resuliéets,reprasontén sous forme adimensionnelle clest 2
dire , usseXt en fonction du nombre de Reynolds relotiff & l'dcoulementé
A cet ~ effet nous Jroposons une relation valable dans nos condition g

opcératoires

Nu = 0,012 Rel-T44 (-4,)

D
avec Jlu =-—%$2— et Re E-Jiifékﬂ
b

PRI < ]

Le diamétre de la colonne etudide étant de I0cim

V 4, 2vparticulg £z

Dans le caa ce 1g suspension,nous avois diterming deux coefficient.
de transfert de chaleurggsaz=golide et suspension-varol.Les waleurs experimentale .
de ces coefficients concordent avec ceux de ia théome(ani dans les lite fluicisés
attol gnont 260kcal/m bk c)
La, figurs (29) monire 1s variation du coéfficient do vronsfert gasesolide
eil fonction du débig dlairyet ce pour les deux sortes de particules werre ot

catalyseursce coefficient de transfert augnente bruscmemoit avec le débit

d'air sans pour autant atteindre vn maximume

L'Ccart eristant pour les deux sortes de narticules ezt Al & 1a
difference des propriétes physdgues ot physico-thernicues,
Lo reorcsentation du nonmbre de Mlusseli en fonction du Reynolds nous Permet de

corrcler nog resulists sous forme



50

ceci novr 5Oz« ten< 400

Repsetant le nombre de Reynolds relatif aux particules.

Le coefficient de transfort suspeasion-paroi,a ¢té déterning o partir
d'un bilan de chaleur similaire & celui cui nous a pernis de détevminer le

coeflicient de transfert gan=poroi.

Les resvlitats sont donucs dans les tebleaux M° 30-31

D'eprds la figure( 3 ) ynous remarquons ques
—le coefficient de trunsfert h suspension -paroi ougmente avec le
dchit d'air jusqu' & wne cortalne valeur du ddhit dlair,puis

diéeroit légeremendt (observ. nour les billes de verze).Cela est dft

au falt que les varticules moinsg deounges (effet de la ?aroi)ehu“eni

moins en contoct avee len narois et n'dliminent pas enii ércnent
la couche limite IELu llaccroisrehent de la porositd du 1it ;j;
Dang un 1it fluwidisdé,l'cpaisseur de Lla couche limito depend des
caracteristicuer des pariicules,de leur vitesute,de leur agitation
La ibsistance du tronsfoit o lism dens cettie Cpaisseur do ce film.
Lous avons comparer nos resultels avec le corretation e iricue

asses simple de Dacrg-Leva 4 cauil est

Mu = I -;5(- % )I/3 (4)
A gl

1

-~

O

£
ta

g01l% mecommand: que si les conditions operaiolires soient sifaires,

| La corparaison de nos resultats cvec cette correlation cut indifide sur

la fig(33)

15 avons adontc cetie relation & couse de sa simplicétd hien gue son emploi nc
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es courhes experimentales,dais ce cas ,se rapyurochent des courbes theowigues
[ i il 9 ] p i
.l

L'Ccart erire celles#i peut 8itre 44 ounxr carvacteristinuves differentea des

pariicules,aux diamdtresde colonne différont ,el au moyen do chauffage adopié
ilos regulitats obtenus nous permetient de donner la corrvelation suiventes
0.418
Nu = 4.786 Rep ® 50 < Rep< 400 (€%)

'our nos varticules utilisés( verre,cakalyscur)

Iin conclusgion et vu le graphe de la figure (BQ) sous constatons
1'avantage des lits fluidisés .

~Pour des débits de 1l'ordre do 83 kg/h , h est de l'ordre de
200 koal/h °C m2 si le tube ne contient cue le gaz sans particules solides

=infin si la fluidisation est appligude,toujours ~vec le m8ma débit
de fluide,h est de 1'ordre de 700 keal/h °C m-,




CONCLUSION




CONCLUSION

L'installation réalisée,p:ut servir,sous réserve de l'améliorer
en suivant les conseils que nous 1:i avons répertoriés,a 1'étude du o, . .. -
transfert de ohaleur en 1it fluidi:é d'une large gamme de partioules
(1e changement du distributeur;seule piéce & modifier en fonotion des
particules,est trds facile).

L*étude expérimentale nous a permis de mettre en évidence
1'importance du transfert de chalein dans le cas de la suspension.En
effet,le mouvement des particules 3rlides rompt la couche limite résis—
tant au transfert figure ( ).

