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INTRODUCTTIGON

There are numerous of situation where two phases are in
céntact and in  motion, in the natural human environment as
well as in the chemical industry or petrochemical industry.

Indeed :

The recent theory about tectonic plates, open the
possibility of the earth's crust being a two phase phenomenon

_at the geological scale.

In the chemical or petrochemical industry, processes are
increasingly based on the contact between gazeous ahd solide
matter, which is becoming increasingly important, be it for
carrying matter in suspension or for chemical reactors.
Chemical reactors, where the catalySl is carried in vertical
riser has remarquable -advantages when\compared with fixed - bed
‘reactors of fluidized-bed reactors : The most important are the
piston-like for the two-phases on onehand, the continudous and
dispersed, and on the otherhand the exhaust of calories by the

catalyst itself in the cas® of a strongly exothermic reaction.



For a better utilisation of this type of reactor, it
seems necessary to master the two phase simultaneous conveyor

phenomenon ( gas solid ) whose complexity continues to be

undescored by many experts.

Although the two-phase fows therory is wegll known, it
still has 'several short-comingwand the numerous studies |
undértaken,”are concerned for most of them, with the esta-
blished regime, quite for from the entry area. A .study could
not be considefed complete, if the behaviour of the suspension,

especially in this area is not examimed,

We thereby propose in our work, a contribution to the
knowledge of this entry area. To this end we have built an
installation ( chapitre II ) which will allow uS to measure
physical properties and we héve studied three types of particles

with quite different physical characteristics.

~ Our work area covers both the flow of diluted suspension
as well as that of a concentrated suspension ( volumic

concentration in the solid phase ( from<0.5% to 25% ).

It seemed interesting to carry-out the study of the
different regimes which can be obtained only by ¢hanging

the respective flows of the two phases ( chapter II ).

Afferwards, we develop a simple moael, based on a par-
ticles classification which enables us to foresee under what
form(individual particles or aggregates ) The suspénsion is
tonveyed and to evaluate correctly ﬁhe lenght pf the acceleration
zone the speed profile of the solid phase ( or the volumic
concentration profile ), the pressure profile, as well as the

friction and drag coefficients.
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INTRODUCTION

Les situations ol deux phases sont en contact et se meuvent
sont abondantes aussi bien dans l'environnement naturel de 1'homme, que

dans 1l'industrie chimique ou pétrochimique. En effet?

L'idée récente de la tectonique des plaques, fait de la for-
mation de 1'écorce terrestre un phénoméne diphasique 3 1'échelle géolo-

gique.

Qﬁant 3 1'industrie chimique ou pétrochimique, de plus en plus.
de procddés sont fondés sur le contact gaz-solide, qui prend une impor-
tance croissante, que ce soit pour le transport lui-méme de suspensions

ou pour les réacteurs chimiques.

Les réacteurs chimiques, ol le catalyseur est transporté par
les gaz dans des conduits verticaux présentent en effet des avantages
notablés, comparativement'aux réacteurs & 1it fixe ou lit fluidisé; les
plus importants sont d'une part le caractéré piston pour les deux pha-
ses, continue et diéﬁersée'et d'autre part, 1l'évacuation des calories

par le catalyseur lui-méme-dans le cas d'une réaction fortement exother-
mique.

Pour une meilleure utilisation de ce type de réacteurs,-il
semble nécessaire de bien maitriser d'abord le phénoméne de transport
simultané des deux phases (gaz-solide), dont la complexité continue

Jusqu'd présent d'&tre soulignée par de nombreux spéeialistes.



En effet, bien que répandue lu uhlorie cos 8coulements biphasi-

wints, et les &études

ques s'est montrée insatisfaisante sur plusieurs
/k" Y 1 > e n s 3 ~ Ay . 3 145 -
réelisées, bien gue norbreuscs ne concernent dens leur grande majorit? que
éoime Stabli, bien loin de la zone d'entrie, lve &€tude ne saursit &tre
le reg )
compléte, si 1'on n'étudie pas le compertement de Is suspention, particu-

“idrement dans cette zone.

Pour cela, nous proposons.dans ce travuil, une contribution I la
econnaissance de cetie zone d'entrée. Bt 4 cet effeu, nous avons construit -
un appereillage (chapitre II) nous permuttant de faire les mesures des

grandeurs physigques et nous avons @tudil trois tyres de particules de

propriétés physiques bien différentes.

Notre domaine de iravasil couvrant ause? bien 1'dooulsment de
suspension dilu€e gque celui d'une suspension concentrée (concentralion
volumigue de la phase solide Jde 0.5 & 25%), il nous a semblé intiressani
de faire 1'étude des divers régimes d'Ccoulement ¢.2 1'om peul obterir,

en faisant varier uniquement les débits respectifs des deux phases ((izp. IIT).

Par la suite, nous d7velcpporns un modlle simple, ondé sur une
classification de particules qui peruwet de privoir zcus quelle forme (par-

ticules individuelles cu aggiomfirats) la suspension est trancperide ot

o

chute de pressicn, zinsi que les ~oefficients de Trottement et de trainfe,
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CHAPITRE I

ETAT DES RECHERCHES CONCERNANT LA ZONE D'ACCELERATION.

INTRODUCTION.

I.7. - EVALUATION DE LA LONGUEUR DE LA ZONE D'ACCELERATION.
I.1.1. — OBSERVATIONS EXPERIMENTALES ET RELATIONS EMPIRIQUES.

I.1.2. ~ DETERMINATION THEORIQUE DE LA LONGUEUR D'ACCELERATION.

I.2. - EVALUATION DE LA CHUTE DE PRESSTON EN ZONE D'ACCELERATION.
I.3. - ESTIMATION D'AUTRES FACTEURS.
I.4, - CONCLUSION.
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ETAT DES RECHERCHES CONCERNANT LA ZONE D’ACCELERATION
O <

INTRODUCTION

Dans 1'étude du transport pneumatique, si le mouvement des par-—
ticules et du fluide, 1'état de la suspension, les conditions de trans-
port constituent des paramdtres fondamentaux pour la compréhension et la
maitrise du phénomdne, il reste que la théorie seule ne peut .. résou-

dre ce probléme entiérement.

Ie recours nécessaire & 1'expérience entralne la proposition
d'un grand nombre de formules empiriques ou semi-empiriques dont le do-
maine d'application est restréint dans la plupart des cas. En outre, les.
différentes rechérches et études concernant le transport pneumatique
vertical se rapportent 3 1'écoulement &tabli ou pseudo-établi pour le-
quel le nombre de publications est de plus en plus important. Ainsi les

P ..
expériences et les résultats concernent principalement

- Les différents régimes d'écoulement [¢ 1], [Z 1], [W 1],

Eil.64. 69, 341, B4, k.

- L'étude des conditions de 1l'apparition de 1'engorgement

. ke, d, B, 2, 3], i, b4, 17, k4.

- L'étude des coefficients de frottement [W 4], [I 1],

D, B, @y, .



- La détermination .de ia chute de pression totale et de la
chute de pression optimale [Q 1{], E) 11:], E/J 7], EI 2:[, E{ 8:], ) 1],
G, 60.63.02.00, 08,64, 6. b, k4,
e g... ~ :

Malgré ce grand nombre de publications relatives au régime éta-
bli, on rencontre trés peu d'étude;concemant la zone d'entrée ol les

particules s'gecélérent et ol le régime n'est pas encore établi.

Peu d'études 3 notre connaissance abordent cette zone, et

clles le font en génédral en s'intéressant aux parametres suivants

- La hauteur d'accélération (ou longueur d'accélération).

- La chu e pressicn due 3 1'accélérati it de -
L hute d essicn 4 1'accél tion soit de la sus

pension en tant que telle soit des particules solides seules.

- Le coefficient de frottement du solide fD.
De facon générale, la complexité des phénomenes dans cette
zone et la difficulté de les mesurer et de les &tudier, fait qu'elle

reste 1'un des aspects du transport pneumatique les moins maitrisés.
I.1. - EVALUATION DE LA LONGUEUR D'ACCELERATION.

Dans le cas d'un écoulement monophasique, le fluide peut &tre
considéré comme ayant atteint le régime établi, aprés une distance d'€cou-
lement approximativement égale 4 50 fois le diamétre du tube (D). En

effet, d'aprds R. COMOLET [C 16] on admet les résultats suivants

L'

— = 0.06 R pour R > 100

D e e -

L' :

— = > 1.2 pour R > O

D e
UD ‘

L'étant la longueur d'accélération R, = —— avec UC vitesse

AV

du fluide et v, la viscosité cinématique du fluide. -



Fn écoulement monophasique, 12 hauteur d'accélération_(longneur
d'entrde) occt peu importente si on la compare & celle de 1'écoulement bi-
phasique, ol la zone d'entrlz correspond 3 une irportante €volution des
vitesses. Nffectivement si cn fonction de x la vitesce du solide UD aus-
mente, lo vitesse du {luide dimdnue et ceci cams que le débit total vsile,
Le fluide porteur est cscujetti en effet & :

—- 1l'inertie des porticulesssolides.

- une perte de preccion plus importants du falt de 1'azcceéllra-

tion des particules.

De ce fait, on pasut s'attendre & ce que la lengueur d'acelléra-
tion d'une suspension soit différente que celle dc 1'€cculerent dqu fluide

seul.

En ce qui concerne les résultats donnés par la littérature,
nous pouvens les scinder en deux

- Les uns, forifs sur 1'expérimentsziic:., donnent une évaluation

de cetic longucur ou encore utilisent des relations empirigues.

A

- Les autres, tentent de la détermirer per une approche thio-

rique,

I.1.1. - OBSERVATIONS EXPERIMENTALZS ET RELATIONS EMPIRIQUES

WOOD BAILEY W 12] econztabte que l'é€cculement bipnasique devient

~

stable au-deld de 30 D & 40 D. Ce qui donc ne différencie gudre 1'écoule-

ment monopl:~~i~ue du biphasique.

RG]

PINKUE [E 10] en notent gue la longueur d'accélératicn est plu
importante dans les conduites varticales, signzie une valeur -inférieurc

~
&€ 8 D pour m taux de chaxge inférieur & 3 .

Par contre, KICHARDAON et Me LEaN [R d], BOMVET [B 4], Kouwo
SAITO et MAEDA {? 9] observent qu'elle peut atteindre EOO‘D,‘[k élwmen-
tionnent une longueur de 200 D pour uns conduize norizontale et 100 D

Dour une cdnduite verticele.,



P

MENDIES et coll. Ei'ﬁa wentioment, deux risultats dans le.

conditions expdrimentales culvantes

Conduite horizontalc.

!

1

Grosses particules (2 mm < d < b mm) svec Toible masse
volumrique.
- Vitesse du fluide i5-50 m/ggc.

Taux de charge G.126 - 9.07 (kg solide/kg air).

Le premier résultat, fondl sur 1'€tud: du profil de pression
donne une hauteur d'uzceélération H de 1'ordre de H = b« 5 métres
et il est, d'aprds MENDIES et coll. [I* 15] en accord avec 1'observation

de ROSE et DUCKWORTH [R 12] et HInxi: [i €].

L'autre résultat, fondd sur wune sinplc observation, conduit 2
une longueur de 11 »Ytres. Ce dernier risultat r<joint &eux obtenus par
IKEMORI et ccll., [i i] qui ont utiliczé un méme type'de particules (fai~
ble masse volumique, et 1.56 < d < 3.73 mn) et des vitesses de gEZ com-—
prises entre 15 et 30 métres/Bec. Les résultats de ces derniers sont fon-

d8s sur le tracé deg courbes de :

UD/UC = f(x/D)

UD’ UC sont respectivement les vitesses du solide et du
fluide.

X, longueur de la cclonne.

D, diamétre du tube de transport.

Il1s déterminent la longueur H d'aceéliration en supposant gue
la suspension est acc8lérée lorsgue ;
(U /u.) . . . =0 (U/C.) - o . .
D' "C'régirpe non &tabli $95 1 D/uc)reglme etabli
\
Alnsi, les principales conclusions pour ces particules de

3.73- . X
x-?3 mm de dlametre_peuvent se résumer comme Suit :



2 <R<2.8 F_ =50 H=9.9m
2.8 <R < ki F =35 H¥8.hm
.1 < R < L,E F. =130 H=T7.5m
4.8 < R < 5.5 F_ =25 H=5.M4m

1/2

R = kg solide/kg air, Fr = VCA / (g.4)

. o
VCA = vitesse débitante du fluide

et montrent que la valeur H peut s'exprimer sous la forme :

Cette conclusion est contraire aux résultats de BUTERY D_S 15]
qui ménent 3 une longueur d'accé€lération proportionnelle au taux de
charge (R) et au débit massique du solide (WD), concordant ainsi avec

les résultats de STANNARD [5 13].

En ce qui concerne plus précisément le taux de charge et son
effet sur la longueur d'éccélération, les travaux de ZUILLICHEM et SWART
[Z 3] montrent que cette dernidre est proportionnelle au taux de charge

avec les limites suilvantes

Pour 10 < R < 32 On a H < 14 mdtres

OTTJES J.A. [0 5] a établi un tracé de courbe en portant
1'évolution de UD en fonction deX(UD = f£(x)) pour un transport de par-
ticules de polypropéne de 3 mm de diamétre, dans un tube de diamétre

. D = 82.5 mm aux conditions opératoires suivantes :

14< UC < 30 m/sec.

0.85< Gy < 1.8 kg/sec.

ou : Gy : est le flux massique du solide.

Ce graphe a permis de déduire une m€me longueur d'accéléra-

tion (de 1'ordre de 10 mdtres) pour différentes valeurs de Gy




Nous pouvons également citer CAPES et NAKAMURA [C 3] dont les
travaux conduisent 3 une hauteur d'accélération de 4.58 métres, résul
tat qui leur a permi d'avancer que la relation proposée par [_ﬁ 12] sures-

time ce paramétre.

Les résultats des travaux de TOMITA, SHODJI, YUTANI et JOTAKI
[T 3] rejoignent ceux de STEMERDING [é 17]. I1s concernent les fines
particules et donnent une valeur appgﬁximativement égale a 3 métres pour

1a longueur d'accélération.

JODLOWSKI [J &] propose une relation empirique menant a des
valeurs conformes 3 ses résultats expérimentaux. L'expression de la hau-
teur d'accélération pour une conduite horizontale est dans ce cas, une

fonction du taux de charge et du diamétre

H=20xRxD

Enfin, ROSE et DUKWORTH [R 12] en montrant que la longueur

d'accélération est indépendante de U,, mais fonction des propriétés

Cﬂ
physiques des deux phases considérées ainsi que de certains paramé* ves

” . ) - : .
expérimentaux proposent 1l'expression suivante :

H 6 | Wy ‘)( D 1/2 pD)1/2 1/3
—_—= ) ——
D pc.g”e. D5/2 a Po

I.1.2. - DETERMINATION THEORIQUE DE LA LONGUEUR D'ACCELERATION

-

L' approche théorique utilisée est fondée sur 1'équation du
mouvement des particules dans un é1ément de volume donné. '
CURRAN G.P. et GORINE [C 20] puis WEN CHING YANG et KLEAIRS D.L. v 1]

proposent pour le calcul de la longueur d'accélération les relations
sulvantes




-1C-

U.
D UD d HrD
H= ) (I.1.2.8.)
' g ;CD(UC—ZD) ZC - £ (kg UD(UC—UD;
J C gc.pD. . gc
(9]
avec
e
) bz
K = 1.32 exp (- 1474) R 7 = [E - a1~ );]“
A =124 p/d (pppe) , e =1-W/ep Uy
0. 291
e = 0.03675 (u)m'g
/ 0.705 0.75 0.513
T (pD) TOS (d ) {2 (D) 513

7 est un facteur qui tient ccrpte de l'irtéraction des parti-
cules; &, t sont foncticns des propriétés des deux phases. Connaissant A,

il est pessible de déterminer e,t en utilisant les releticns proposées

paer [é Zé].

L'intégretion (graphique ou rumérique) permet de déterminer la

longueur G'sccéléretion pour un systlme & faitble concentration volumique.