D'aprés nos résultats obteius,nous remarquons que le coéffiocient
de transfert de chaleur augmentes

—-avec la présence de grairs dans le courant gazeux

~lorsque la taille des particules diminue

Voulant observer le phénorine de fluidisation,bien qu'il n'y
ait pas de calorifugeage,nous avon: constatés

-une amélioration d'échancec dans le ecas de la suspension
figure ( )sLe coéfficient de transfert de chaleur dans le cas de la
suspension est d'environ 3 & 7 fois plus grand que le codfficiont de

transfert dans le cas de 1'écoulemcnt du gaz seul,

—=nous résumons nos résult-ts sous forme de corrélations

1°/ Ecoulement du gaz seuls

I.1/4

Nu = 0,0I2 Re 40004 Re < I8000

avecs
Nu = h d 1
I

Z

2°/ Transfert de chaleu saz=solide

Nu = 10-4 Rep2 50 < Rep < 400
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3°/ ®ransfort de chaleur suspensionwparoi
Nu = 4,786 Rep0'4I8 56 Rep 400

Pour une étude ultérieure nous suggérons quelques amélioe
-rations & apporter & I‘inatallation;Pour‘une meilleureutilimation

de 1l'installation réalisée il sersit souhaitable que 1'on puisse doter

celle ci de certains aocéssoires muplémentaires & savoirs

I~ Un calorifugeage de la colonne, afin déviter les pertes
de ohaleur atravers la paroi; :

2« Une régulation de 1a température au moyen d'un by=pass
lair froid,al'entrée du lit,avec vamne automatique .On réduirait ainsi
la durée de la mise en régime qui ost de 2 heurea;

3w Un séchage de 1'air avent son entrée dans l'installation
en plagant une eolonne de siliocagel dans %e circuit;

4eIntroduction d*un tube peroé en plusieurs position & travers
lequel passent les thermocouples nous permettant un relevé radial de
température,o0eci pour éviter la perturbation de l'écoulement;et la
lecture & une position bien précise,

5= L'utilisation ,d'unc plague poreuse comme distributeur,:

cect pour avoir une trés bonne distributiop de l'air & liair a 1'entrée
du lit;

Beme— - —— i o
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A E cavactoristiques ders perticules

A I.I-Analysc Sranulomdtrigue par tamisaze

E"_ Billes de verre,

Tableau 17° 4 T

dA(mm) © di(mm) Wy (22) i

b o B 4
2,500 |
! : i

, {1,600 L I.C00 160,920

1,250 ' 1.425 L0

(1,000

=~
-
=~
M
L% ]
o

0,900 10,950 0

;0.710 0,005 ‘o

- < :.szi.; 4853 mm

ou .tx'sfrac'tion massigue de produit recueilli entre deux tanis consecutifs,

. = = ) ) . - -
d1aicdtre sral 3 is moyemne arithmetigie de 2 diamdtres d A consecutifs
2%/ Gains de cutalyseurs
Tablecu 1° A 2

e e i bty it 3 b p—

G4(mm) , di(nam) W )

'2,000 2,250 0.5I2

e oA EEA min
|1.250 I.425 l27.279 S

{1600 1.600 72.185 4

i 1,000V 1.125 | 0,024 ;
10,900 10,950 o) j
'0,7I0 04505 . 0 ;
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L T 2 = jiagee volunicue dos produits

- 7 L] ) ) > }‘
Nous avons ubtilisé la mdthod: du picnomdtc.la nasse volumique j‘ de l'eau

ajovtce et deo j‘ {, ? =I@;/om 2

: : : 3
Celle cc lthuile(pour les grains de catalyseur)est de ﬁ =0._‘_3:06g/cm.
1

Les resultots experimentows obtenus sont

,,,,, i M AR
li S vl 4 ; Volicy e : 1.,."‘_ ts e r’.".,? : r_'l ! -Y’I)Sbc.’ dre '. i,/)fﬁ_af’ - ,
; l fu‘.-t L A aa e | hiio it ""h yuo b l‘,-')'”-"i"‘-‘
G MU S G e
2. ten o r i | |
20 Hhen o ! Jid : ) .
7 v I.9on | 0.7691g ;/,//,r///// 2.57728 §2~567%03b/cm
! P A .
i o S S s =i ey *5 e i R —— r———
% § B , : - i
dolisa. Y2uLon | [///111]/]:0.8485z  10.9003¢  0.774
7 'z : ' #0.0067¢ /c

A I.3 Fluicisati

Q
s
[l
@
0
d
=
‘-3
'I"
:
E

Syl seelatin

Listude a &td Ffafte sous une »resvion de 2bars & une tcnparu,ure ambiante

i
S TS . . . | lo 4
Ie Ac¢hit équive ient en aoir TPN= =Débit du gas mesure, ;- - ——ws e

oir To=sempérature auvc conditions de servicefk)
Po=prenssion absolue aux conditions de nen vice( enatm

Le débit relil dn gaz=Adébit en TP

|T - —

]-

Iy = > -
ol ¥, =fagtcur d. DRVErsion

28%

: .75
243

- - . " o~ - .. _ = o
Les rogultats experimentans: £00w connés “ang les tablea e

10/%illes de Vertas,

-
= 94.4I 10~ ) 30m/s
0.725

20/ Calalyseur

- wa

. =
Wimin = 3*.'.?3_“1‘.0 = O.53m/s
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A
X; (%)

g0

40

di_h'rn)