Fn estimant que les corrdleticns proposées par ROSE et
DUCKWCRTH [E.ié] ainsi que KCLPAKCV et DONAT [E §] ne scnt pas extrepo-
lables WEN CHING YANG et coll. [E i] proposent deux releticns, 1'une
rour le transport pneumstique vertical, et l'autre pour l'horizontal qui

scent respectivement :

P U, @ Uy
E, = (1.1.2.1)
RN~ 2
3 . kT pellcp) (¢ + 5% |
k “Ds o, - pya &7 21D



m -
Uy 4 U,
H = - » T
H - --;_J (e P
3o T Pl %
D - *ny OT
T “Ds Top - p,)a D 2t
UD1
avec
L w
“1 = D -—‘—;‘ [ =%.Ers
D Yl
e(pD pc)n-
B . 1/2

- 2l
GE ]
( I) 4.7

UH C t 2 g.D

Fo
0
=
!
=
e
m
—

V et H étant les indices respectifs au

¢
v
ct
)

0n

vertical et horizent:l,

Ut €tant 1a vitesse terminale e chute 1ibre

Outre sa complexité,

(I.1.2;C)

pert preumatigue

d'wae particule

'équation de [@ 23] semble tr3s approxi-

matlve vu 1'irprécizion relative i la limite supérieure de 1'i ntégrale

‘ UD?’ celle-ci dcit er effet
Sives,

WEN CEING YANG et coll.
ﬂ-ltata avee ceux Ob o~

» Stre d&terrinée par approximaticns succes-

Eﬁ f] montrent en comparant leurs ré-

15 par d'autres euteurs, nchamment [C 3J, B‘: T_!a

\f ~ v 3 - .
[: lé] o1, [ ﬁ] gue lec valeurs calculdes prisentent une incerti-

,tude de T'ordre de 207
alon sur la valeur se

e ligite ingeps cur
én alicente 1p

e de 1'intégrale, qul en tait afpend

"tlon appliquée

célera
tion ge 0 »2 mitre alors que ce dernier trouve une

ecnduzte Q€ transport. Notons, par zilleu

%. Cette différcnce peut s'expliiquer par 1'impréci-

JD1 qui est la vitesse d'entr3e éos particules et est

de la manidrs dont

ars que la rela-

1ux donnﬂec de STUMTRDING [; T‘ dcane un

e longueur d'ac-—

valaur de
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o mitres. Cet écart est expliqué par WEN CHING YANG et coll. [W 7] comme
&tant dl, d'une part & la finesse des particules et d'autre part a leur
recirculation (du fait de leur finesse les particules s'agglomérent et

chutent au voisinage des parois).

Quant & nous, 4 1l'aide d'un modéle mathématique fondé sur
1'équation de mouvement d'un aggl®mérat [; é}, nous montrons que pour
chaque systdme gaz-solide, il existe une lopgueur d'accé€lération qui est
fonction du diamStre des particules de la phase solide et également de

1a masse volumique (voir i cet effet le chapitre Iv).
I.2. - EVALUATION DE LA CHUTE DE PRESSION EN ZONE D'ENTREE.

En zone d'entrée, le profil de pression le long d'une colonne
de transport indique que la chute de ,pression décroit trés rapidement -
avant d'atteindre une évolution linéaire. 'L'impoz:tance de cette chute de

pression par unité de longueur est due';

.. Pour un &coulement monophasique au développement de la couche
limite de la phase fluide. En effet, les particules de fluide voisines de
la paroi sont fréinées progres;ivement & cause des frottements, par con-
tre celles de la zone centrale sont accélérées afin que se congerve le
d8bit total & travers toute la section droite du tube. L'dpaisseur de la
couche limite s'épaissit jusqu'd la valeur e = R = D/2 en fin de la zone
d'entrée. Et 3 cette accélération du noyau central correspond une chute

de pression indiquée par 1'équation de BERNOULLI [@ 16].

. Pour un écoulement diphasique, en plus de la perte de pres-—
~sion due au développement de la couche limite ae la phase fluide, une
Quantité d'énergie supplémentaire sera donc nécessaire pour un débit mas-
sique domné de 1a phase dispersée. En effet, les particules solides, en
Pénétrant 3 ge faibles vitesses au sein de la conduite acquierent leurs

Vitesses terminales en fin de zone,

Dans la littérature on a relevé, deux types d'approches

- Utilisation de 1'analyse dimensionnelle,



siseticn des €quaticng de mouvement, gue ce soit peur les

|J~

- Tt
cérerément, cu bien pceur la suspension en tant que phase

s chute de prcv.*cn rer unitl oe longueur due 3 1'accéléra-

oA
( Free
ticn ez deux phases | %

L

) est en fait trés importante.

pinsi, ¢'evrés DUCKWORTH, R.A. o €] & P / L pourreit €tre du méme

orére de grandeur, que le chute de prescicn due aux frotiements et au
peids. Le fait de ne pas en tenir corpte, cntrafnerait une erreur de
1lordre de 100%. L'utiliseticn de 1l'analyce dirensicurelle permet 2
ROSE et DUCKWCOETH [} iz] d'arcutir, peur nn transport horizorntal £ une

exprescicn du type :

ol
B, Ve
— P stz xRx A (—E ) x A ¢, (6) (1.2.4)
1/2 QCVC g.d.)\ *
ot
..t
Ao
Y
C
V2
et A Qh 5 est lue sur un graphique ci cette derniére expressicn
g.d. A -
e
» 'c
est portée en foneticn de leg | —=).
(g.a.2”

L 8] relie 1a

Pans le deuxidéme type d'approcte DUCKWORTH R.A. |
d la vitesse

chute de pressicr due & 1'accéiéretion de la phase solide

AF
DACC S ’
———?%;—— = {Ut - UD1} {I.2.e)

N 1T o - .
ol LDT est la vitesse de solide £ 1l'entrée,

G, est le flux massique de lz phase solide.




L'équation (I.2.1) corbinde 3 1'équatica (I.2.7) peruct de
dételﬂdner la vitessc terminale de chute libre, U, » Uy, tendunt vers
zéro. Le diagramme présenté par DUCKWORTE et coll. [D 11] indiguant

el

1%8volution de le pression en fonction d: 1la cde x ronbre 1'importance
[ «

ae la chute dc'prcssion due aux frottements et 3 ) 'accélération des par-

‘ticules. Ces autcurs font les hypothéses suivante: :

- La chute de prescion due aux froticm:nts en zone d'acetllir;-
tion est &gale & la chute de pressiom. due aux frotie-ents en

bli,

('J\

C’{

A'ﬂe f’t a-

- La perte de pression due a 1'accflérstion dqu fluice & 1'en—
‘trée du tube est de l'ordre dc 1/2 chi‘

ce qui donnerait :

AP = (AP

AcC ace!  * A Pel) (1.2.9)

D

En remarquant que lec prcfils de pressicn P = £(x) comprennent
trois zones, KOLPAKOV [E QJ explique que ;

- La premidre zone correcponé X une perte d'énergie nécesseaire

pour vaincre l'inertie des particules & 1'entrée :u tube de transpert

- La deuxiéme zone correspond 3 une perie d'érergie nécessaire

S ] F4& . . - . . - .
d& 1'accéliration des rarticules. {Cette zone [ 1] peut ne pas exister

deans le cas d'un transport preumatique trds dilud). Quant 3 1a troicié.e,

elle correspond 3 1a' zone du régire 3labli.

11 propose ume relation donnant la peri2 Jdo pression en zone

t Lo r . . . . .
d accclération, fonction du ncmbre de Froude, d&
18 viscosite qu Mypige

chute libre et des

1 rcmbre de Reynmolds, de
du taux de charge R, des vitessss terminales de

.

vitegses du ’1u1de. Cette relgticon est du type

A

g

Acc T & -

'a,,b foncticn du nombre de Reymolds ¢t du nonbre de Freouds



..‘!5..

Notons que cette relaticn est valable pour des particules dont
1a vitesse terminale de chute est comprise entre 3.21 et 15.03 m/sec

s'écoulant dans des tubes de diamétre ccmpris entre 0.028 et 0.050 m.

La perte de pression due & 1l'accélération du fluide est consi-
-dérée comme négligeable Gu fait qu'a 1'intérieur du tube de fluide est &

vitesse débitante constante, donc l'accélération moyenne du fluide est

. - :
pulle et il se produit seulement une redistribution des profils des vi-

- tesses.

DAMBALL [@ j] pose que :

W

(a = 39 U (1.2.1)

Paec!

D D

Avec A sectiorn cu tube et UD vitesse moyenne du solide.

Signalons par ailleurs, gue ROSE et DUCKWORTH [E 1é] estiment
‘que la chute de pression due sux frottements en zone d'entrée est iden-
tique & la chute de pression due aux frottements en zone de régime éta-
bli.

‘ En utilisent les équations de mouvement CURRAN et coll. [C 1],
WEK et coll. [F i] roposent les relations suivantes

2
1 1 C.(V.-U
ACC D{ U U

. A g'QD'd - 1)} & (1.2.1)

ACC

E e oo Za [E

p..URdL | TE .p
= cPcrte D°"D
APpoo = py(1-€)g a1 + 3 + -

ey
(1 S)LDdl

2 ;
+op (1“52)“n . (1.2.3)
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ou

€, est porksité en régime établi.

H, est déterminée & 1'aide de 1'équation (I.1.2.b) et

HH 3 1'aide de (I.1.2.c).

Rappelons que ces derniéres équations sont valables pour le

transport horizontal (H) et verticEl (V).

Quant 2 JENNINGS H. JONES et coll. [J 9] ils donnent une rela-
tion du type

2
= 0
(A PACC) - UD/2.g.
D
avec
UD : vitesse du solide
4 ‘ L WD
oy masse volumique apparente du solide (pD = —3 )
mD U
D
(A PACC) : perte de pression due 4 1l'accélération des

particules.

De la méme maniére, il exprime la perte de pression due 3

l'accélgration du fluide. C'est & dire

I.3. - ESTIMATION D'AUTRES FACTEURS
Le dessin d'un transporteur pneumatique nécessite la connais-

Sance de certains paramdtres ou facteurs tels que

- fC’ fD = coefficient de frottement respectivement paroi-
fluide, paroi-solide,

vitesse relative‘égale a (UC - UD),

I
e
1]

)
Q
[}

coefficient de trainée pour la suspension.
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En régime établi, nous pouvons trouver un grand nombre de
corrélations liant f ou £ (céefficient de frottement t\ota.l.) & plu-
sieurs paramétres expérimentaux. Ainsi, nous pouvons trouver certaines

‘corrélations chez le nembreux auteurs [W 7], {D &], @é], &7 = 3,
Bd, Ed, G2, B

On doit cependant noter deux travaux, ceux de WEN Ev’ 3:’] ol :

e
:3 o | ey (Rgy) -0.869 (1.5.1)
f = 0.020 1-€ z——-y 2o
D (1-¢) : R@
Avec

€ = 0.45 ; porcsité au minimum de fluidisation

dUt
(R,) = p, —
et C u
da{u.-Uu
(Rep) =0, Vet
u

- et ceux d'IKEMORI et coll. [I 1] oll & partir de 1'équation de

mouvement d'une suspension, il donne l'expression suivente :

2(1-9)° - (rf / Fr)3 - Ff* o as/d(x/p)

P ¢
r

£

D (1.2.1)

Remarquons qu'en fait, il est difficile d'isoler fp coeffi-~

cient de frottement golide-paroi du coefficient de trafnée Cp
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Four ce cui esgt du trecteur Qe frothement puz-yorel, fc,

s
1
PLASIUE reste jusqu'é présent la plus wiilisfe. Cela sup-

1 t¢quaticn de

pcse cue le facteur de frcttement geu-per ol est le rfme gu'er l'abeence

Olj\ €.

C‘

3]

g

cuent au perametre U, gqui : représerte la vitesse relative, 1

1. 1ittéretire sort trée divers: on peut cingl trouver une

¢4

- . T . - .
vie & lea vitesgse terminc.c Ge Grute litbre, et ders certaine ca

o0 Poie le vitesse terminele de clute illre.

tn feit, ls vitesce reletive d'une particule urigue cans un

pitieu infini, est définie corme Eiart le vitesze @'Ceuilitre citeinte,

cuent la réuistence cfiertes rar e mi {1iew visqueux crclt jusqu'au moment

ce Je pcicde e la particule. lLionc, ¢i le fluide es% cteticn-

[11])

G
neire et infini, nous avens une vitesse relative U_ cul ect €gale & 1
T

vitesse termincle de clute de la prerticule (Ut)'

JENKINGS H. JCNEE et coll

lyse éirersicnrelle crt developré
traucitoire,

les particules sphéricgues, cue ren

.

cette reletion est la suivant

. I C (1o
U = : ——e - {l.2.m)

I 0.327 ¢ 2aT !

P R ;