20

(L%

C35 I,5

rI: DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE

Billes de verre

figure(36)
4h (-]
X (%)
,’)C-.
40t
20
dihnnﬂ

{c:) e I.'-,-‘ 2'5

A8

A2+ VISTRIPUTION GRAYULOWETRICUS
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FLUIDISATION PHASE GAZEUSE

T =
bl

PE
//
2 ik
ﬁ FLdl 'Fng Armoire
N de
régulation
- -t
_:L i e
T ! .I I I 1!(/
0 -
0 g 4
L ua
M PE
a
@)
(] 8 A
9 2 I—EPE
~N
@25
O
= O
5 0
; .
Q
o} @50
2 J

figure(358):Schéma de 1'installation E.I.V.S.




FLUIDISATION DES RILLES DE VERRE ¥-303.925¢
Zlem) |QLmYh)| e & (emfs) .Asg.u, AP [mbas &?JP %f (‘E.é,“}' £
14.0 J.¢c | 2363 | #35| 6.3 | 0¥y | I45Y 0.38v
44.0 2.0 20.29 | 445 7.4 |0.924 | 0.¥6y | 0.382
44.0 L.5 | 63.656 | 4.2 | kh 3 | A 6’1{-6 Lo 0¥ | 0.382
44.0 5.4 4.8 | «.91 | 66.6 |84 | 596y | 0357
A4.4 6.0 8,.86 | 4.93 | 90.0 |4.950 | & 08 | 0.388
| 44.% €.5 94.93 4.9 | 4.3 | s.050 Vo.ox | 0.393
44.5 f.0 99.00- | 499 |4n.3 | 2046 |3.6¥8 | 0.409
44.6 {9 |4024.83 | 204 | Wy | 2.058 | 9. 863 | 0444
Ji.8 £.4 |A404.6€ 2.0 | /17.0 2,068 | 9.845 | 0-424
43.% i.0 413.45 2.06 | 125,0 3.09¢ | 9.4%0 | 0. 485
i ~48.C .2 | 445.98 206 | A2Y.0 2. 404 9328 | 0.560

dko | .4 |dtm | 2.0 |28 | 2.dd0 | 9.200 | 0.5/5
5.0 | 8.6 \41.63| .08 |J32.8 | 2423 | 8.¥3¥ | 0553
de. ¥ 2.8 | st4ae| 2,09 | U3t0 | 2.13¢ | §.204 | 0.593
oy | 9.0 |ur29)| s |wpo6 | 2oz | 4725 | 0.627
8.5 9.2 | 43042 | .42 | y2o | 2452 | Y. E¥6 | 0.633
2.0 9.y | 43095 | 242 |dyo.e | 2467 | F.3y0 | 0660
.5 9.9 | snres | 2.4y | 8.0 | 2423 | 4368 | 0.6€9
120 | 40,0 |t y3| 245 (4500 (2sxs 707 ) ~6Bt

TABLEAU N°4
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FLUIDISATION DES BILLES DZ VERRE

I00¢

80}

60}

4o}

20L

10+

‘ u (em/s)
20 40 50 80 100 200

figure(88)




AP/Z (mb/cm)

—J0-

FLUIDISATION DES BILLES DE VERRE

u (om_/’s-)

200




0.6T1

0.4

FLUIDISATION DES BILLES DE VERRE

figure (40)

r—,

u(crn/s)

20 40 60 80




FLUIDISATIO! DE¢ GRAING DE CATALYSEUR

M=108 oozg

Z(em) | Qrpy (m/h)\Mlrpy (emis)| AP (mbax) | AT, /mb/an £
4. ¥ 4.2 46.98 5.k 0.462 | 0.392
d4.¥ Ao by A3. 44 6. # 0.5%3 0.39%
i, ¥ A8 25.h¥ 9.3 0.¥55 | 0.392
41, ¥ 2.0 28.30 | 40-5 0.89% | 0.39%

. 44.9 2.4 33.9¢ 13,8 Jd.160 0.403
43,0 1.6 36.4% 45.6 4.300 0. 4,08
) 3.8 s0.60 | 463 | 4.336 | 0.44%
s 3.0 ks | ape | 4395 | 0.5
J3.5 3.2 45.88 | A8.9 4. 400 0. 473
15.0 3.€ 50,94 0.¥ 4. 380 0.52€
Ac.0 3.8 53.¢4¢ 2.4 A.384 0.556
14,0 4.0 56.60 23.5 J.382 | 0.582
24,0 ko5 63.68 6.9 . 284 0. 664

TABLEAU N°%




2
Aar {mb/om)

A
I}
081
0.6 }
(o)
/
0.4
0.2%
i ' u(em/s)
:t & L] 4 ;

= 20 . 410 60

figure(A%)s¥ariation du rapport eptre la porte de pression.
- et la hauteur du 1lit £luidisé en fonotion de la

vitemse.