~ B

i

LT - pral e | - - i
LEWIS et coll. [}21,}, ont conciu, et ceci {'epres leurs

”~ -
recultate expérimerntoux cue §

~~~~ Te vitesse relative U est cupérieure & U, et irGérendante
3 -
c

¢ le vitesse du {luice U, et du GéRit de sclide WP (récuitat €tonrnant,

C
GQUE€ ncus essayercns a'expliouer au chepitre IA! sr la néme 1
1 ! s P

<
b+

(o)

avelert remarqué que pour

¢ ( diawrftre de ) < 25C nicrons UF =7 U,
werticule ' )

o
n
P

¢ > 250 microenc
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Par contre, HARIU et MOLSTAD E{ z] note que UF est fonction de la

vitesse du fluide UC meis est indépendante du débit solide.

Notons également que plusieurs auteurs ont proposé des relations
. empiriques [E ﬂ, E.f _6_-] qui sont fonctions des propriétés physiques des deux
phases (fluide et solide), et parfois, fonction, de peramétres expérimentaux.

T
Enfin le coefficient de trainée Cps n'a pas donné lieu, & notre

conpneissence, & des résultats permettart de connaltre son évolution dans la

zone d'accélération.

Toutefois, afin de prévoir le mouvement de la perticule, deux

approches ont &té proposées :

- La premilre consiste & considérer les expressions valebles pour
‘une particule unique en &coulement stationnaire, mis en fait, malgré l'avan-
tage de sa simplicité, cette approche s'est montrée trs souvent non rigou-
reuse [M 3], (voir chapitre III).

La seconde approche, d'aprés MARCHILDON E.K. et GAUVIN W.H.
E ﬂ est fondée sur la généralisation de 1'@quation de BASSET par ODAR et
HAMILTON (196L4) et par ODAR (1966), qui permet d'avoir la force de train€e

instantannée suivant 1l'expression suivente :

rt
02 3
: md~ 4 U a U d
. Tp=Cp A, £y Cppe — By + Cy dQDC(Trn)Vz Ry 2 (1.2.n)
A 2 6 4t dz vYt-2 :
QVec
: . pg Up 4
3 relatif a R U_(C.=f(R U) =¢f ( —=——))

ep R 'D €ep R

n
. coefficient de la messe ajoutée de fluide accéléré avec la
yarticule.

3 coefficient historique de BASSET.

aire projetée de la particule,{meftie couple).
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Les deux derniers termes de cette expression, tiennent compte

des effets d'instabilité e 1'écoulement sur la force de trainfe [M 3].

REDDY et FET [E 5] notent que :

L'accélération des particules n'a pas d'effet sur C,

Le plus e

L'augmentation ce la turbulence du fluide dirinue le coef-
ficient de trainée, ces valeurs obtenues se trouvent au desscus de la

ccurbe stendard.

C. DIXCH fﬁ 12], suggeére que pour un systéme gez-solide trds
dilué h pourrait éventuellement &tre €gal & celui de la perticule uni-
que. Quent d une suspensicn concentrée, il propocse d'utiliser la rela-

tion dornée par WFN et CALLI (°9T1) et qui est la suivante :

e=1-¥%W_/c .A.U (1.2.p)

L’*p" " p
b €tant la section Gu tute de transport.

I.L, - CcONCLUSTON

De ces résultats tibliopraphicues, il resscrt gue les auteurs
dennent.

- Dee interprétaticns de résultats, scuvent contradictoires
entre elles cu

o =~ Une aprroche théorique valable pcur un type de particules.
' . _ = - eo . - ~ )
Clest le cus Ge WEN et coll. [W 7] utilicant les connées de STINERDING

(< ~
Iu 1 l . fey . . .
‘ (1, et rour des conditicns crératoires restreintes.

&

Notors, qu'excerté WEN et ccll. [W T], les &tudes sur la zcne

Q'accédibrets
hELereticn sent rares er transyort preumatique vertical.

+a8 plupart des €tudes scnt relatives & un €coulerent tiphesi-
Ge —eeld A s
Que gaz sclide horizortal.
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La méconnaissance de la zone d'accélération est probablement

due :

— 3 la difficulté de connaltre aussi exactement que possible

1a limite trds floue avec la zone de régime &tabli,

-~ 3 la difficulté de détermig:r avec précision la perte de

pression due 3 1'accélération des particules (4 PACC)'

- 3 la nopn connaissance de 1'évolution de certains facteurs
importants tels que £, CD respectivement coefficient de frottement,

solide-paroi et coefficient de trainge,

et également, difficulté de mesure de ; Ues Ups @ et profils

radigux des vitesses.
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\PPASEILLAGE ET TECHMIGUES CE {SSUPE

I1.1. - INTRODUCTION

Nous avons orienté notre travail expérimental vers 1'étude en
zone d'entrée d'une suspension gaz-solide concentrée. Dans ce but, nous
avons concu un eppareil fonctionnant en cohtinu, constitué essentielle-

ment de quatre (L) parties :

- Une alimentation en solide, & 1'aide d'un 1it fluidisé

forme cylindrique.
-~ Une colonne de transport.

-~ Un cyclone surmonté d'un sac de dépoussifrage permettant la

e 3 - -
_Separation air-solide.

— Une colonne de retour.

II.2. - APPAREILLAGE

II.2.1. - DESCRIPTION GENERALE

et

Une vue d'ensemble de 1'installation expérimentale est présen-
tée dans 1e photographie II.1. Le schéma général ainsi que certains &l&é-
ments de 1'installation sont donnés dans les figures (II.1), (II.2), .
(I1.3) et (I1.4). Le principe de fonctionnement est essentiellement basé
Bur le transport du solide & partir a'un 1it fluidisé, la séparation air-

80li . . . .
de et enfin le retour du solide dans le bac de fluidisation.




T.a coleonne de transport en rivire 7 -e itranerarente de

LA

& 23.9 mr et tiocnge-d sa

X Gopranl
di anectre egel

vese dene le 1it fluidisé. scus pression

s'¢t=blit, permettant la conserveticn

] ur éguilibre aéreost
d'un &coulement de SUS pensicn denge cant la cclonne.

> d' 3 1o colonrne T nt it . e ve 4
fans le zcne d'entrée de lo colonre proprecent dite, cuetre venres suc-—
cessives et distentes ertre elles * 33.%, 23.5 et 37 cm, sont prévuec

pour les mesures de la ceoncentraticn welurique moyemne de -sclide.

Ie bac de fluidisaticn cylincdrique est muni d'un distributeur
Gu type Yven ARNEXE (IT.1.}, &'un "publeot"” en plexiglass rermettant le
centréle Ce 1'6tet Interne du hac. Les entre ‘es d'air de fluidisaticn et
¢e trensport sont respectivement plecles dene la pertie inflileure et ls

. . . A H 3
Lelra, une vanne surroniec d'ur. rota-~

partie istéraie. Sur la partie supf

H .

bto

métre permet de contrSler le Gt d'sir de fluidissticn résiduel ains

o

D]
o~y

u i€ bars, asecurant

P

Ce

Teux ccrmpresseurs, pcuvant traveililer

llerrivée de 1'air d'alirentaticn sussi blen pour la fiuidlsaticn cue le

"I11.2.2. ~ AVANTACES DU SYSTEME I 'ALIMENT2ATICN EN SOLIDE UTILISE

Les avantapges précentés pur 1'alirentetion en sclide par 1 3y
term€diaire ¢'un 13% flujdisé sont multiples et explicuert 1'@vclutien
importante de con utilissticn actuelle, valable aussi tien dans un syste-
re de transypcrt preuraticue proprement dit que pour les rlacteurs chimi-

WY N -~
TVes cu le catalyceur est transporté.

Adrei, dars le cas d'un systéme de transport preumatique, le

Fy
}r
o
L.
£
IS
wn
[¢AN
ke
13
2]
=}
1]
=t
oY
1]
3
N\
o
)
.
m
m
ia i
J—
(¢
[£3]
(a3

pératicne suivantes :

alirerter I'€coulement de L& sucpension &'une rarvifre régu-
li(-\r > [ur i+ . . S .
¢ sur teute la section éu tute de trensport, ce qui reut se tre duire

A une diriny sy A . - - .
I ne dirinvticn de le longueurde is zcne d'accéléreticr;

~ transporter les yreduite cellants et pulverulente




~e
o h=

concerge les réacteurs chimigues, 1

Fn ce qul C

Fluidisés résice Gant os Tacilitert lcs échanges &

as Ges réscticne chimicues rertement exctherr igues cu Tortement

H)

.

i€

(h

feit oqu’

dens 1€ ¢

endothermlques.
superpocent dee meuvenents de circulaticn cang les cens

In effel, “es pouvenents de translaticrn cu ce vitretion

guxguels g€
axiale €t radiale, scrt en relsticn

directe evec les yhénor

ge et yar veie de conséguence qvec Leg rhéncrénes de tronelert.

Lfutilisation des réacteurs & transy ort avec cerre alirenta-
tior un lit fluidis & est irtlressente cussi bien pour leg vfactions exc-
thermiques telles que :

— combusticn cu cerkore adhérent aux catalyseurs ce cracking

cu de referming,
synthdce de 1l'arhydride phtalique,

que pour les réactions erdcthermicues telles que :
- calcinsticn de le chaux,
- décoppeositicn cu chlicrure Yer ‘rique cu du culfate ferreux,

- réduction des rétcu: :jdes, et donne des régultets exce
lents en ce qui concerne 1'unifornitl de la tempéreture ainsi que le
coefficient = trensfert de chaleur. Deg anteurs ont trcuvé gue les
coefficiente de transfert de cheleur entre la parci et le ccuche en
turbulence sont au moine cina (5) feis plus élevés que peur les lite
fixes. De plus, un evantage ixpcrtant r{c¢ide dans lea feitle dinension

Pl
de réacteurs 3 transfert et dans leur cimplicité.

I1.3. - METHODES TE MESURE

~dien : el et e e e e .
. t de pression, le d€bit de fiuide et de sclide alnsli que la concen-

traticn roy i i
aticn royenne de sclide.

En ce qui concerne la resure de la concentraticn moyenne de
solide g3 s . . . . A -
elnsi que la vitesse des perticules, nctens que les méthodes

util: Sé 3 [ -~ .
is€es jusqu'd présent ne peuvent s'adepter & notre deraine, lequel

™t . - .
'un point de vue aérodynamique les mesures ccrcernent le gra-




se caractérise par une suspension concentrée. Cecl explique le choix de

méthodes simples que nous avons utilisées,

.

IT.2.1. - KESURE DU DEBIT SOLIDE

~

La mesure du détit de sclide est réslisée grice & l'emploi
a'un systéme, constitué de deux varnes papillons, distantes de un métre
et raccordfes par deux tiges rétalliques permettant la fermeture de
1'une et 1'ouverture de 1l'autre simultenfment. On détermine le d€bit de
solide, en mesurant le temps de remplissage d'une hauteur de le colonne
de retour connue. Nous avons répété successivement 1'opération 15 fois

et ce pour chaque expérience considérée. La valeur retenue est la moyen-

ne de 15 essais successifs représentant le débit de solide a * 2 %.

11.3.2. - MESURE DU.DEBIT DE L'AIR

La mesure du -débit déair s'effectue 2 1l'aide de rotamétres,
calibrés bour ll'air aux conditions de température 15°C et pression

760 wm Hg.

La pression stmosphérique et la température ambiante sont me-
D b

surées 3 1'aide d'un baromStre de TORICELLI avec thermomdtre.

La température de 1'air est mesurfe & l'entrée de 1l'alimenta-

tion 4 1'aide de deux thermometres dans deux gants remplisbd*huile.

La viscosité dynamique est déterminée d'aprés la loi de

SUTHERLAND, en fonction de la température [@1].

1,450,108 x ¢ 3/2

UC =

1104 + T

Concernant la masse volumique de l'air, la température et la

pression la définissent en appliquant 1'équation d'état de gaz parfaits

P
= 0.003485 (—)

p
¢ T
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sur le colecnre 25 prises de pressicn stati-
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16 sulvantes sont espacles de 10 cm et les & dernidres de 25 c¢m. Ces

prises de pre
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1on sont reliées 4 un multimanométre 4 eau, ou & mercure

placé sur un

tableau central. Le releve des différentes pressions, a

. e . .
au début des essals par des prises de photos, ensuite par

gté effectud

directes.

A concentration elevfe les fluctuations des pressions devien-

nent importantes, et de ce tait, la pricision des lectures diminne. Afin

-
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d'en atténuer les effets, nous avons intercald en slrie, une résistance

(capillaire de 1 mm de diamdtre et 15 cm de longueur) et une capacité

(tube en plexiglass de 25 cr de hauteur et 5 cm de diamctre). Nous avons

chaque fols considéré la valeur moyenne. Les

-

Cearts ecnregsistris sont

~

1.5 mm pour 1l'écoulement 4 tnnx charge Taible et 3 *+ 10 mm

d'eau pour 1'écoulement

les résultats des essais ol les fluctuations &

zore de régire

taux de charpe Slevé. Nous n'avons pas retens

-
N

talent trop lmportantes.
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e zimultenine

by = T N T
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cutenues aux




~D8—

Pour chaque essai, nous avons»répété'l'g?périence cing (5) fois
gu minimum et les &carts enregistrés sont de l'ordre de 5 & 10 % de la

valeur moyenne considérée.
IT. b, - COMPARAISON AVEC D'AUTRES METHODES DE MESURE

L'estimation de l'energne nécesgaire de transport, la détermi-
nation du temps de séjour dans les™réacteurs chimiques 2 1it mobile etc...
abcessitent, pour un débit de gaz donné (W ) la connaissance du débit de
solide W ainsi que la vltesse des partlcules ou leur concentratlon volu-

D
mique.

II,h. 1. - MESURE DES VITESSES DU SOLIDE

On pourrait classer les différentes méthodes utilisées selon Y

techniques :

- Introduction au sein de 1'écoulement, soit d'un tube de Pitot

ou de PRANDTL soit d'un anémomdtre & fil chaud.

- Utilisation de caméra ultra rapiée et techniques strobosco-
piques.‘ . '
- Utilisation de 1l'anémometre & Laser Doppler.
et _
- Technique de marquage des particules par radioactivité arti-
ficielle.

Afiﬂ de déterminer le profil radial des vitesses du solide,
VAN ZOONEN [V 2] a utilisé un tube "de PRANDTL, en supposant que la sus-
pension gaz-solide, se comporte comme un fluide homogéne et que la diffé-
rence de pression donnée, est égéle 8 la pression dynamique cette métho-
de présente des inconvénients majeurs Ek{i] du fait de la perturbation
de 1l'écoulement, de 1'obstruction auvcours du transport, variations de

calibrage dues aux chocs de particules.

 HELLINKX, L.J. et VAN ROMPAY [H 6], KANE, R.S., PFEFFER, R. et
WEINBAUM, S., [E i] ainsi que TOMITA et coll. [Eyé] utilisant les techni-
ques stroboscopiques et cinématographiques, ils déterminent la vitesse

des parti ‘ules colorées en observant les images du film au ralenti. Bien




que, ne pgrtu:bant pas 1‘5coule:nn: ceg mithodes ne peuvent 8tre app}i~
qufes qu'aux inibles concuntrations voluniques d8 solide (o < 1 %).
outre, du fait de la dispersion trds rapide des particules teintées i1
est difficile lors de la projection des images, d'identifier les points
caraciéristiques. L'estimalion des vitesses du selide au centre du tube

ést une difficul.é inportante suppllivertzire.,

Quant 1 la techrigue utilisun™ls laser Lopplcr, 2ile & €té
introduite en 1984 par YEH. Y et coll. [v 2] et a &8 ap ppliquée: aux &con -
lements nenovhbasigues. Elle fut reprize par MASOT et BIRCHEMCUGH Eifﬂj
[@ QJ et M.L., RIETHMULLER et coll. [? ] pour les {coulements des suspen-
sions gaz-solide. MASON =t coll. [ﬂ 6] utilisent ¢ons leur truvéux, dew
modes d'opiration Jdu Laser Poppler, 3 savoir, 1u wiihode du "faisceau o
référence’” ol les particules pénétfant dans lco cines e :

rayon laser, dispersent la lwridve suivuint des 4l-c
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La variation de fr@quence du rayon obcorvd

€leciriques, permst d'attelndre la vitesse Acs ?a?:icules. Lz zeconde

Pl

méthode est la néthode "Dorpler différentiells : e rayon d.spersé pro-—
T

aisccaux ineidents, airigls virs 1.3 pa

)

vient do deux i
ment 4 paitir de différentes directicns, ce qul o oour résu
Jnces varicbles de Deppler,

d'ure directicn donunle, Lz vitesse des varticides, <st sicrs dfteormin

& 1'aide de 1z friquence différentielle ortenue tr le thotesad Lecteur.

L'avantage de cotte méthode st gu'sllo mesure la vitesse des
-particules de mani%re continne et riisntanle ¢t ne perturbe poz 1'decu-
lement, cependanst sophistigiSe et cefiteuse clle re peut &tre applicabfé

qQu'aux taux ds charge inférieur 2 2.

Une technigur 3¢ mesure Je 14 vitesse noyenne des partiéulef,
consiste I marquer le grain, ou 3 insfrer dans Ie grain une petite sour-
ce radioactive (sans modifier la masse volumique du grain). Cette méthole
a L& utilisde par 3AUVID et coll. [@ i] et récenrent HOURS et CHEN [E 1]
et .CViN C.P, [C 9]; Los radicélérents Bnérale-nt utilis?s scent le

TRITNTI e

GALIUY 68 (péricie A% mm) 1'IEDIUMN 113 (période 122 mn) 1'2% 198 (plri_is
165 k), les premiers se fixent 3 la suri-

1tn NI . - 5 PO
1°0R est inalrl sy centre de 1a vartleule,
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Les différents détecteurs placés & des distances conuues, per-

mettent de connaitre le passage des particules radioactives.

Bien que, trds colteuse et d'un emploi assez délicat, cette
méthode semble 8tre excellente car, outre la précision des résultats re-
1atifs 3 la vitesse moyenne du solide [C 9], elle reste applicable quel-
que soit les régimes d'écoulement, mais difficile pour ce qui est du pro-
fil radial des vitesses du solide et\%Es vitesses 4 la paroi. En effet,
elle peut &tre utilisée dans le cas de suspenslons trés diluée ou dans
un transport par bouchons, ce dernier cas ayant été 1'objet d'expériencern
récentes effectubes par 1'équipe de CHEN C.P. dont les résultats ne sont

pas encore publiés.

I1.L.2. - MESURE DE LA CONCENTRATION MOYENNE DE SOLIDE.

-

Des difficultés certaines rencontrées lors de la mesure de la

vitesse des particules résidant notamment dans ;

[l
[t
o]

- 1a difficulté d'identification, lors de la projection

images obtenues par moyens photographiques,

- le probldre de contamination radioactive de toute la suspen-—
conséquence de la dispersion des particules au cours de 1'Gcoule-
ment, notamment dans le cas de la mesure de la vitesse des particules
fines, on un dchantillon important doit ttre irradié, vu que la wlthode

dite de prain unique n'est plus applicable [@lQ].

Aussi, BARTOLOMIM et R.M. CASACRAIDE [B 21] et par la suite ©.
JODLAWSKT [J 61 ont ditermind directement la concentrallon moyenne 3
1'side de 1'atténuation du rayonnewent B. JODLOWSKI. C [J 5] a utilisé
dispositif (wmis au point par le C.E.A. de SACLAY), dont la mesure est b. -
sée sur 1'atténuation du rayonnement &mic par une source scellée de
STRONTTUM-YTRTUN 90 (période 27 ans). Le principe est de disposer de pai
et d'autre dn tube de transport la source de rayonnewent B et un dttecto
de radioactivité, 1'activitl mesurfe par ce dernier, est fonctlon de 1a

centration wmoyenne de la suspension traversée par le faisceau.

Bien que, prisentant lo nCme problime de 1'% talounare, 11 imut

-

noter que 1'attinuntion du rayeonnerent § ne dfpend poo duonhro atorign




. matérisue, ce qui n'est pas le cas pour les raycns X et .
cL M s =1 H

Nigligeart le prctléme de le erturtation ce 1'€conlement, et
gt s

en cuppesant cue le vitesse des perticules est égale £ la vitesse du

juide au centre du tube SCC et ccll. [€32], PESKIW et DWYER [Ti2] ont

utilicé ces Tibres cptigques pour 1e resurc de la concentratiocrn lccele

oy enne .

Flcemment L.T. CEAC et ccli. [T 6] ont spportl wne amélicraticn

cu nivesu des Tibres cptiques [5351, [F12] en utilisart wvne sorce ortique
"qouble dacce, ol lg scurce et le détecteur sont deux miniatures dio-—

\

rtérieur ¢u tule de transpert. Convr irement suwxtravaux

AN
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Ces placées & 4

ce °CO et coll. [812] et R.L. PLSKIN, F./. DWIER [F1£] od 1s scurce et le

lax

+

\

~

détecteur gcnt placeés € 1'ertéricur de 1z sonde tubuleire centenant la

suspension et ol la luridre ect dirigle & 1l'aide de filtres crticues.
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L'aprés E.T. CHAC et coll. [6 ¢! vette rcuvelle méthede re récessit
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In ce gul concerne nctre tr gvalil, ncus avons &d depté la methode

utilisée par CRAME [C17], MEETA et coll. [Mik] et YCUEFI 7], simple-
rent, mise en ceuvre par ls Termeture repice et sirulterée de vannes 2

Tevles. Te mangue d'équipemcnt rcus & empéché d'utiliser la tecknique du

T1.4.2, - MESURE DU DFRIT SCLIDE i

Les mesures du afbit sclide scnt généralemert eTfectuées celen
les réthodes suivantes :
- pesée continue du réservelr G'slimentation & l'aide de jauges

evterscmitrioues rehifes & un systime permettent d'enregistrer simulta-



nément. et en continu ls masse du récervoir et la pression dans ce der-

nier EI :6} .

- le comptage des impulsicns €lectricques produites par le choc

des perticules contre une scnde [é 1@], [@ Til, [E 1:].

~ la mesure Ge la quantité de charge électrostatique échangées

entre les particules et une ploque con®uctrice [Q 1é].

Er utilisart une sorde et un systéme €lectrique convenable,

-~
IS

B.T. CEAC et coll. [§ E] arrivent & déterminer le nombre &'impulsicns
€lectriques en un teups dcrrné, ce cu’ revient 2 une mesure directe du
nembre de particules, puisque € cheque imphltsicn correspend le choce
¢'une particule irdividuelle. Appeléc électrostatic ccunter probe, cétte
méthcde offre plusieurs aventages, notamment:

.. insensibilité relative & la direction de 1'écoulement,

. indépendence des variations du transfert de charges €lec-

trostatiques, d'une particule & une autre,
. berne reproductitilité des résultats,

. mesure trés rarpide.

Nectons que les deux dernifres méthodes précitéec, & savoir le-
t
corptage dee impulsions &lectriques, sinsi que les gquantités de charge,
preduites par les choes des particules contre une plaque conductrice, ou
centre une scnde, ne peuvent €tre appliquées qu'aux faidbles concentra-—
ticns volumiques du sclide (& < 17). Quant & le premidre méihode, métho-
P s
de par pesée, elle est appiicable aussi bien pouries svetires & faible
Py 3 v

cencentration volumigue, que pcur les systémes Z concentration élevée.

I1.5%. - PARTICULES SCLIDES
En ANNEXE (AI) sornt portés les moyens utilisds pcur caracté-
riser nes particules, ainsi que la dfinition de certaines propriétés

Physdgues des particules.

Nous rappelcns simplement gue les facteurs de forme ont été

déterminés, 3 1'aide de la ccurbe de la chute pression en fonction de la
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.corle chtenue su cours de ieur fluidisetion. Lo con-—

v

13t fixe et iz perosité, ou encore

1¢ vitesse minimele & sluidication des particules et leur rorcsité au

er. effet d'accéder au frocteur de forme en

]
sent les relations prwgosfes édans [E TRJ . T32.

curfzce de le sphire gyent méme volume que lec particules

\% A . g
Surface de la particule

ae

n

Te tellesu (A 1) en AKNE¥E AI. dorne les caractéristique

.

Zvant &'étudier 1'écculement de sugpensicn en zone d'entrée,

une cérie d'expériences pié€liminaires a €t€ effectuée.
Pd

- Feoulement de 1'air seul: Cet essai est par ls suite répété

avent chaque expérience. 11 ncus permet en effet, par la déterminetion

de la perte de chsrge Gue & 1l'air seul, d'étatlir une comparaison avec

résultats thécricues issus de 1'€quation de BLASIUS, vérifier les

+L€8
et &limicer les Cventuels défeuts qu'elles

été établi en effet que [@ é]. Lecs bavures ont

wm
v

prises de pression statique
pcurraient présenter. Il &

vne certaine influerce sur la précision e la mesure de la pression.

- - -
1 —r I
P = P réelle P > P réelle P < P réelle

Le pourcentage de l'erreur est foncticn ée 1'épaisseur de la

bavure (géfaut).

- Etalcnnage des colonnes ascendsntes et descendantes pour les
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gu fluice. courte chrenue =u cours de leur fiuidiseticn. L& con-

vitecsse

cence Qe la Ciu de precsicrn en 1it fixe et le percsité, ou encore
- de <Tusds iem G N - 1 ety meresitE au
le vitesseé pinimele C€ “jyidication des particules el leur poroslve au

rais

ion. rernet o effet d'accéder au focteur de forme en
3y =

)
t
[

i}
tions propesies dans [k 14 p. T2,

v Surface de la particule

Le teblezu (A 1) en ARNEXE AI. donne les caractéristiques de

‘

nos particules.

s

Evant d'étuéier 1'€cculement de sugpensicn en zone d'entrée,

une série a'expériences pitéliminaires a &té effectuée.

Pl

- Fecoulement de 1'air seul: Cet essai est par ls suite répété
avant chague expfrience. 11 ncus permet en effet, rar la détermination

eul, d'étatlir une comparaison avec

w

de la perte de charge céue & 1l'air

les résultats thécricues issue de 1'équation de BLASIUS, vérifier les

prises de pressicn statiques, et élimirer les {ventuels d€fauts qu'elles

peurreient présenter. I e été établi en effet que [; é]. Les bavures ont
1

une certeine influence sur la précision ce la mesure de la pression.

- - -
I i
P = P réelle P > P réelle P < P réelie

v Le pourcentage de 1l'erreur est foncticn de 1'épaisseur de le
- bavure (géraut).

- Etalcnnage des coleonnes ascendsntes et descendantes pour les




difffrentec gqualités de poudre.

~ Influence de la pénétration du tube
de transpert, au centre de la colon-

ne Fig. (II1.3):

NONON NN

A cet effet, nous avons fait varier x

!g .
de 2 2 9 cm, et en fonction du pro-

77777777
-

l

air  de fil de pression obtenu pour diffé-
transport rents débits de gaz, notre choix
z'est port€ sur un x = 5 cm. Bn eflet,

i partir de x = 5 cm, les profils e

Fig. II.3. pression restent inchangés.
IT.7. - PARAMETRES BALAYES

Notons que pour chegue expfrience nous mesurons quatre (L) con-
centrutions volumiques moyenres, dorn® les trois premidres 2 rartir du tas

cde la colonne sont supposées €tre deans la zone d'entrée.
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s conditicns expérimentales et
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CHAPITRE III

LTUDE DES DIFFERENTS REGIMES D'ECOULEMENT.

INTRODUCTION.

ITII.1. - REGIMES D'ECOULEMENT.

ITI. 1.1, CLASSEMENT DES PARTICULES.

IIT.1.2. - DESCRIPTION GENERALE DE L'ECOULEMENT EN TRANSPORT

PNEUMATIQUE VERTIVAL.

ITIT.1.2.1. - Description quantitative.

III.1.2.2. - pescription qualitative.
111.2. - ENGORGEMENT.
ITT1.2.1. — VITESSE D'ENGORGEMENT.

IIT.2.1.1. - Limite entre 1'écoulement en bouchons

et 1'écoulement en lit compact

I11.3. - DOMAINE DE TRAVAIL.

TIT. 4. - CONCLUSION ET DISCUSSION.
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ETUDE DES DIFFERENTS REGIMES D'ECOULEMENT
ASCENDANT DANS UN CONDUIT VERTICAL

INTRODUCTION

La premiére difficulté en transport pneumatique, résulte des
variétés de régimes d'écoulement apparaissant lorsqu'on fait varier les
d€bits respectifs des deux phases (gaz-solide). Ces différents régimes
‘d'écoulement semblent €tre fonction des propriétés des deux phases et
des dimensions de 1'installation. A cet effet, et afin de prévoir aussi
bien le comportement des particules solides que les régimes d'écoulement,

on cherche d'abord a4 définir ou 3 classer la phase solide.

ITTI.I. - REGIMES D'ECOULEMENT

I1T.1.1. - CLASSEMENT DES PARTICULES

>

Deux fypes d'approches sont généralement utilisées
La premiére consiste 4 fluidiser la phase solide, observer cette opéra-—
tion et déterminer les paramdtres importants tel que, la‘vipesse mini-
male de fluidisation, la vitesse de bullage ainsi que 1'expansion du 1it,
ceci de manidre 4 prévoir leur comportement et la possibilité de leur

transport.

En étudiant le comportement de plusieurs types de particules
solides GELDART [@ E] donne une classification en quatre (L) groupes

A, B, C, D (Fig. III.1) définis comme suit
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—- Croups Aj; particules de failtle diamdtre et de masse volumique

-~

3 .. .
Doy < 1400 ke/m: 11 est caractliis? par wie grande cxpansion di 1lit entre
L,

1a vitesse miuirale de fluidisation U | et la vitssse de bullare 1) A

ml) W n;b.
~ he . - = -
“ricure 4 celle de bullage, les bulies £clatent et le gaz

we vitesse su

s

Z A
-

crfe des chemins préférontiels de la base du lit turdbulent d la surfacs.

- Groupe By Ce groupe conmrven 1;& outes les purticules ayant un
diamdtre corpris entre DO et 500 microns et de wucse volunlgue comprice

entre 140C et L0U0 kg/m. Ce dernier est caractéricd per;

. une bonne fluidisation.

. une faible expunsion du lit, et U 18gfrement supérieure

b
mf?
. un effondarcrent du lit trés rapide wpris 1l'arrét de 1l'e

mentation en air.®

. et des touchons essym®triques, der que le vitesse du fluide

est 1égorerent supérieure 3 U .
wb
- Croupe C; comprend toutes les poudres compactes, les QLelles

sont 8ifliciles I fluidiser, du fait des grandes forces entre les part

cules (effets Blcetrostatiques) et du faible diznltre des particules. En

.

fluidisation rous zvons ccit des chemins prA*“ren+f cls stables par ci le
gaz passe, soit un lit qul se souléve seus forre d'un seul bouchon., Une
bonne fluidisaticn nécessit erdlt donc i'utilisation de vibreurs mécani-

ques.,

- Groupe D; ce &rcupe comprend les groszes parti
volumique asser impertsznte et oll la fluidisation est simileire 3 celle du

grove E,

Le rfme aut-ur et BAYELS “f} sugglrent de détermirer le groupe
comme suit
6
9.06 x 10
)1.1?

Groupe A dV <
oy - P

9.06 x 106
Groupe B 147<dv‘
(py - 0g) (

3.15 x 10°
0,51
)

Py ~ Pe
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- . 3
U4, est exvriré s microns-et O et O en kg/m

Quant & la seconde approche [@ 61, [E f], elle fait intervenir
la turbulence au sein des deux phase%%et consiste 3 comparer le temps de
relaxation de la particule (t¥-= U /g) 4 la durée de vie d'un tourbillon
énergftique, ceci en admettant que le transfert d Energie turbulente au
sein d'un fluide se fait des zones 3 grandtourbillons aux zones a petits
tourbillons ol 1'énergie ést dissipée. 11 en résulte donc un classement

des tourbillons, en tourbillons énergétiques et en tourbillons dissipa-

tifs.
~r - E AT T .1 g .
Y. XCUSKFT |Y7] aéfinit done corre ines, les perticules ayant:
>
t7 < ¢
e
R+
t =1L /C
e t

ol Lt est la longueur moyenne de rélange de la théorie de

FRANDTL (soit Lt/D ~ 0.06) et U*'étant la vitesse de frottement du gaz.

L'Ccoulement {tart influencé par la

certains suteurs, notarment TSUEANID et
récerment des diagrarn 2'indices de T
récemm ent de¢ diagramves ¢'indices de I

c¢ices de forme gul scnt fenetion des éif

m

; dian@tre de HEYWOOD, de FLRM

le T, de YARTIN
Serng pour autant limiter & un seul critfre le clessement des
rerticules, la prericre approche est intérecsante du falt qu'elle consi-

-\ . . 1 N 47 . " - o 3 _
dfre aussi tien les cerectéristicues des deux paaces (0., p d) cue leur

pr Te
compertenent en fluicdisation., La deuBifme epproche, serble limitative

dans le ces 'un transport tneumaticue, Br effet, si on considdre le »us

wn

Ce€ nos particules, elles seraient toutes definies cormme grcsses, de plus,

es particules eyant un dlemetre inférieures cu égsles £ 20 microng

[&]
M
o
o]
o)
m
1~

2

seraient considérées comre petites. Cr, nous savons quc ccules les petites




particules ont tendance 3 s'agplomfrer, nos résultats montrent en fait que
méme les particules de diamdtre supfrieures & 100 microns se sont agglomé-
rées (éable 109 microns, acide térephtalique 102 microns). Nous définisons
quant 3 nous les particules en considérant un critdre T dépendant du systéme