A it
40 L AP (Mb) £ 4
FLUIDISATION DES GRAINS DE CATALYSEUR
4
/*/
20} /"
.‘-
//
70
+
10 | / y
B s
+
61 /
/ :
4
a (em/s)
‘ - s : >
20 40 60 80

figure(44)iVariation du logarithme de la perte de pression
en fonction du logarithme de la vitesse.



PLUIDISATION DES ORAINS DE CATALYSTUR

figure(43)

o

10

20




T

AL ~Lolowl thoowiius de nin

Yous wbilisons 1lennation A'Brzun pows 1 caleul desimin -’
I < < s014-8 . ol & i
J:.: ua ,jj _ %.,-_,;;f .o /.:Uf "ffé - ,Z!m”../.--,f;g ‘j}'}yzo
“of Fe s = v A
La Horosite E'ﬁa

R o
fes-:; determinde 3 1'cide qu graphe & - f,"&o “/ ﬁj&__{‘“‘s
Lo/Billes do vemo v fht
_r5_=2-279 IO}I{S/mA
Solide (Jr-zI-S")BIO-B =

YL

5.9;0.40

Ajp f? =T, 2053:;—;/;113
Y =1.810" ®pr

L3

Hous obtenong :

OuI21 & Bin 40,297 firiin w0

M min=  =T.50un/s

2°/Urains de cadalyscur

: 3
§s =0.774 10 Lg/m
Spee e
Solia’ffr—-I.St.:I IO
gy=1
50!0.414.

J =1.205K¢/n”
ar s
$=1.0 IO "PI
(
Hous obtenons

2.331{:11‘3';1'1% % I.O-4.2.u,1ni:1? wI=0

AL min =0,47m/s

Calcul dc ymiu selon la formle suivante( i 94;:)

. , 43
4 }:"m.n! =420 Jo “p




o

T -

I1°)Billes dec verre.

Uning =1,0 m/_g.

I ]

20)Grains de catalysour.

A nin =0, 5_4._61’3/ S

A 132 Celcul de la vitesse terminale de ohube libre

L v . . - ¥ == - - -

Pour dAterminer 1o vitesse terminale de dwibe libre nous avons vtilisc la

néthode analytigue en vtilisant la rélation de MORSI ALEXANDER(tableau ije
Pour cel a,nous iirtroduisons le nombre adimensiomnel x

o &

telcue == eg hup

= 2- b *_.'ﬁ- j fj d{-‘b ()

o
= ‘

I°) Billes de verre.

La valeur de x est egale &g
%=954570

4 g N T )
Le graphe de le fig (l’.,l,) nous peraet de deteminer Reo

Rep=I1.0I0
Ltapplication de 1'djuation de Mowoi Alexander ,nous connes
\

i 7
= Cp R =0.35TI3 Re +148.62 Re—4.75 10

7
0.3571I3Re +148,62 Re- 10,020 TIO =0

Re=1479%9%

d' o i_'l J‘.x‘. = ”ee-lj\-‘---—-— -:“':-.....-..

; f’ dp b v
L w442t

2°)Catalygeuws::

La valews: Ge X est erale O3



qr-:IT'n'S T3, 6
Rep=06 IO;”

Ltapplication de 1'lovation de Morsi Alexander,nous donnes

= CoRY - 0.3¢ 4y 3R 92 33k - 247 ¥

o
0.36443R e+9%,33 Re~I173596,30=0

Re=573,02

Me= 5.14n/s

Gedoul de la vitesse de chute libre

dlou

i

Ltapplication de l3Eguation de MORSI ALEXAVDER

(_0 - Q _.,..-}-'.'-- t hg—
Re re“

Tablean 1° A

R

.

———————1—
| Rap=01 | g deheps 4

—e—

4 < icpedn]

2 (. 37143

i —" s o et R

A !E

e r——

0:5 194 |

] ! 4!"1'8 --('-'-;Z.»‘

c A A [
= | .

L e TR e R

*

53.8+8 1 o e “ffr'.??

LR e S

"R T—

e s o

|
|
i ! = =
G y ¢ 2.9 3 an 0. v 4bif | &2 5843
b e | et
L Tl x L a3 39,166 3 46,5 37 A2
e = s i .
i 1 ' s
C 2 1 0.0903 |3 3¥ry | -n6.663 -4 .47
| AP R p 'r'fTJn“’! & 10%, Repe }0‘1 (Peiop et f
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I g aal 1 da gl L [T AT 3 [ g "I i IR SR |
0.I 1 10 10° 10° 1o*

figure(44)s Variation 4u produit Cp Rop2 en

fonctien de Rep,

Rep



A2~ Sohéma des Aiffér !