considéré (voir paragraphe V.1.1.).

I11.1.2. - DESCRIPTION oyppare pe L'EC%ULEME‘NT EN TRANSPORT

PNEUMATIQUE VERTICAL ASCENDANT

; s Mg . o
Avant les trevaux de u,1i}, gui cnt montré, que

>

dans certeirs systimes (gaz—sclide), 1'ergorgenent pouvelt ne pas apparal

~ ~ .
1

tre, or pensait cue “cuc les systfmes gaz-solide prisentaient le rhéromcne

d'engergenment.

L 1'Ztat actuel, novs aistingu

~ez-sclide. Ceux rrisertant le phéromine d'engorgement, et cevx ne le pri-
2 £ & s

L cet effet, troic critdres scnt proposés dens la littérature
rernettant de les éinflrencier :
- Prermifre epproche

by

YOUSFI et CAU [Y€], er utilicert une méthode analogue &

(g

elle ¢e OLIRUS 7221 en fluicdisation, ont étucdid le etabilité &'un &cou-
: L= | Iy

-

vspension gaz-solide, en aralysant la répornse & une fluctua-

k-~

ement &'ure =
tion sinusofdale duv &7tit Ge gez de transport. In effet, selon que la ré-
ponse, qui se traduit par une verturbation de la concentration volumique du
solide est croissante ou décroissante em fonction du temps et de la hauteur,
ils déduisent que 1'écoulement sous forme de suspension est plus ou moins
stable que 1'dcoulement en bouchons. De ceci, ils déduisent un critlre fonc-

tion des caractéristiques de la particule :

Fo=U/e.a (11I1.1.2.1)

~ -

Pour P> 12, le systire considérl présenterait denc le phéno-

N .
Tene d'engorgenent.




- DeuxiSme approche :

WEN. C. YAUG [WS], quant 3 lui, a utilis? la théorie de
HARRISON et ce1l. [13] sur la stabilitd® d'une bulle dans un 1lit fluidisé,
et suppose que si 1'@coulement par bouchons est instable, 1l'engorgement
qéini comme étant la transition entre L'écoulement de la suspension diln®
et celui de 1l'Zcoulement en touchons ge peut exister, cette hypothise lul
permet d'accdder i un critlre qui n'est autre que le nombre de Iroude re-

latif au systdme, particule et colonne de transport (D).

Done d'aprds E»_.’S]
Pour Froude Ui/g D> 0.12 (ITI.T.Q.?)

il y aurait engorgement.
- Troisidme approche.

Muant ) 1la devnitre analyse aboutissant &ralement & 1'éta-
blissement d'un eritdre, c'est celle dc SMITH T.HN. 516], fondde &pale-
ment sur wune &tude antérieure, qui est celle de gLYS, UTLIEMOE et KRAMERS
[Sg] portant sur la vitesse de propagation de 1'onde de porosité. En fait,
SMITH T.N. S1Q] a montré que la vitesce de l'onde en transport pneumati-
que vertical relative ) la vitesse du solide est la méme que celle du 1it

fluidisé et eelle est donnée par :

.o.n -
U =7, € n (1 - ¢€)/=
U = vitesse dc L'onde de lo poroesiti,

P

n = ccefficient de 1l'é€gustion Ce 4 ccreernant

1 poresitl cu 1it fluidis? en rfoncticn de la vitesse.

U, = vitesse terrinsle de chute 1libre ¢'ure particule.




> o
U > U (ITI.1.2.%)

Uy dtant lg vitesse de la bulle en écrivant que ;

Ug = 0.21 x (g py/ 2 (I1T.1.2.5)

Et en combinant (ITI.1.2.3), (ITI.1.2.4), (III.1.2.5) nous

obtenons pour un systéme présentant le phénoméne d'engorgement ;

v "y (1-e)/(g D

1/2
N )

> 0.41 (ITI.1.2.6)

De la relation (IIT.1.2.6) et en considérant le cas limite,
c'est & dire en prenant la valeur maximale de En_1 x (1 - €) LEJNG L.S.

|L7| obtient :

U, n Bn - 1)/n n=t E(n - 1)/njn

D)1/2

> 0.41 (IIT.1.2.7)

(g

De plus, en considérant les deux valeurs extrémes de n = 2.4 et

L.6, i1 donne les deux critdres suivants

=
]

2.k, Ui/(g D) > 0.59 (1TT.1.2.8)

=
[}

h.6, Ui/(g D) > 0.95 (ITI.1.2.9)

Les trois crit®res proposés sont en fait similaires; le premier
€tant fonction wniquement des caractéristiques de la particule omet le
diamdtre du tube de transport, qui est un paramétre important en &coule-
ment. Ces deux derniers sont fonction des propriétés de la particule et du
diamStre du tube, toutefois ils ne permettent guére une nette démarcation
entre un systime présentant 1'engorgement et un autre systime ne le pré-
Sentant pas. Toutefois, notons que le critdre de WEN C. YANG [:WB:] vérifie

Nos observations d'engorgement (Tableau III.2.1).
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I1I.1.2.2. - Description gualitative.

Pour une meilleure descripticn des différents régimes d'écoule-
rent aussi bien en zone d'entrée qu'en zone de régime tabli des deux
« ~ . . . - -~ . .
systemes précités, 1l nous a semblé nécessalre de reprendre le diagramme
des pheses gaz—solide coumunément apreléagiagramme de ZINZ (Fig. II1I.2)
et gréce auguel nous avons généralisé les types d'€coulement aussi bien

dans lz zone d'entrée que dans la zone de régime 8tabl¥.

Ffrectivement, jusqu'd certaines valeurs de grandeurs, nous ne
pouvons discerner aucune di fférence entres les deux systdmes d'écoulement

de la suspension gaz-solide, car dans les -deux cas, nous pouvons passer

~

4'un Scoulement trds dilué, ofl la concentration volumique de la suspension

~
3

est intérienre 3 1% (o < 1%) point T de 1a fipure III.2. & un &coulement
concentrd, ol la concentration volumique a est inférieure 4 une certaine
valeur de la concentration volumigue a (point J). Ceci en réduisant le

fluy volumique du gaz VC 3 d6bit massique de solide G_ constant. A plus

D
faible ©lux volumique de fluide et toujours i GD constant la concentration

~

volurique Au solide C€roit dans le tube et c'est & ce point, point J qu'ap-

paratt 14 différence entre les 2 systémes précités.

.

z) - Syustéme caz-soldide. présentant Le phénomene d'engorgement :

Lens ce type de systlme, le passage marqﬁé de la suspersion con-
centrée an transport pmr touchons est connu sous le nom d'engorgement et a
¢t€ décrit en détail par @1],[_?*!’5] s E;T], E{@ R B_('ﬂ, et les valeurs que
prennent ic: Jifféren grandeurs ¢éfinissant 1l'engorgement sont dites

te
(e Vo, U__).

s
valeurs d'engorgenent v j
tengorgen: g Ve U
gcre £> 'CE® “CE* 'DE’ "DE .
lious verrons plus loin certaines relaticns empirigues permet-

i BN - ~
tant &'zecéder © ces grandeurs.

Ytant en Scoulcment en bouchons, si on continuait & réduire la
vitesge g £1lud Ebi sail )
u fluide avec débit massique de solide constant , un autre

PoInt de transition point C de la figure III1.2. peut éventuellement €tre
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P

Zeoulewent en bouchons (ot les particuies

atteint qui st le

»

sont Tluidizfes) 4 n 1lit compact nom fluili:l, Celte transi-

v

tion est mette et a &L5 alerite par TNUNG L.S. [17].

b) _ Systéme gaz-solide sans phénoméne d'engorgement :

________________________________ g e o oo - ———

Dans ce ceecnd cog, acucrne tronsition n'est dizeernzdle. Au fur

et & mesure que nous rédulsens la vitesse du gez, la concentration volwini-
que du solide ecroit , i1 ¥ & apuzritlion de paguets, dec Filetside partieu-
1 s x ¥ >

les, et le solide est ainsi iruntyorcé en phase derse evece une recirculu-
tion interne corne’dfralle. comme résultat  pcous pouv.ns obionir des facteurs

(. < 0C), ceci Z.ant i a 1'€cowlement

dc frottement sclide poret

descendart des-particulss nmris Ce 1° narci,

.

Ce mode a &42 &oulemont dferit par IELNG &..C0. [;5] et est aualo-

4

N -~ ¥ . . . . . H . o s
gue 4 la "circulation en 1it fluidisé osu encore T un lit  ep rapide fluidi-

ai
St ) 7" P . Ay T tTr oA ohaY P . . . - .
sation’ décrite par YERUUHALMI 4;;] o la concentraiion volumioue Je solide

est trés proche le 25 %.

ITI.2. - ENGORCZMILT

~

~ . . L. . - - H N :
trés dilu€e, ol Ze:s intlractions interparticulez POUVAIRND  Bi-e =yrpo:

,

vl - - . . - - - - - - .
néegligeavles  (distamce cutre 1e3 particovies 2o L'arir:z 3o 100 Zcis leuws
diamétre) eonduit

-~

ments dcs agglorérats Jormis de porticules.

Effectiverent, en susrenzion trds dilufe lsc porticules se af
placent loin des sills des periiculse wolzines, szt rlus la concentrz-—
tion augrentc, plus les distances entre les pariicries diminuent et chozue

né: diminve el ic raz n

une varticule voisine, o4 toutes deux ~hutenti sur #' autres marticul

t . .
L'enzemble de ces particules eontinuent c'upplorndrer 2n formant ua png.ah,
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gressit de plus en plus Jvegu'd ce que son diardtre ctteigne le diemeé-

cui
tre du tube de transport, ce qui ncug sppelens ¢ commurirent Termaticrn du

. e .
e

touchen et Cgalement le vhénemfve d'avelenche rencontr? der: ¢'autres do-

raines de ls physique.

De ceci nous pcuvens déduire cue les peremdtres
1'cngergenent rotemmen* la cencentration ¢ est joncticn Cu r

lement relatif du fluice sulcur de la ﬁ%?ticule.

Le rapidité de l'eprerition Zu rhénomdne d'engorpenent foit que

cutec Les cerrélaticns prerosies ne sent pas forction ées criteres de
1 < -

Feyncolds Fep, cu de Froude F_, weis, du flux velunique d'air, de le vitesze

L gez, du taux de clerge, ce Ja copcentratl jor 'engcreenent aingi que de

(=1}

a vitesse terminale de chiuvte 1ltre deg rarticules.

™ ] S - Fed RV RN Z . . - N
Tu grand nompbre de CCrre.&vlicns nropcsees, r.cuc ne citone cue

vt en retant cue 1'étude de PUNWANI T.V., MCDI M.V. et

"3
a
o
(@)

.0
TAEMAN FL.E. F§z11 rontre que & ritd é'entre elles, ne représertent

qu'ur feible pourcentage des récuitats expirimentau

TI1.2.1. - VITESSE D'ENGCPGENENT

lesquelles scrt fonction des

"
Il
N
-
-
¢
)
o
ok
)J
~
o3
0

L

Nous citercrns troic

raramitres cités précéderment. Denc peur un d€bit de sclide et une corcen-

&L

-

treticr. ¢'engorgerent ccurue, ;L noue est poseitle de déterminer la vitesse
lengergenent.

.

¥ a) - Equation de FUNVART I.V. et coll. [F1

n
iy
t
o)
™
]
L
*
1
b
o
o~
~—t
o
m
i
—y
+
S
q
o
.
o
3
B
o
o
—
et
—
.
N
.
o
L ]
——
o

¥ b) - Equation de IEUNC I.S. et ccil. [ h]:

Un = 22.3. Gn [/ pp + C.OT U ’ {111.2.1.2)




z W

. = s
qui d'epris [0 peut s'éerire

I N .
E = 0.031 (OT/CC) (1 - G.e7 — (I11.2.1.2.)
| oy
x ¢) - Equation de vED, .1, Tl
-l . ) o ,
zog.D (€T~ 1) / (v, - 1) = 0.0 (171.2.1.4.)
- /e w
ou bien
(vve- Ut); / 2.g.D = 100 (e’e” - 1)
et
b mEt x ey = (T = T,) (1 -€) (II1.2.1.5.)

Le systéme d'équation (IIT.2.1.4k) et (ITI.2.1.5) permet d'accé-

der aux param3tres d'engorgement notamment la vitesse d'engorgement.

Une étude de ces corrélations montre qu'elles reorésentent médioc—
rement les résultats ewpérimentaux (voir tableau ITI.2.1.a). Ceci est df pro-
bablement 3 la non uniformité des particules car il est connu [L@] que pour
un débit de soldde donné, le débit d'air critique est plus important pour
des particules non uniformes que pour des particules uniformes. En effet,
la distribution des particules 4 1'intérieur du tube pourrait Stre diffé-
rente de la distribution de la charge initiale, cette différence peut &tre
attribuée au fait que les fines tendent 3 monter plus rapidement que les
grosses. Kt le calcul de la vite;se d'engorgement n'est plus sur. Bien que
LEUNG, L.S. [L&] suggere d'autres corrélations modifiées qui sont fonction
des fractions massiques des grosses et fines particules, la validité de

cette méthode reste 3 vérifier.

Dans le tableau IIT.2.1.b nous donnons un intervalle de variation
de Uce et @, au lieu d'une seule valeur d'engorgement, ceci étant 4l au
falt que la vitesse ainsi que la concentration d'engorgement augmentent

avec 1g vitesse du caz U (anomentation de P_Y)
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III.2.1. - Limite entre l'écoulement en' bouchons et 1'écoulement

en lit compact.

De 1l'écoulement en bouchons, bouchcns de solide intercalé&s par
des bouchons d'air, nous passons & 1'écoulement en 1it compact, oll la po-
rosité est proche de celle du 1lit fixe, S: ol les particules se meuvent
difficilement. Bien que peu utilisé, ce mode de trarsport est étudié pour

1'importance de son taux de charge et la faible attribution des particules.

La limite entre ces dewyx types d'écoulement a €té définie par
LEUNG et coll. [LB] et [L ZI par la suite.

A 1'aide des deux hypothéses suivantes :

- Up = U - Uy = Uin. fluidisation (111.2.1.6)
. o= 0.55.
il écrit : é
u
(UC/emf) - (-5;70/(1 - Emf) = (Umf/emf) (111.2.1.7) y

qui modifiée [L 20]
. UC
R= 1,22 (pD/pC) 1 - (Dmf/Ut)/ ﬁ;-) (111.2.1.8)

Le rapport Ut/Umf est relié au nombre de GALILEQ appelé encore

nombre d'Archiméde (Ga =P, (pn - pc) g d3/n2) par la reletion suivante :

D

U, /U

t/Upe = 135-T - 45,0 Log (Ga) + 4.1 (Log(Ga))2 (111.2.1.9)

d'od 1l'équation (III.2.1.8.) peut &tre &crite :




_hg_
. UC
R =1.22 (pD/pC) 1 = 1/(—=) . f(Ga) (IT1.2.1.10)
. U
t

selon la valeur du nombre d'Archiméde, nous pouvons avoir f(Ga). En effet,

pour les intervalles suivantes nous avons

o L
< 7 § = -
107 < Ga k10 Lt/Umf 26.6 - 2.4 Log (Ga)
b
2 6
b10° < g < 810 U, /U .= 10.8
a t° mf

Pour un systéme présentant le phénomdne d'enporgement, il est
possible de tracer un diagramme portant en abeisse UC/Ut et en ordonnée le
taux de charge R (GD/pC.UC) [1 :].

III.3. - DOMAINE DE TRAVAIL

\LogAF
Logdf

Reprenons 3 cet effet une partie du

diagramme des phases (Fig. A)

Pour un débit de solide constant

GD, 11 est possible de passer d'un écou-
j\\N_,//// lement trés dilué point I de la Fig. A,

Ve d un écoulement concentréd I' J, et ceci
h

en diminuant progressivement la vitesse
]

débitante du fluide Vo
(Fig. A)
Pour les systémes étudiés, nous avons travailléd dans tous les

domaines que peut comporter la courbe I T' J (Fig. III.2.3). Clest 3 dire:

- écoulement de suspension diluée,
Pd . -
- écoulement de suspension concentrée.

et

essayé d'observer 1'engorgement gquand il existe. De plus, nous
avons essayé d'estimer le minimum de la perte de pression et de la déter-

Miner expérimentalement.

L'estimation de ce minimum de perte de pression par unité de

longueur est fondé sur les hypothéses suivantes

- La perte de pression par unité de longueur en régime &tabli est




“."‘—

essentiellement due 3

- au poids par unité de volure de suspension de grains indivi-
dquels (billes de verre) ou de suspens’on d'agglomération indépendants

(acide térephtalique, sable),

- aux pertes dues aux frottements solide-paroi (des particules

. -
ou agsglomérats).
a'ou
i PT + - U2 (TTT.2.1.11)
= a 7 2.1,
3 ®op P, 8T T T %0 s °p,a D
W
D
0, = —— (ITT.2.1.12)
Ay U_ 0
D,A D
A PT WD g 2
= — — + —f U (111.2.1.13)
D,A D
L 0 U D

ol Q est la section droite du tube.

Ie minimum de 1'équation (ITT.2.1.13) est obtenu lorsque

a
- ’A DT/L =0
D
g . D 1/2 :
Uppin = ( o ) (ITI.2.1.1L)
*'D,A

Or pour notee moddle d'agglomfrat (Chap. IV) nous avons posé
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Uy représente la vitesse terminale de chute libre pour une suspen-
<ion sous forme de particules individuelles et UtA pour une suspension s'Eccu-

1ant sous forme d'agslomérats indépendants.

Fn résumé nous pouvens dire que pour un systdme donné (pgaz-solide)
et pour un d¢bit de solide donné, il parait possible d'estimer la vitesse
optimale du fluide (&q. TTI.2.1.15) ainsi que la pression minimale de trans-

. -~ . P . P
port, cecl apres avolr déterminé : -
-~ le diamdtre de 1a vitesse de l'agmlomérat (chap. V).

et

- la vitesse minirale de solide (&quation TTT.2.1.14}).

La vitesse minimnle de solide Gtant constaonte pour un systéme,

1a quantité (U ) serait &ralement constante en ce point | donc une

: c ™ Y%A
augmentation de débit solide zupmenterait la concentration volumique de
solide et diminuerait la vitesse débitante du fluide VC (m/sec), ce qui ne