— === SECTION A-A

figure(46)sPrise de température

+—— paroi du tube
joimt  —\
%

vers le . — F ¢——— laine de verre

manométre - e '}}_i @
AN

figurc{AFI1Détnia *uae srize de pression




A3 - STALONNAGE DU DIAPHRAG:D

Po=2bars To=I7.2°C

Débit d'air max = I6.5I Nm/H d'air.

Qrpn (VmY)  Gxeet (kglh)| A Pp (mm Hj) 8 Po(mmHg) Qiek (m*[h)
4,684 y.536 0.30 4. 25 2.J5¢
3.30% £. 310 0.80 2. §0 L. 239
L.293 44,581, 4.0 3.90 5541
5.483 4b. 256 4. 80 5.40 6.48%
6. 6ol Jt. 849 ' °3.65 4.50 §. L%
1,595 20. K92 8.0 9.30 9. 448
8,945 2. 055 - & 30 42, 30 44. ik
8.658 26, 064 k85 43.%0 J42. 338

40.J5Y 2¥. 400 5. 40 45,00 43, 035
40.566 28. 509 5.40 46,40 J3.533
J2.05% 32.520 . 40 20,50 JdB. y#4
d2.54 ¢ 33, 859 .90 22,06 J46. A%
43. 08 35. 639 8.50 23.20 A¢. 855
k. 499 38,313 40. 80 5. 40 Jg, 23
Jh. 529 39.301 AD. 60 18,40 AR 654
Jk. 859 4O. 083 44,50 32. 48,04y

TABLEAU N2 8




4

40

104

a.

}’Df,mm Hg) ) 33

+ . ¢ riel(kgfn)

10 20 40 60 50 1007

figure(4¥):COURBE D'ETALONNAGE DU DIAPHRACHE.
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A.4 Cavactgristinues physigues Jo 1lair

Les caractéristicues de 1'air,nob smment la capacité calonifique Cp,
1o masse volumicue ;,‘ s la viscosite 77 ¢t la conductibilité thermione A
s conditions cpéraboires nous connons dans cette arme-xa
Lemreratures

’;’/ et A en fonction de 1,

i Cos valeurs données pai la

2, AL ey =
4o tractes a parcll GeS




135
| A 7
A ¢ (xg/d) Cp (keal/kgec) 4 4 J
7 (107° poise)
2 ATOY(W/m °x) &l Y
: sz(T)
- Cp:g(T)
.5:: ‘ 2 ?\ .‘.h(T) 1.”
3004
C.2
2§D1L
200}
: . : |
T35 700 300 T (°

figure(43 )scanacTERISTIQUES PHYSIQUES DE I *AI? EN FONCTION
& LA TEMPERATURE.
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‘A5 TP mapD DI CHALEUR POUR LE GAZ SEUL

1__ PROFIL RADIAL - 2:I.2 cm

Re |41¥600|1652%|45019|43%23| 12826\ U0316| €511 44,39
h

T(%)| T(%) | T(%)| T(%)| T(°%)| T(%)| T(%)]| T(%)

0 | 98 | 442 | yac5| 438 |443.5|450.95] Wy | 230
0.5 | 98 | 442 |J26.5 | J3% |J4y3.5|45035( WY | 230
4 93 | w06 | U499 | Ja¥ [U4383 |UyE | JBB.5| 4%
A5 | ¥ | w05 | 408,56 446 | U22.95] 435,5 | J¥1.25) 03
2 83 ¥ | Lo¥¥5| 44 |UA8 | J23 | U6E 430
25| 20 | a3 | oy J:;xs 4445| J20.5| J6028 Usy
3 Y. 85.% | Lod | AJoy.5| U038 | w468 | JBY | 115
3.5 | ¥2.35| 8% | ueo |J03 | Jot | Ui5.8| u50.3| et
b | $2 | 845 095 | sos | doyts wss.y| aya | Ucs
k& | ¥0 | ¥9.5 | 98.25| woo | 03 | d4B.4| 4yt | J6o
5 | €925 ¥9.5 | 945 oo | Uo%d6| AL5 | ULE | Jéo

Tableau N°Z

2 - PROVTT, RADTAL *© Z 28 em

Re |A¥600 LUE62F (45019 |43¥32 (42825 | 0316 | 6544 | 4439

pe(em]N T(%) [ T(%c) | T(%) | 7(%) | T(%) | (%) | T(%) | 1/%)

0 ¥6.35| ¥¢ | 96 | 400 | 403.5|J424.5(440.5} 459
2.8 | 635 | €6 | g45 | 86 925 | 985|443 | 139
35 | 55 £0 €6 $0 651 83 |(uJo03.B| 448
4 50 | B3 60 €3 | 66 go.5| 89.5| 405
W5 | k¥ | 50 | 56 | 5% | 635| ¥5 | gy | 9%
5 k6 | 49 |'By5| 55 | B6.5| %3 | 80.5| 95