concorde pvas tellement avec les résultats que nous obtenons. (voir tableau
I1I.1.). Toutefols, une explication plausible serait liée 3 la difficultéd

de faire des mesures en ce point 13. Quant 2 l'estimation de la vitesse opti-

male de fluide, elle nous semble asscz bonne.

TABLEAU 1L 1
——;.—._-::':_.’—1:_?-.-_..:... _.2.—._!‘ _____________ ...__....- rrope-vdy iy W’i ettty g -8 ___!_‘ it _..._‘_.._4-‘? ._..w_.‘._,_.w......_'_.!..
! ! ! ! ! ! !
I (s A 0., ! !
i ; § o . <
1Ay g/sec U Ceywni, 1 coptimell !
fae 1 I H
! ! I r/szc ! n/see ! !
-+ -+ ! : ! —t
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! t !
2.0 150 = 420 17,2-8,31 1 v voc ¢t 27hs !
! ! ! ! ! ! !
1 1 ] e | . -1 - 1
! 1 1 1 !. ! .- 1
! ! ! o i v !
s - g [rage] g I . 07 «bol
12 IS0 - 150 15.€3-T.2€1 T.A€ 1 q0.0T 1 (Pl !
! ! ! ! ! ! - !
! ! ! ! o e
R PN R VAT PNTNE RN ! 1“1“} !
N N - o rr Yyt ! So2hoh . oo ede T D!
! 1-/ !,\_ 1)« !" - . ! R A 1. ! PAGIY z
! ! ! ! ! !
. . 1 1 . } . - — !




Les diagrammes d'étuces tracés, sont en fait foncticn des para-

mStres mesurés qui sont dans nctre cas :

- Le dibit de sclide et du gaz,

)
\

¢/

sus cuv 11t fluicdisd

(¢

—~ La pression Fo su des .
- L'&voluticn de

- IL'évelution ce ls

o
[
I
o)
16
w
[N
O
3

est appary cue pour une dirinution pro-
Fressive du ¢lbit fluide, ncus obtenons
trole (3) zones.
AG[) I l fone (I): le Gébit de solide zugrente
I l=nterent, er réwe temps que la concen-
| tration velumigue (¢). Lans cette zone,

jus T ! Sretterentz. La zene (I) peut 8tre con-
! (I U e s
— > gidérle coure une zore ¢e 1'Ccoulerent
-1 . : - ~
d'une suspensicn diiuvte,
_. 7o \ : =
Zone (T1;: er auewentant, le albhit gde
&l T Lo . . R
(Fig. B) scliqie masse ngy ur raxiram cul sertle

~
a

=
Py

se situer I environ 7 et 10 mitres vour lee systidmes {tudiés puis déero
plus rapidement. Cette zone correspond anux conditions optimales pour un

transport de solide, notons toutefols que la courbe dans cette zone est plate.

Le résultat essentiel de 14 zone (11) est I notre avis la stabili-

P « . .
t& de 1'¢coulement avec des conditionc maximales de transport.
74 {17 . P
7one (T1T1). Cette zone est caractirisie;
™ par une décroissance rapide du débit de solide, cn effet, ul 1&gdr chanoe-
ment dans le d4bit fluide d'alimentation entrafne un important chanpement

-~
<

dans Je 3bit de solide transport?.
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- par un légere instabilité, qui est souvent suivie d'un effondre-

ment de 1a suspension. A 1'approche de la vitesse minimale de transport ‘

(UCmin

), qui est fonction de la pression Py, nous pouvons avoir, soit un

effondrement de la suspension, dans le cas d'une décroissance de la vitesse

du fluide, soit un écoulement de quelques particules dans le cas 4d'une aug-

mentation de la vitesse du fluide.

L3

-~ par une perte de pression importante et une concentration volu-

mique de solide o tendant vers o (concentration d'engorgement). Remarquons

que les pertes de pression dues au poids de la phase solide 1'ecmportent sur

les frottements solide—paroil et gaz-paroi.

~- Cas de la variation de la concentration (Fig. C).

PO;
Poa
Po1

7

(FIG. C)

La diminution progressive de Uo a

différentes valeurs de P,, montre que la
concentration volumique de solide augmen-—
et jusqu'2 la concentration o, d'engorge-

ment quand i1 existe.

- Cas de la variation de la perte de pression par unité de

ongueur (Fig. D).

A AP
L

\\/ Pos
Poy
\_/POA
Uc
>

FIG.D

La variation de la perte de pression
totale par unité de longueur en fonction
de U, montre qu'elle présente wn mimi-
mum tres &talé, compris entre T et 10

métres .pour les systémes &tudiéds.
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Corme nous 1'avons déjd cité, plusieurs modles ont &té proposés,
toutefois, nous estimons que vu la méconnaissance des phénomeénes qui géné

rent 1'engorsement, aucun ne traduit correctement la réalité.
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TABLEAU 1. 2.1.

a. Critéres d'engorgement

: ParamétresI T A et |
! : . ¢ | p ! Ut ! Fr ! %e #! Fr !Observations!
] Imicrons! kg/m3!m/sec ! ! ! ! !

lide ! ! ! Lo {101 1 (2 !
oo ! ! ! xBU¥ b el !
1 ! 1 ! ! 1 ! ! ; !
IBille de D sus Pomus 2,91 Pongs Mhuw !36,12 1 Eme. !
Iverre ! 1 Ty 1 ! ! ! !
+— : : : : e + +
! ! D oogee ! P oyay ! ! ! !
!Sable 1 109 1 2660 . 0.655! 101 l9.79 1 1.83 1 EXG. ;
TR + + et —t et : +
! ! ! ! ! 1 1 !
(RL SV VS D SO B VS BN
lTérephtalique y 102, 1448 | 0.355, 126 P 0.538 , ENG. "
! ! ! ! ! ! ! ! 1
(1) F. = Ui/g.d > 142 Systéme présentant le phénoméne d'engorgement

selon [?f].
_ 2 n t n "

(2) F_ = U./e.D > 0.12

selon [@6].

b. Vitesse d'engorgement

Toiihtalique

! arameires, U (m/sec) I a (%) 1 Ug (m/sec) ! U (m/sec) !
! 1 ! exp I ! o
Isolide LB ! N 4 b
[ ] I ! ! !
IBille de 1 ! ! 1 !
lyerre 3.9 - 486 2,79 - T.12 | 2.2 . 2.915 ,
! ! ! n : !
I ] I ] T i
! . | : : |
Sable |1.625 - 3.677,3.327 - 6.27 | 0.6k | 0.68 !
! ! ! | ! ! o
: ] ! 1 t ”’
fei
cide [2.38 - 3.66 [9.46 - 25.18.1 0,345 | 0.365 !
P 3 1 1 i

!
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CHAPITRE 1IV

ETUDE THEORIQUE D'UNE SUSPENSION EN ZONE D'ACCELERATION ET EN ZONE D
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ETUDE THEORIQUE DU MOUVEMENT D'UNE SUSPENSION EN ZONE

D’ACCELERATION ET EN ZONE DE REGIME ETABLI

N==
v

INTRODUCTION

Le comportement des particules solides en €coulement dans un
fluide, st généralement déterminé par la dynamique du fluide autour de
la particule, laquelle est trés complexe, €tant donné le nombre important

de paramdtres devant intervenir tels que :

- Les propriétés physiques du fluide; p V et celles du

C, Uc)

solide; p_, 4, @V (coefficient de forme).

D’
- les dimensions de la conduite, respectivement le diamétre

D et la longueur L.

- La pesanteur
ainsi que _
le nombre de Reynolds, et les intéractions entre les parti-

cules.

La complexité du probléme fait que toute théorie de 1'écou-
lement en transport pneumatique vertical est développée avec certaines
hypothéses, qui sont trés souvent approximatives. En exemple nous citons

les hypothéses suivantes :

- tous Les diamétres des particules sont identiques, bien

qu'il existe une distribution des diamétres des particules.
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- toutes les particules ont le wime cocldicient de forme, or le

particules ont chacune levr propre cool Plolent de Toroe, en consiquence

chacune son cocfiicient Je Lr In€e C

W

- absence d'intfraceion entre poriieule:, bien que cetie der-

niére hypothése ne soit justill
. Les particules solides sulventy plus ¢ moins le mouvement de

o R
la phase [luide, co¢ gui courralt cypriver que lo@ doux wens2g volumiques

du fluide et du solide sont nnproximativeient Sgales,

ou encore

4

t . - . . . .
. Les particules sont trés petites de dlandtre équivalent de
l'ordre de 0.6 micron dans 1l'air et de 10 microrn: dans l'eau [} 8] ¢t

éloignées les unes des autres.

La plupart des auteurs négligent 1'intlraction dor particdles,
ceci est proﬁ;blemcnt dat & la difficulté d'éerire 1os Tacteurs d'intéras-
tion. En critiguant cette sypothése PAl, 3.1
suspension concentrés, 1'effet d'intérastion devrsit &tre pris en consi-

dération méme de rznifre empirigue.

Notons que récemucut, FEUILEBCIS [ 1] 2 calcwlé 1'effet des
intéractions d'un grand ncmbre de cphéres, en Stuiiznt 1'intéraction d»
deux sphéres et cn se basont sur les résultats de BATCHELOR, concerrnant
deux particules proches 1l'une de 1l'autre. D'aprds FFUILEBOIS [E i], ses

résultats ne pourrzient €itre utiles que dans le zas d'une

Ve

ve plusieurs sphdres (nombre supérieur 31 2).

luée, alors gque pour Ges suspensions 3 ccncentrsiion élevd
T

considérer les collisions n
IV.1. - ETUDE THZORIQUZ IZU »OUVEMENT D'UN GRAIN 2 MILIEU INFINI.

IV.1.1. =~ COZFFICIENT DE TRAINEE

En €coulenment stationnaire, le coefficient de trainée est dérfi-
ni comme €tant le repport de la trafnfe au produiti de la section droite

du grain par la pression dyneamique du fluide.

] suged o DO R
- +F .| suggere, que pour une

re
1o
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F
cD = Tg (Iv.1.1.1)
1, 18 42
> Pc T PR

En plus du nombre de Reynolds de la particule, le coefficient de
trainée dépend :
— du nombre de Mach,

— du nombre de Knudsen

ainsi que des

conditions d'écoulement,
- de la turbulence du courant

et ent'in en écoulement non stationnaire

de 1l'accélération de la particule.

L'interdépendance de certains de ces facteurs ne permet pas de
quantifier facilement 1'influence de chacun d'entre eux [? i]. Pour cela,
et jusqu'd présent, toutes les relations expriment CD en fonction du seul

nombre de Reynolds de la particule.

Un résumé de toutes les expressions proposées est accessible

dans [B 9].

Toutefois, nous citerons quelques unes des plus utilisées, et

€galement les plus proches de la courbe standard (Fig. IV.1.%.a).
Trois types de formulation sont rencontrées ;

» La premiére du type classique qui est

¢, =a Rep (Iv.1.1.2)
avec
Rep <1 a =24 n=1 Régime de STOKES
1< Rep < 10°. a = 18.5, n = 0.6 Regime d'ALLEN
R > 10° a=0.4k, n=0 Régime de NEWTON

€p




Notons que -pour O.h. < K_ < 500 KUNII et LEVENSPIZL [x 4] pro-

posent a = 10, n = 0.5.

» La seconde formulation s'écrit

>

a
°p TR
ep

(1 + 0 Rgpgg (IV.1.1.3)

SCHILLER et NEUMAN [§ ?] proposent pour un Reynolds inférieur &

500 les valeurs des constantes suivantes

a =25 b = 0.15 e = 0.687.

Dans ce cas, C_ est représenté par deux droites colncidant sen-

D
siblement avec le diagramme logarithmique.

finalement ; -

» La troisiéme, du type

C.=a+BR 1 4CR_° (IV.1.1.k)
D - ep ep
proposée par MORSI ALEXANDER ﬁg 25] a, b, ¢ étant des constantes

qui sont fonction du nombre de Reynolds (voir Tableau IV.1.1.).

Bien que traduisant avec précisiaon la éourbe standard, cette exp-
ression présente l'inconvénient suivant: pour des plages de Reynolds trés
faibles nous avons des constantes a, b, c différentes,

Afin d'utiliser ce type d'expression, nous proposons deux expressions vala-

bles dans les plages 1 - 100, 100 - 5000. En effet, nous avons ;

It
i}
1

1< Rep < 100 a = 0.72117 b = 33.614 c = - 12,046

100 < Rep < 5000 a = 0.37T179 b = 90.845 ¢ - 2109.4 :

En régime établi, 1'évolution de CD en fonction de la longueur de.
la colonne est peu significative, et, de ce fait, la plupart des auteurs

Supposent que C_ est constant [@ Q}. Par contre, en zcone d‘entrée, son

D
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evolution semble trds sensible, d'aprés nos résultats expérimentaum (Fig.
V.9). CD croit trés rapidement en fonction de,x. Ainsi, supposer CD cons-
tant serait une des sources d'erreur, 4 notre avis, du moins et dans la

zone d'accélération.

Cette croissance rapide est due en partie 2 la variation de la

vitesse des particules.
) o

I.V.1.2. - VITESSE DE CHUTE LIBRE D'UN GRAIN

Le grain atteint sa vitesse terminale de chute libre Ut lorsque

la trainée &quilibre son poids apparent d'oud :

w~h”vch ~ Oc)g.d— 1/2
U= | ) (Iv.1.2.1,

3 Pe .CCD

Selon l'expression du Ch considérée nous obtenons des vitesses
terminales plus ou moins précises. Pour les différentes valeurs de Reynold

nous obtenons ;

)
(oD -0, ) d" g
Re < 0.20 U, = (Iv.1.2.2)
b t 18 p ‘
C
0 y |
0.152 (QD—OC) 'Y]go'71.d 1-"
2.0 <R _ <500 U = 12 (1v.1.2.3)
e 0.3k C 0.29
0.1<R <10° AUS+LBU +C=D (Iv.1.2.4)
ep " : ] L1.2.
>
3 a pC $von 3¢n” .
avec A = ~——-" | B = 5 s c= 3~ 8
L - _
(pDoC)d h(oD o) ¢ h(pD pc)pc a

Les expressions (IV.1.2. 4 IV.1.2.4.) sont valables pour des par-—

ticules sphériques.




En ce qui concerne les particules non sphériques PETTY John et
CHPISTIANSON [P 9] sugedrent de multipliew U, d'une particule par un fac-

teur K, (pour régime laminaire et intermfdiaire) ;

®v
K1 = 0,843 Log —— (1Iv.1.2.5)
"0.065

e
ou @V est le coefficient de sphéricité défini comme suit;

Surface de la sphére ayant méme volume que le grain

o
1

Surface du grain

Toutefois des précautions doivent &tre prises pour un systéme

gaz-solide car ces derniers [E 9] ont travaillé en systéme liquide-solide.

A partir de R = 2 HAWSKLEY [H 4] suggdre de redefinir le coef-
ficient de trainde ainsi que le nombre de Reynolds en fonction du coeffi-

cient de sphéricité @V ainsi ;

b g d, (py-r,)
cr o= o DL ¢ (1v.1.2.6)
v D
3 OC.Ut
o i. . U
.o C P t
Rep @V - (1Iv.1.2.7)

KUNNI et LEVENSPIEL [K 1i] domnent c, Rep2 = f(Rep) pour diffé-
rentes valeurs de sphéricité, résultats provenant de travaux experimen-
taux de plusieurs chercheurs et tous ont utilisé de l'eau ou autre liquide.

Le manque de publications concernant les particules non sphériques est

évident G6'od 1'intérét de considérer le nombre adimensionnel suivant

3
A =-— _, Cl R
r L D

, 2

ep gIV.1.2.8)

Ar étant appelé nombre d'Archimdde .
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On trouvera aux figures (IV.1.2.a), (IV.1.2.b), (IV.1.2.c) 1'évo-

lution de C_ en fonction Rep et Rep en fonction d'Ar' De méme la figure

D
IV.1.2.c) provient du modéle proposé par SCHILLER et NEWMAN [S 7] qui en
1Y -

fait, n'est autre que 1l'expression (IV.1.1.3) modifiée par les nouveaux

Cb et Rép suggérés par HAWSKLEY [@ 13].

P

Te tableau IV.1.2. résume les résultats obtenus a 1'aide de dif-
férentes expressions proposées pour ladétermination de la vitesse termi-
nale de chute libre. Nous pouvons constater que pour les trols types de

particules, notre expression donne de bons résultats.

iV.1.3. - LONGUEUR D'ACCELERATION D'UN GRAIN

Soit; un &coulement vertical od on aurailt ;

Uc - une particule sphérique de diamétre
d = 2 r; de masse volumique p_. Sa masse
U ) D
D . ! 3

! . 1 seralt égale & = W r~ p_.

- T 3 D
iﬁ - un fluide de viscosité dynamique u, de

—_ B SN

masse volumilque DC et dont la vitesse UC

e .
est considerée comme uniforme.

La particule introduite & 1l'instant t = O, 3 la cBte x = O est
entrainée par le fluide vers le haut et acquiert la vitesse UD a la cdte x.
En négligeant les effets dlis 4 1'accélération, on peut supposer que la

trainée FT exercée par le fluide sur la particule est ;

(Iv.1.3.1)

(IV.1.3.2)

Sachant que




dx
Uy = (Iv.1.3.3)
it
-1 -2
C.=a+DbR + CR (Iv.1.3.4)
D ep €p '
oo /Py =§é | (IV.1.3.5)
d'ou
d Uy 5
§] =AU+ BU, + C . (Iv.1.8.6)
D R R :
dx
avec
2
3 pC a 3 nb 3 Cn
A=— » BEs———%, C=— —7%~ (1-Mg
L pp-d L pp 4 L PpePcd

>

En supposant que la longueur d'accélération est atteinte lorsque

le grain atteint 34 5% sa vitesse limite (UR - Ut) ~ 59 Ut et sachant que

UR = UC - bD nous obtenons ;
U 5
- (DC—UR) — =AU, *+BU, +C= A(UR—Ut)(UR—WO) (Iv.1.3.7)
dx
d'ou
-(Uu,-vU.,)dau
ax = C R R _
A - J_ -
(UR U ) (DR wo)
1 d Uy d Ug
idx = ———— (UC—Ut) - (UC—WO) (Iv.1.3.8)
A - - -
(Ut wo) (UR Ut) (UR wo)

La résolution de cette équation est simple mais deux cas se pré-

sentent i nous car a, b, ¢, sont fonction du Reynolds initial = e UC a/ r

et Reynolds final = Pe Ut a/ n.




- Cas ol Re et R sont dans les mémes plages: 1l'intégration

. pI CPp
est simple et conduit ~& ;

1 1.05 U W, 0.05 U,
H=——————— (U,-W.) log - (U.~U. ) log
A(u, -w) © 0O (U. - W) Ct (U. - U)
t " " c ™ " c ~ Y%

Ceci en posant (UR - Ut) / %1 =5%.

- Cas ou R et R ne restent pas dans la méme plage des