Taba<ii, &



A5-3- PROFILS LONGITUDINAUX A r=0 om

40346| 6644

Re | I¥600|L652¥ | 450419) 1373\ 42825 #4338
% }M,) T(°c) | 1/%) | T(%) | T(*%)| %) | /%) | T(%)
4 98 | 443 | 434 | 439 | 4yk | 454 | 203 | 230
3 | 90 | 9% | 432 | 426 | 428 | 435 | 45y | ug6
5 | 86 | 94 | 443 | aies| 433 | 43y | 453 | g0
40 Qv | &y | 4oy | 4ix | 446 | A28 | Ul¥ | %D
J5 ¥9 | 45| 404 | 405 | 440 | JLE | ANY | U465
0 | t8 | ¥ | doo | 403 | 403 | 426 | Jyy | JS62
a5 | %6 ¥8 | 99 | Jps | 405 | 422 | 442 | 4sO
30 | ¥5 | ¥¥ | 96 | 400 | 405 | 449 | 439 | 458
a5 | H.5| ¥ su' 9¢.5| 400 | 4d8 | 4315 Uuse
o | ¥ | ¥.5 bso a5 8% | A48 | 438 | U565
5 | ¥3 | ¥¢ | 88 | 93 | 9% | 443 | 435 | 452
Tableau N°%

A5 -4~ Calcul du nombre de RTYNOLDS relatif 3 1'écoulement

du gaz seul,

€ (kg/h) | 405 | 400 | 33 | 86 | 805 | €6.5 | Lk | 345
Re 44600} J652%F | 5048 | J3¥32| J28245| Jo3 16 | 6544 | K433
L (m/s) [3.59 | 3.48| 336 | 3.45 | 2.98 | L.53 | 4¥F |4.33

" Tableau N° ¥




~88-

A%45- Détermination des température moyenres d'entrée et de sortic dv

Ayant les différents pro’'ils radiaux T = f( r ),nous pouvons

calculer une température moyenne WTO et Tgs,donnée par l'expressions

Tg = ——-S-— {; II‘. 'E(I‘) dr ( )

Les thermocouples,etant placés & une distance r du centre, -
donnent la température de l'isoth:rme & ce niveau.
S 3 section du tube

R : rayon du tube

Pour cela nous tragons 133 courbes r.T(r)=f(r) figure (50),
et nous caloulons les différentes nires & 1l'aide d'un planiméetre tab?
Neg

Exemple de calcul

G = I05 kg/h Re = I7600 D = IO cm

L'aire de la oourbe f'JrQT(r) dr = I000

v
]

8 . I000
T o = e = o
d'ol Tge = 55— 80 °C

T = 8C °C
A

Nous procédons de la m8me manidy s pour les températures de sartie

j:é.T(r) dr = 745

dvod

B
'II




-89

A5.6= Calcul du coéfficient de transfert de chaleur gaz-—paroi

Lo puissance électrique recue par le gaz s'corits

e 58 e

] - = - T
IID 2 b (Tg e ] cg( Tgs ) ()

£8

d'ou nous déduisons le coéffici:nt de transfert

¢ c_ (T o2 ) ()

h__  =ee Gt
8" 11D 3 (ﬁ_"Eéi)

Excmple de calcul

Le tablean N° nous dorne les différentes températures

d'entrée et de sortic du gaz

G = I05 xg/h T = 30 °C D = IO om

cg: 0.2454 koal/kg °C T _ = 53 oC Z = 26,8 cm

Nous définnissons

/1 o 2 = 28,75 ©
A TI = Tge TpI 28,75 °C

= - = j o
T = Typ = 3025 °C

Ly T
S5i le rapport 7?T; * I.5 nous 1o0uvons approximer TgJT; & la moyennc
4Ty

AT,

arithmétique ~ctifli( )

e

d'or h__ = 228,23 kx 1/h we oC
Fis )

Nous procéderons de la m8me :1:i3rs pour le cas de la suspension



RG:

1$600

465%%

45049

43%32

A2815

40316 | 6514

k1433

R
T~
(.

r(x) | 4000

Jdi14,3

43329

4349.9

4539.3| 4043

221%

Te ()

g0

89

4035

A06.6

442

423

A58 4

A1ty

j‘:' X .T‘ p.)

$a25

£3g

960.4

945

4025

4454 | Jy65

iy

g (€)

5%

16.¢

48

£

93.3

Jd1t2

43¢.9

fableau N2 §

Re

A$600

J653%

J50 .49

43%32

J2825

40316 | €544

b 38

& (hgln)

J405

400

23

8¢

8.5

€6.5| N4y

3i5

L (m/s)

3.59

348

3.26

5;‘»‘95

2.98

.31

4.33

ATy

(°c) | 22.45

32,50

29.00

58.00

LO.45

36.25 | 5%.00

$0.00

AT,

(*c)

80. 25

£giw

44.50

k5.60

k.60

4,850 | 60.00

6k.00

8%y

Jd.05

0. 83

e

Jd.12

Jd.45

4.34 | 4.05

0.94

Tge - '55 (%)

2.0

Y|

5.5

23.63

80.00

3040 | 38.55

k0.50

hy (Reat/hstd)

2238.23

240.04

49%.0y

SEEETE

464,28

JdyL.u5| 85.54

55.8%

P

0.433

o.ias

0.43%

0.428

0.426

0.%35| 0.4

0.4

(M) exp)

816.9

301y

$,2.6

€uL.3

63y,.v

508.3| 28¢.0

J194

Tableau N°

)




TO0F

500F

400 }

300

200 }

100 |

8 r)

Z2=1.2¢m

figure(50)s

1 r.T(r)

Z=28cm

i
/:/ '/*/ + Re = I7600
% £ < £ = 3857
g > & Re = I50I9
'/ 4 Re = I3732
- = 12825
v e = I03IS
4 Be = 6511
2 8= = ¢439

-r(em)

3 2 Ed

Determination de 1a temperature d'ontrée Tge
du gaz et de la temperature de sortie Tgs du

g8% e

»lem)



16— TRANSFERT Dz CLHA

Glhefy 405 4C 33 | 86 rasSE: E=1289 g
alemN (%) | T(*0) (%) | T(*) B= 2 bors
Te 19°C
0 g3 | 86 | do3 4068 AR T5 om 1,0

4.5 g3 8¢ | 03 J08
3 64 g | Adov | 03

N5 | 6y 44 g5 |98

TABLEAU N2 :Billes de verre

AASGE 3 H =356423 &

Pﬂ = 2 bars

Gl 23 | 96 | 50:-5| &5 Ly | 345} o oo
(e '
0

x T[’C) 'T('C') T(x) TLOC) T(°C) T[%) AR = 7.8 om r‘:.""z(?

Jos | 404.5 {440 425 | 448 140
4.5 | 403.5 Jot5 | 440 135 | A48 440
B a0 gi5 | 93 | #48.5| 442 454.5

L5 | 85| %0.5| 8% 5| 436 | A8 \

TABLEAU N%4 :Grains de oatalyf;eur '

2. PROFIL RADIAL A 2% =28 cm

MAS Y 3 % =I289 &

@(kg/w) 405 400 | 93 | 85
% T(ee) | T(e)| T(o) T(%¢)

0 7, | 90 doo | 403

2.8 | T4 ap | 400 | 403
1, | 8k | 90 |44

5 ¥l Il 1 o5 | 99
_ A

TABLEAU No4¥sBilles de verre



95

1A3ST s N o= 356423 o

FJ'LA!."" n-

- — -

e S —

-'-"'a..‘-s

WX) T{°c)' T(%)| Tv(°c)| T(°C) T(°c)| T(c)

0 85 | 8% | 83 | 400 | Mo | 4O
2.8 | 85 g+ g9 | 400 | 440 | JLO
y | 8 | 35 | 85| 9y | 4ot | 43F
$4.5| 8 | 3% | 945 406 | 43¢

TABLEAU N%8 : Grains de catalyseur

3~ PROFIL LOWGITUDINAL & r= O om

M = 1289 g 3 T,= 19°C 3§ P,= 2 bars ;Al"e~ I5 em d'H,0

GlhgN glem)| 05 | 4 |45 | 3 | ¢ g | A0
205 |Tc) | 85 | 83 | 84 | 80 | ¥4 19 | 14 | ¥4 | #%
oo | Tic) | §95| % | 35 | 8k | 8% | 8 | v | 8V | &
g3 | T(c)| 405 | doy | 403 |J025| 404 404 | 404 | AD4 | 404
86 | T(ec)| Joa | 403 | Jot+ | J05.5| 403 | J03 403 | 403 | JA03
TABLEAU N4t Billes de verre
N = 356.23 g 5 APg=5.8 om d'H,0
ehginglem) | €2 | 3 | A5 | ¥ 3 y | € g | 10 |
33 | 7(ec)| 40% | 405 | 404 | 4035] 40y | dOV 40y | 4ov| A8V
%6 | T(°c)| 440 | 408 | J06.5| Uo5 | uo3 | 403 | 103 | J03} o3
0.5 | T(°c)| 443 | 440 | a8 | So¥ | Jo5 | 405 405 | 405 | 405
B | T(c)| 42% | 425 | 42y | 423} J22 | J22 ) LY d22 | v
&y | Tlec)| 150 | A8 | JutD ALt | Jus | An6 | A4 | 446 | 146
et | Jdet | Aed