€Pr —epr .
Reynolds, 1l'intégration se fait en n parties et nous avons

4

Z Z
1 2, i,
Ay Woggy) 12l + A, (Uge-igy) |21, 2, AU ,) lzlzn -
YR Ur1
(Ughigy) Log [ (Up=vy ) |, u, ~ Welor) 2os [0y, U, -
Uro Yro
(Uy~W,,) log | (Ug- Wopd Iy~ = (UgUpp) Log [(Up=U ) [,77 + .ou +
Ug1 Ur1
g

(U -W,) log |(Ug-

U
R

R O)IU = (UpmU) (1o (UR'Ut)lu
Rn R

Nous avons porté aux figures (IV.1.3.a, b, ¢, d, e,) la varia-
tion de la longueur d'accélération H en fonction de la vitesse du fluide

pour les cing (5) systémes &tudiés. °

Nous constatons que la longueur d'accéldration d'une particule
est dépendante de la vitesse du fluide UC. Résultats, n'expliquant pas
les valeurs des longueurs d'accélération expérimentales obtenus. Cepen-
dant, nous avons au chapitre V les résultats obtenus 3 1'aide du moddle
d'agglomérats et qui pensons-nous donne une certaine clareté, quant aux

valeurs expérimentales de la vitesse relative et de la longueur d'accélé-
ration.

Slgnalons que ‘pour notre cas, nous avons considéré deux plages

des Reynolds. 1 =100 et 1OO ~ 500 et utilisé les constantes a, b, c

-1
(CD a+b Rep c Rep ) que nous avons proposées (voir paragraphe IV.1.1).




Dans le cas du grain unique nous constatons que plus la particu-
le est grosse plus la longueur d'accélération augmente avec la vitesse du
Ce qui fait ressortir que la longueur d'accélération est indé-

a).

fiuide UC'

niablement fonction des caractéristiques des particules (pD,
TV.1.4. — FORCES AGISSANT SUR UN GRAIN
o

Natre les forces verticales, aul sont le poids du grain et la

cavee de tratnde, le prain est en fait soumis 4 d'autres forces radiales

i sent essentiellement dues

- 3 la rotation du grain (effet MAGNUS).
- aux contraintes tangentielles au sein du fluide.

- aux forces &lectrostatiques
et

- 3 1a di“fusion radiale des srains.

IVv.1.4.1. - Force de MAGNUS

La force 4 laquelle est soumise une particule sphérique, de dia-
) , ) . —>
métre d et animfe d'un mouvement de translation de vitesse UD et d'un
- - 3 + .
mouvement de rotation de vitesse angulaire @ s'écrit en général :

F = K 6 AUZ K>o0

P . .
FM étant une force appliquée au centre de la particule.

EDELMAN et KIELY. D'apreés [E 6] ont calculé cette force, dams

un fluide avec un gradient de vitesse %Hg et trouvent

T d dau

dy

avec

UR : vitesse relative de la particule par rapport au .fluide.
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IV.1.4.2, =~Forces résultante de la viscosité du fluide

Dans le cas d'un fluide visqueux, et un sradient de vit

esSse con:
tant SAFFMAY [S 1h] p. 97 4 calenis

cette force radiale et donne ;

G UL 1/2 wg
T - U (A‘__ -
12 K TTJR iy )4( N )1/2

~ g N Ly _ . -
Vo &tant une torce perpendiculaire 1 1'Cconlement.

La valeur de ¥ 4 5t obtenige Zrale 3 81.2 lorsque la relation

sutvante est vheifide

U, /(8 ( —1) << 1
R u‘f
IV.1.4.3. - Forces électrostatiques

Les chocs particules-particules, ou particule—paroi créent des

20

Vo P . - 5 - 3 . S~ L ~ N £
charges Clectriques, qui donnent ginéralement naissance 3 un ctiamp elec-
>

. > > g -
trique & donc 3 une force Pe =q . o oug est la charge électrique.

L'importance que peprésente cctte Force d'origine &lecctrostati-
que fait que certains suteurs [5 14] ont essayl de la mesurer et ont mon-
tré qu'elle pouvait €tre, beaucoup plus importante que le polds de la

particule elle-méme.

IV.1.4.5. - Forces résultant de la diffusion des particules

La diffusion des particules est principalement due [5 1&]’[9 9]

as

1'inlluence de 1la turbulence du fluide sur le mouvement des
barticules,




68~

la forte concentration volumique de la phase dispersée (en-

tralnant ainsi de nombreux chocs interparticulaires).

IV.2. - DYNAMIQUE D'UNE SUSPENSION DANS UNE CONDUITE VERTICALE-
DYNAMIQUE D'UN AGGLOMERAT DE PARTICULES,

IV.2.1. - DEFINITION ET HYPOTHESES -

Considérons une suspension de grains
sphériques de diamétre 4, de masse volumique

°p
8 s'agglomérer de fagon 3 former un agglomé-

o
>
o
5

'
'l
v
, .
\ o
" .,? 3,

et supposons que ces grains aient tendance

-TU.xn' rat spﬁérique, de diamétre dA et de masse vo-
C

lumique P,+ Nous supposons également que ;

. Les agglomérats sont des entités indépendantes les unes des

autres,

. d, ne se déforme pas et se conduit comme un solide rigide et ne

dépend pas de la vitesse du gaz Uss

. p, masse volumique de 1l'agglomérat égale & (1—e)pD, € étant la

porosité au minimum de fluidisation.

IV.2,2, - MOUVEMENT D'UN AGGLOMERAT DANS UN MILIEU INFINI

Soit l'agglomérat de diamétre d,, composé de N grains sphériques

A
de diamétre d. Nous écrivons que :

m di T d3
(1-¢) =N :

6 6

d'ol
| N 1/3
a, = (—~———) d =Ka (Iv.2.1)
A (1"8) A : -

Py = (1-€) oy (1v.2.2)
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IV.2.2.1. — Définition d'un coefficient de trainée

Comme pour un grain unique, nous définissons le coefficient de
trainée d'un agglomérat, en écoulement comme &tant le rapport de la trai-
née au produit de la pression dynamique du fluide par la section droite de
1'agglomérat ; ~

¥

CBA * - i (IV.2.3)
2

md
A
(UC U

)2

1/2 p, D

UD : vitesse de la phase solide.

Pour un agglomérat non isolé et en régime établi, il serait pos- *

sible d'utiliser deux approches.

La premidre serait, de considérer Con = f(Rep URA) ce qui exprime
que CDA moyen, serait celui relatif au Reynolds de 1'agglomérat Rep URA =
o (UC - UD)dA/Yﬁ . Cette approche ne semble gufre précise, car dans aucun

de nos résultats le coefficient moyen calculé & partir des résultats expé-
rimentaux n'a été égal ou proche de celuil correspondant au Reynolds de

1'agglomérat (voir Fig. IV.1.1.a).

La seconde approche consiste 3 généraliser 1'équation de BASSET,
en ce qui concerne la force de trainée, comme 1'ont précédemment fait ODAR
et HAMILTON (1964) et ODAR (1966) et qui d'aprés MARCHILDON E.K. et GAUVIE

Eijj s'exprime comme suit ;

t
. U§ ‘o i d3 a UR > 1/2 - d UR ) dx X
= % pc——2— 2 Pc i + Cyd° py(mn) = x(1_x)1/2 (Iv.2.4)
0
Avec
ED ; coefficient de tralnée relatif a la particule.

CA ; coefficient de la masse ajoutée de fluide.

C ; coefficient de BASSET tenant compte de 1'historique de la particule.
. .
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En fait, les 28me et 3&me terme tiennent compte des effets de

1'état instable sur la force de trainée.

Quant & nous, en nous basant sur notre définition, nous avons
essayé de déterminer son &volution et sa valeur respectivement en zone

d'entrée et en zone de régime établi (voir plus loin).
En résumé et pour le momen®® nous pouvons dire que ;
évolue rapidement en zone d'entrée,

~ Cp,a

- 1'accélération des particules a un effet sur CD A"
H

- 1'augmentation de la turbulence du fluide diminue la valeur

de CD A 3 des valeurs trés inférieures & celle de la courbe standard
S

(Fig. IV.1.1.a). En effet, le déplacement des particules. ou agglomérats
dans le sillage (zone turbulente) de leurs voisins, fait que la tralnée

diminue.

Iv.2.2.2. - Vitesse terminale de chute libre d'un agglomérat

jorg

De la méme maniére que pour un grain unique en milieu infini,

l'aide du critére adimensionnelle X, relatif & 1l'agglomérat.

L (p,-p.)e

_ o2 _ A c’® 3

Xy = Cpa F =7 % 2 9
3 n

(1v.2.5)

Nous déterminons le nombre de Reynolds relatif & 1l'agglomérat,
ce qui nous permet d'accéder aux constantes a, b, ¢ (paragraphe IV.1.1)
contenues dans A, B, C de 1'équation (IV.1.2.4). La vitesse terminale de

chute litre UtA de 1l'agglomérat se détermine gréice & 1l'expression sui-

vante ;
AUZ +BU, +C=0 (1V.2.6)
tA tA . .
Avec
. 2
3a pc : . 3b n 3e' ' ’n

B—

] = C
4o, -po)d, k(p, 0o )

= ————— - g C (Iv.a.T)
b(p,=po)a,
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Notons que nous avons déterminé la vitesse terminale de chute
libre d'agglomérats de différentes tailles, c'est 2 dire pour K = 1,2,3.
et afin de comparer la vitesse terminale de chute libre d'un grain unique
avec celle d'un agglomérat de taille quelconque, nous avons porté sur la
figure (IV.2.1.) la vitesse terminale de chute libre d'un agglomérat en
fonction deJK Ces flgures nous ont permis d'expliquer les valeurs de U

obtenues experlmentalement et egalemé%% de déterminer le diamétre de

1'agglomérat quanfh ca a &té néeessaire.

IV.2.3. - MOUVEMENT D'UN AGGLOMERAT DANS UNE CONDUITE VERTICALE

Iv.2.3.1. - Définition de la concentration de 1'agglomérats

Soit o la fraction volumique du solide par unité de volume.

On définit la concentration d'agglomérats comme &étant le rapport
de o & la concentration volumique du solidé au minimum de fluidisation;
= a/1-¢ (1v.2.8)

%a

Iv.2.3.2. - péfinition d'un coefficient de frottement

agglomérat-paroi.

Avant de dé&finir le coefficient de frottement agglomérat-paroi,
considérons d'abord le frottement gaz-paroi. A cet effet, nous avons sup-

posé€ que le profil de la vitesse du gaz U, prés de la paroi n'est gudre

C
modifié par la présence des particules ou d'agglomérats solides ayant le
méme nombre de Reynolds, bien que ceci soit contesté par certains auteurs.
Cependant nous avons dil prendre cette hypothése par souci de simplifica-

tion. Nous avons donc une expression du type de celle de FANNING :




ey

Avec T ; facteur de frottement gaz-paroi donné par 1'équation

de BLASIUS.

(1v.2.10)

Par analogie, nous définissons dans un facteur de frottement

fD,A agglomerats—parol.

a p US (Iv.2.11)

Notons toutefois que, en plus de la géométrie de 1'installation
(D), les vitesses UD’ UC alnsl que la taille de la particule (d) ou de

1'agglomérat (dA) affectent 1'é&coulement au voisinage de la paroi.

Nous trouvons dans la littérature plusieurs corrélations, re-

~

liant ce coefficient soit au nombre de Froude relatif au tube, soit 4 la

vitesse du solide.

Quant d nous, en partant de notre d&éfinition, nous l'avons cal-
culé aussi bien en zone de régime établi qu'en zone d'entrée (voir

Annexe 1IV).

Concernant le régime €tabli, nous avons porté fD A€o fonction
b

2 . .
de Froude = UD/g.D ce qul nous a permls de- constater que ;

X Pour les grosses particules, c'est & dire particules véhicu-
lées individuellement le coefficient de frottement est contant et sa va-

leur moyenne est de ]'ordre de 3.10_3 (Fig. IV.2.2.).

% Pour les petites particules, f 2 est fonction de la vitesse
I4

du solide jusqu'a une certaine valeur de U_ = 4.84 mm/sec. Cette valeur

D

dépassé, fD 2 devient constant et atteint une valeur de ]'ordre de 10
, ‘

3

Remarquons également qu'au dessous de cette valeur, le coefficient de
frottement est trés souvent négdfif, ce qui est dG & la recirculation des

particules au niveau de la parai




Iv.2.3.3. = Equation de quantité de mouvement

En considérant les hypothéses précitées, c'est 3 dire ;

- écoulement de suspension sous forme d'agglomérats indépendants
les uns des autres dans un tube de diamétre D.

P " P - 1-%\

- agglomérats sphériques de diamétre dA (dA << D) et masse volu-
mique 0, (définis précédemment).

- pas de profil radinl des vitesses et finalement pas d'intérac-
tion entre les deux phases. Nous aurons; (pour le développement de ces

*¢quations voir Annexe 1V).

x Phase dispersée

d d dP
Py A Upt Py ——a Uy =0y Gy Py 87
dt dx dx
3 c 2
DA .2 2
) P Gy 3, Us S-fD,A a, P, Up (1v.2.12)

s Phase continue

d d 5 aP
p, — (1=, U, +p, — (1-0,)US = - (1-a,) — -
A
it A’"C c A’ c Al
3 C o
- _ DA 2 . 2
(1 o, )0, & : oo 9y 3, Uz - % (1=0,) 0, Ug (1Iv.2.13)

La somme de (IV.2.12. et IV.2.13) nous permet d'obtenir 1'équa-

tion donnant la perte de pression totale




¥ _d 2 2 —
- — O — Y 5 {1-n It - Ve .
- - (aA py U+ 00 Oﬁ)pc UC) + g [31 0 Jen + 0, ng +
2 2 '
\2 - 2 1
- f (1-a, JU, + = F ! (1v.2.1k
;cfe “Uc * "I fa U : (1v.2.1)
Pouvant s'exprimer en fuit |
o
(6P =(F,.) +(p_ .. ) 4+ (LF +(LE) © {1v.2.15)
T ACCh ¢ poids’p £.C £.T
Avec
(8 Py) = chute de pressicn totale.
(A PACC) = chute de pressicr cue & 1l'accéléreticn ce le suspension.
7 D,C
(A Ppoids) = chute de pressicn due aux poids des pheses.
D,C .
(A P)f o (& P)f p = Pertes dues aux frottements gaz-parci et solide-paroi.
Notons pour 1l'instent que ;
(6 p,..) (Ap,) - (&P) + (A F) + (LF_ .. )
ACCTr ¢ T £.C £.0 poids’y o

céléra—

I
0

oA

Qui en fait peut exprimer la perte de'pressicr cue &
ticn comme étent égale & la perte de pression totale Giminufe de le perte

de pression en régime établi.

V.3. - CONCLUSION

Le développement des équations de quantité de rcuvemernt pour les
devx phases (gaz-solide) séparées, et ol la phase solide est transpertée
fOus forme d'agglomérats, de prorriétés phyciques bien déTinies, semble
trés intéressante, du fait qu'elle traduit correctemert rcs résultasts expé-

rimentaux.

Les longueurs d'accélérations calculées pour une particule unique,
. -
fentrent que le modéle de "grain unique" n'est pas velieltlie pour tcus les
tyres de rarticules. En effet, il fzudra considérer le cac des groscses par-

ticlles et celui des retites rerticules.
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TABLEAU IV.1.2.
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= |
ETUDE HYDRODYNAMIQUE DE LA ZONE D'ENTREE

INTRODUCTION

La complexité de 1'&coulement, et la difficulté qu'il y a de
prévoir 1'évolution des paramdtres en zone d'entrée, font que celle-ci
pose des problémes parmi les moins maitrisés du transport pneumatique.
Et comme nous l'avons cité précédemment, ccci est probablement a4 3 la
difficulté d'évaluer son &tendue, la perte de pression qu'elle intro-

dult, ainsi que 1'évolution des paramdtres tel que; UD’ UR’ o, fD, C

D

A partir du modéle présenté au chapitre IV et qui, en fait est
fondé sur la classification des particules, nous essayerons dans ce qui
va sulvre d'expliguer nos résuldats expérimentaux et d'évaluer les pa-

ramétres précités,

V.1. - CLASSIFICATION DES PARTICULES

Le probléme pour un systéme pgaz-solide donné, est de savoir
d'abord s'il y a phénomine d'agplomération et par la sulte, d'essayer de
determiner le diamdtre de 1l'agglomérat, pour lequel la longueur d'accé-

lération est indépendante de la vitesse du fluide.

V.1.1. - AGGLOMERATION ET CLASSIFICATION

A cet effet,

Nous définissons un critdre T, dépendant du systdme considéré




comme étant l'inverse du temps caractéristique T relstif au protléme posé

(Annexe IV).

Pz e = (v.1.1)

v étant la viscosité cinématique du fluide et 4 le dizrdtre de

la particule.

De plus, en considérant les résultats dorrés par la littératu-
re, sur la vitesse UR’ (UC - UD

=vUR) ainsi que ncs propres résultats,
rncus avens tracé un diagramme caractéristique (Fig. V.i)

ot 1

de la vitesse relative & la vitesse terminsle de chute litre 7 est

porté en fonction de 1. A l'aide de ce graphe expérimertsl, nous clas-
sons hes particules et de plus, nous donnons une valeur criticue 3 la-

quelle un systéme peut présenter ou non le phénoméne d'agglemération.

En effet, nous appellerons donc ;

. Tines particules, toutes les particules gyant un T < TS
. petites perticules, celles ayant un T compris enitre 75 et 2CC.

. grosses particules, celles ayant un T > 20C.

e

Outre cette définition nous dirons que pour tous les systémes
préserntant un critére T < 200, les particules asuraient tendance 2

>

. s'eggle-

-~
rnerer.