34.5| T(°C) 4945 | A%0 J69 | 468 | Jd6t | J6d

TABLEAU N°eA5: Grains de catalyseur




Ih

4- COWFFICIENT DE TRANSFERT GAZ-SOLIDE h,g

Glkg/n)| 405 | 400 93 g6
Tge ()| 80 39 | Jous | J06.6
Ts (°c) | H | 82 | 404 | 403
Zp (em)| 4k.80 | Jk¥5 | 43.25 &
E’F 0.513 0.542 0.456 0. o5
TTs | 1§-18 | T3-1s |Tg-Ts
ﬂcm) TeeTs | Tge-Ts | Tge-Ts | Tye-Ts
0.5 2.6% | 034t | Ju8 | 65
4 260 05¢ | J.44 | 433
4.5 133 | o042 | 0%y | JAD
Y 460 | o028 | 0.55 | 0.63
h,‘(kanclm"h‘% 146.94 |J38.48 | J20.86 | 8%.5¢
TABLEAU N°46s Billes de verre.
G(hg by | 93 gc | 80.6 | 665 Ly 34.5
‘Tge [*e) | w025 a.c | iy | J23 | asc | AthS
Ta (%) | H0v 403 408 J3Y | Ak¢ 46%
" zp(cm)| A6-00 | 4580 | 4n3d4 | 4440 | A0S0 40-40
E;'- 0.634 | 0.63% | 0.530 0.498% 0. 442 | 0.448
1) B [ | | e | | e
0.6 | 28y | 4.3 | Udy | 5.0 B’i_u"_ 0.43
4 46 | 498 | odw | 300 | o0dc | 029
4.5 At 0.9¢ 0.43 | XoO 0.4y | 049
| © on | 685 | oas | deo | 008 | 0.08
W‘cﬂ }_.05."00 49!;56 Jc865 | J22.50| Ch€¥ | KO.6d

L

'!ABLE&%M'&: Grains de catalyseur.




IQ‘ Tngs : Billes dé verre
o +C = I05 kg/n
ge 8 « G =I00 kg/n

°G = 93 kg/n

AG= 86 kg/h

0.1 T
z (cm)
0.01 i " L " 2 :’,
¢ 0.5 I 1.5 2 2.5 :

figure(§4): Variation de la température du gaz en
fonction de la hauvteur dane le 1it (z<2 cm)



Grains de catalyseur

10+ .
Tee~ s °G =93 kg

' A G =28 kg
\ 9 G = 80.5 kg/h

| 7 G = 66.5 kg/h

b 0=44 xg/n

® G = 3I.5 kg/n

&
—_—r

0.I}

l.(om) )

i

0 0.5 1 I.5 2 2.5

0,0I

figure(52): Variation de la température du gaz en _
" fonotion de la hauteur dans le 1it (z ¢2 eom) -




c(ﬁgm 405 | 400 | 93 :i;
rh”(m;'_tlh'c.? 446.94| J38.49| 420.86 | 94.58
Rep 342 | 332 | 20y | 3H
K 443t 10.53| 8.90 | $.0%

TABLEAU N°if tBilles de verre

G(kgin) | 93 | 86 Qs | 6cs | Lk | 345
h!‘ uuqh 205.00 | 492.50| 469.55| 422.50 | 64.6% | 40.64

Rep 253 | 233 | 248 | 4ty | 440 | ¥5

T 42.99 Jﬁ.oo 1050 | $.40 | 3.65 | 2.48

TABLEAU N°i9: Grains de catalyseur

5= COEFFICIENT DE TRANSFERT SUSPENSION-PAROI hap

G(Iu‘m Jdos | Joo | 93 g6
Tme -Tn.&) 2200| 2%.41|156% | 28.€3
AT, ()] 48 5 s 40
ATy (%) © 9 |45 | K
ATy/aT, | © i 4.43 | 0.4
_LM};_‘hﬁﬁ 5 J08.94 $13.53| ¥42.38(68¢.85
Rep 3,2 | 32 | 294 | 2¥4
Nv exp |54.85| Blh.bl 52.4%| 1945
Ne 3% |35.45 | 3),.94(33.49| 3235

TABLEAU N°20: Billes de verre




-

G(rg/h) | 93 | 86 | 805| €65 | L 345

r......T?_., 35.53| 38.63| 30 | 304 | 3855 LO.5
°c)

ATy ()| 455 | 4% | ug | Jo5| 43 | 32

)| 55 | 3 | 2 | 5| L | 3

ATy /0T, | 033 | 048 | 0.44 | 044 031 | 0.4y

hsrthus[n?hﬁai.aa $24.45| 301,60 666.01| 5£8. %"

Rep 263 | 233 | 243 | Jwy | Jddo

Nu exp | k6.3%| 4496, k44| 4023 | 33.3%

Nu %k |35.94]34.99| 83.9%|31.63| 3+.02|28.43

TABLEAU N 4: Grains de catalyseur

Tl
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