A partir des résultats expérimentaux, ncus preposcns, peur cha-
gue zone une corrélaticn permettant d'estimer la vitesse relative, si on

cornnait le diamétre Gu grain. Nous aurons donc ;

Pcur
T
LR . _
TSTS __“:l)":-LOgT
U
t
UR
75 ¥ 1T € 200 To= 53" .8 Log T (v.1.2)
t
1
LR

r £ ON0 e —- 1
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V.2. — LONGUEUR D'ACCELERATION

V.2.1. - RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'analyse des résultats expérimentaux, nous a moﬁtré que la
longueur d'accélération variait peu avec la concentration volumique et
la vitesse du fluide UC. De la méme,fagon la vitesse relative UR varie
peu avec les paramétres précités. Or le modéle de grain unique ne satis-
fait pas 4 de tels résultats. En observant directement le mouvement du

milieu diphasique, ou en le filmant [? 6] ont peut constater la forma-

tion d'agglomérats, ce qui nous a amené & penser & concevoir 1'écoule-
ment comme celui d'agglomérats, dont la longueur d'accélération HA’ pour-
rait ne pas &tre fonction de la vitesse du fluide. A cet effet, nous
avons calculé H. pour différentes tailles d'agglomérat et ce, en fonction

A
" de la vitesse du fluide.

V.2.2, — ACCELERATION D'UN AGGLOMERAT

V.2.2.1. - Longueur d'accélération

L'équation du mouvement de 1'agglomérat dans un milieu infini

'éerit
il dau 1 1 ™
3 D 3 2
Oy = — =--a7’ (p,—p.)g + —-c —-d (U -U)° (v.2.2.1)
6 A dt 6 A ATC 5 C ks A D
Avec les transformations suivantes.
Upa = Vg = Yp
C. =a+bR_V‘4+cr °
Da ep ep

et rappelons le, les valeurs des constantes que nous propo—

sons
1< Rep < 100 a = 0.72117 b = 33.614 c = - 12.046
100 < R < 5107 a = 0.37179 b = 90.845 ¢ = — 2109.4




URA et UD’ étant respectivement la vitesse relative de 1'agglo-

mérat el la vitesse de la phase solide.

L'équation (V.2.2.1.) s'éerit

) dURA

-(u,-U =AU +B U +C (v.2.2.2)
C R &> YR

Ra ax

de la méme manicre que pour un grain unique nous résolvons

1'¢quation (V.2.2.2.) avec les propriétés de 1l'agglomérat, qui sont ;

%=Kd.,(n=2,&h.“)
o, = (1 -¢) P, = 0550,

Pour différentes valeurs de K, nous avons donc calculé les lon-

gueurs d'accélération, pour des vitesses du fluide variant entre 2 et 20
~ . P Pt ' 24 Z . '

metres/sec. A cet effet, 11 a été suppost que l'accélération de 1l'agglo-

mérat devient négligeable lorsque ;
U, -u, =57%U (v.2.2.3)

U, €tant la vitesse terminale de chute libre de 1'agglomérat.
A .

Nous avons porté sur les figures IV.1.3. ainsi que swr les
figures V.2.La, b, c, d, et la longueur d'accélération calculée en fonc-
tion de U, pour différentes valeurs de K et la longueur d'accéleration en

fonction de K pour différentes valeurs de U, (m/sec).

C

En tracant les courbes donnant la longueur d'accélération des
agglomérats en foncticn de leur diamftre on constate que pour chaque type
de particules fines, il existe un diamctre pour lequel la longueur d'accé-
lération ne varie pratiquement pas avec la vitesse du fluide. L'agglomérat

reste donc pratiquement stable tout le long de la zone d'accélération.

C'est 4 partir de ces courbes que nous déterminons le diamdtre

' . , i
de l'agglomérat en faisant 1'hypotiCse gue 1l'agglomérat garde sa taille




Toutefois 1'exploitation des résultats nous a permis de proposer 4
‘une autre manidre de déterminer le diamtre de 1'agglomérat. En effet, pour 1
un systéme présentant le phénoméne d'agglomération, c'est 3 dire pour de
petites particules (T < 200 s_1), nous proposons : ‘ 1

¥ ler cas ; la vitesse relative est connue (UR>

- ~ 1 - g P L ’
Dans ce ca l&, nous supposons qu'en régime &tabli, nous avons:
b

Up = Up = Up = Ug, , (v.2.2.4.)

Ui, étant la vitesse terminale de chute libre de 1'agglomérat.

A

Ainsi, Uty portée sur une figure, du type (Fig. IV.2.1.)
(UtA = f(K) pour le systéme considéré, permet d'accéder aisément 3 K donc

au diamétre de 1'agglomérat. Ou encore, connaissant les propriétés physi-

ques des deux phases, ainsi que la plage du Reynolds, on introduit la va-
leur de UR dans 1'équation (IV.2.k4.) donnant la vitesse terminale de chute i
libre de 1l'agglomérat, et ceci sans omettre que pA = (J-—e)pD (QA; masse

volumigue de 1l'agglomérat).

Connaissant le critére T, relatif au systéme considéré, on 1'in-
3 y >

troduit dans des corrélations (V.1.2.) et on estime le rapport

U

R . . a N

T - On continuera par: la suite de la méme maniére que dans le ler cas,
t

U, étant

&tant donné que nous avons UR/Ut’ ce qui permet d'avoir UR’ &

connue pour les-particules considérées.

V.2.2.3." - Influence de la vitesse de l'agglomérat sur la longueur

d'accélération

Etant donné que U, peut &tre estimée & partir de notre modele
d'agglomérats relation (V.3.3.), et en plus 3 partir de la mesure de la
concentration volumique de solide o, nous avons porté sur les (Fig. V..8)
la longueur d'accélération théorique en fonction deAUD/Ut' L'analyse de

ces figures nous permet de dire en fait que




- Dans tout systime présentant le phénoméne d'agglomération, I
existe un diamdtre d, d'asrlomérat ou encore un intervalle de diamétre
pour lesquel la lonsueur d'accélératior est peu sensible 4 la vitesse

d'agglomérats.

v.2.2.L. - présentation d'une corrélation

Les résultats exp®rimentaux, la longueur d'accéleration écrite
sous forme adimensionnelle (voir Anneve 1V) ainsi que les résultats thio-
riques obtenus, 3 vartir du moddle d'agslomlrats (Fis. V.1.1.) rontrent
aque les paramitres siesnificatifs sont; OD’ d, resvectivement masse volu-
mique et diamltre de la varticule ainsi que les vpropriétés ph
caz. A cet effet, le tableau V.I. fond® sur les résultats ottenus % 1'si’s
du modéle, donne la variation de la lousueur d'&ccllération avec les nro-

priétés physiques du solide.

TABLEAU V. 1.

Variation de la longueur d'éccélération avec les propritétés physiques du
solide.,
f::: ————————— ! ! _==::T::::::_?—_'—____————=';!-.====————-—.————--——-——————--!—
, Paramétres, o : - . L rdtres !
i i d i °p ! s !Tmi £ mm/sec!hmaximale théorique!
ISolides Imicrons!kg /m” ! ! ! !
; - ot - ! +
. 1 1 R 1 1
fBille de verre f 346 i 2745 i 1 ; 15.78 i 3.00 :
! ! ! ! ! ! !
; ) ! ! U ! ! z
| Aeade L1021 kM8 12 -4l L.68 1.60 !
{Térephtalique . ; ; | : .
: ' ; x : : -
: | ; 1 : ! :
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Pour résumer les résultats obtenus, et afin d'estimer une lon-
, gueur d'accé€lération pour un systéme donné, il nous a semblé intéressant

de proposer la corrélation suivante ;

H o) d U
D.a t
- = (D% —f " (v.2.2.5)
D C D min
ou
U . est la vitesse minimale de fluidisation, a, b, ¢ des cons-

min ;
tantes valables pour des: systémes analéﬁhes aux notres, c'est & dire pour

des particules ayant des vitesses terminales de chute inférieures & 3

métres et un petit diamétre du tube de transport.

Les valeurs des constantes sont les suivantes ;

o= 0.7
R = 0.0983
Y = - 0.0348

La corrélation V.1.3. permettra d'estimer une longueur d'accé-
lération maximale pour un systéme donné, et pour des vitesses de fluides

variant entre 2 et 20 m/sec.

Afin de comparer, les résultats donnés par la littérature et
ceux calculés par la corrélation,®nous avons porté sur la (Fig. V.3.)
la longueur d'accélération einsi calculée en fonction de celle donnée

par les différents auteurs cités.

V.2.3. - COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CONCLUSION

Le modéle développé, fondé sur la classification des particules
nous permet, dans le cas des petites et grosses particﬁles de calculer
d'une maniére satisfaisante la longueur d'accéléretion.

En effet;

Lorsque les particules sont coisidérfes eomme grosses, c'est &
dire n'ayant pas tendance 3 s'agglomérer (cas des billes de verre) ld
longueur d'accélération peut €tre calcul€e de la m8me manidre que celle
4'un grain unigue.

Lorsque les perticules sont considérfes comme fines, c'est &
dire syant tendance & s'agglomérer, la longueur d'accélérabion serast
telle de 1'agglomérat relatif au systéme considéré, (saeble, acide tére-
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Une comparaison sous torme graphique (Fig. V.49 montre un accord
3 * 30% entre les longueurs d'accélération expérimentales et les longueurs

d'accélération calculée.
La corrélation proposée traduit &également d'une bonne fagon les

résultats expérimentaux d'autres auteurs ainsi que nos estimations pour

. b
les systémes considérés,

V.3. - PROFIL DES VITESSES

V.3.1. — RESULTATS EXPERIMENTAUX

La mesure de la concentration volumique moyenne. du solide a dif-
férents niveaux de la colonne, nous' a permis de connaltre le profil des
vitesses en zone d'entrée ainsi que la vitesse d'agglomérats en régime

établi.

Comme nous l'avons écrit précédemment, dans la majorité de nos
expériences, on a constaté que la vitesse relative UR était supérieure 3
la vitesse terminale de chute libre d'un grain, effectivement, nous avons

obtenu pour ;

. les grosses particules UR ~ 142 Ut
et
. les petites particules Ug = 2 a 40 Uy

s Cas de grosses parnticules (billes de vernre)

Le tracé expérimental de U_ = f(UC) sur la (Fig. V.5.a), montre

D
que nous pouvons écrire en régime &tabli ;

U, -U.=0U_=1U (v.3.1)

Utfétant la vitesse terminale de chute libre d'un grain




¥ Cas de petites particules (sabte, acdde térephtalique)

D'aprés les (Fig. V.5.b.c), ol 1'on a porté U ='f(UC) nous

D
pouvons écrire pour ce typesde particules

C.~U.=U_=~U (v.3.2)

T
cC o~ "R "t .

avec =

UtA ; vitesse terminzle de chute libre de 1'egglomérat considéré.

En effet pour la taille d'agglorérat ottenue théoriquement nous

avens pour

!

seble (K = L) Uy, = 2.LCE nitres/sec.

acide térephtalicue (K = L} UtA = 1,518 métres/sec.

Ce qgui en fait correcpond aux valeurs moyennes de UR gue nous
aveng cttenu expérimentalement pour ces deux types de perticules. Ce qui
confirme que les petites particules sont véhiculées sous iorme d'agglomé-

rats stables de taille dennie.

V.2.2. = VITESSE D r.{’xGGI;UI”EPEE

En considérent ce cui a été€ €crit au paragrsrhe V.3.1., ainsi
que le tracé expérimentsl de U_ = f(UC) er régire étetli, rcus pouvons

dire qu'il est possilie d'estimer la vitesse du solide £ 1'aide des rela-

ticns; V.3.1. dans le cac de grosses particules et V.3.2., dans le cas

des petites particuies. En ccnséquence

S (v.3.3)

. -

Les (Fig. V.5, a,b,c), o 1'on & norté U = f(UC) montrent que
pour une vitesse d'&ggloméraf tendent vers zéro, la vitesse du fluide
tend vers la vitesse termihale de chute libre (particule cu agglomérat;.
Ce dernier résultat est différent de ceuxcbtenus per d'autres suteurs,

Letanrent MENDIES et coll. Ef1§§ ol pour UD + 0, UC tend vers Uﬁinf;

Vitessze minimale de fluidisation.
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La comparaison sous forme graphique des vitesses du solide obte-

nues expérimentalement et celles obtenues théoriquement (Fig. V.6.) montre

un bon accord. En effet, on pourrait estimer la vitesse du selide (ou de

1'agplomérat) 4 * 20% de la vitesse théorique.
Notons que 1'indice D indique la vitesse de la phase discontinue,
que ce solt pour les particules individuelles ou pour les agglomérats.
3

V.3.2.1. — Profil de la vitesse d'agglomérats

Le profil de la vitesse de 1'agglomérat qui est celle de la
phase solide concerne la zone d'aceélération, étant donné qu'en régime
établi la vitesse de solide est supposée constante, et peut &tre détermi-~

née & 1'aide de (V.3.1.) ou (V.3.2.).

L'aceds au profil des vitesses se ferait dans notre cas par 1'in-

termédiaire du profil de concentration et ceci d'aprds la relation:

= — 1

Ayant mesuré les concentrations volumiques d'agglomérats d dif-
férents niveaux de la colonne, il nous a semblé plus intéressant de nous
intéresser au profil des concentrations. Toutefols, remarquons que dans
une étude antérieure [@ 4], nous avions montré, et ceci en simplifiant les
équations de quantité de mouvement, qu'il était possible d'intégrer 1'équa-
tion différentielle donnant la vitesse du solide par voie numérique (métho-

de de RUNGE KUTTA).

l. - ~ -

De la mére maniére donc, il est possible pour un proble€me donne,

. . . . - N N —

si nous connaisoons les conditions initiales ainsi que les propriétés phy

siques de 1'écoulement d'obtenir le profil des vitesses.,

Notons tout de méme que 1'équation différentielle, permettant
d'avoir le profil des vitesses est fondée sur les &quations de quantité de
mouvement, écrites séparément pour les deux phases ainsi la somme des
€quations de quantité de mouvement (IV.2.12 et IV.2.13) nous permet

d'avoir ;




a a 3 C
2 D 2
— (p, U=p, U,) +— p_US -p v+ g8 (py—ps) ——p U
4 D Drcoc ax DD cc D c 3 C (1-e)a R
2 2
+ — f Ug——f p U2=O (v.3.5)
D D D D c"C °C

Avec les hypothéses suivantes ;
=
. fluide incompressible

. régime permanent

. écoulement sous forme d'agglomérats pour lés petites particules

et en considérant les propriétés physiques de 1'agglomérat Py > dA'

Nous obtenons ;

d 3 C 2
) DA >
(py Ug Pe V) & lpy - 00 Cc T Rt T, Pa Ug
ax Y (1-e,) 4 D
Al 9
2
- —f.p U° =0 (V.3.6)
5 e e Ve
avec
pc/pC = A
_ G Uy
. Uy
)\(pA UD - GD)
1V G, Gy
y 5
dx A(pA UD GD)
U, = Yo~ Up
Go = (1~ey)p U,

p = % Py Uy

Permet d'avoir ;




S
_ 3
3 1 1234
do, I E(T—QA_) ol 1 a,” m .
(1 + (a, - 5 ) =
o3=1 I 1 31 _
dx 2P's (T—OLA)P 2 P' (1 ocA) R |
Pro(i-o,) smo P o0, n |
OQOLAfD+20cA—fC~— + 2(mRoc+
ep'a—(1—uA)P'° R P! (1—aA) Ro T,
P! 3 m2 ()Li m pr p! 1 1 5
— (1-a,) + 20 T + g - K — (-2 - ) (v.3.8)
. A ADT A2 D
P F R P' P'" (1-a,) ma.
a r L a A A
qui peut d'écrire :
du,A
— (1 + A .B) =CD+HE) +F +4 (v.3.9)
dx
Avec
o )
T 1< — DY _ - IR A
A =P'" (1 QA)/Q p! (1 (A)l
P! 1 Cépg e
B=a, - £ —
pt -
I (TaaA) R
C=A
m PV' 1
D = 2ui £+ Qai £, -2
. RP'" (1~-a,.)
OLAB 1 Pt
E = (m.Boa, + — (1-a,))
R.F 2 A P! A
T a
. 3 02,00
F=2a, £+ Qy m /Fr
m Pt p! 1 1
F=-o -,k — (& - )e
R Pt Dt _ !
o {1 cv,[) oL,
3 D
et K=—- —¢
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Avant de procéder d 1'intégration de 1'équation (V.3.d), nous

avons d'abord essayé de connaltre 1'évolution des coefficients f e
ay D.A
b

CD A €n zone d'entrée (voir patragraphe V.6). Les résultats inattendus, en |
E]

t

ce qul concerne leur sensibilité, montrent que CD 5 beut croitre dans le
b

rapport de 1 4 5 fois sa valeur initiale, et le coefficient de frottement

fD peut décroitre dans le rapport de 1 & 30 fois sa valeur initiale (aévut
A

de la zone d'entrée) voir & cet effet la (Fig. V.9).

!
; ]
Nous savons [@ é] que 1'intégration par la méthode citée n'est
possible que si nous connaissons, en plug d'une condition aux limites, les

valeurs de f . C  , et f.; La difficulté de les introduire comme variables,
DM VD, A C

i
i
nous falt supposer en premidre approximation que :
i
fD a €t CD p Sont des constantes pour une expérience donnée.
- L] i

- Le profil des vitesses, n'est gudre altéré par la présence des |
> g

particules.

- Ces hypotheéses admises, et connaissant les paramdtres d'dcoule— ]
. . ‘\j

ments.(wb, Wos B, Q) P) dans une section donnée, ainsi que les profils de L
pressions et de concentrations donec fD s €t CD A (paragraphe V.5), nous ' I
> 3 I

pouvons faire un calcul complet et avoir le profil de concentration.

Afin d'utiliser les résultats de 1'intégration numérique, nous
avons porté sur la (Fig. V.10) la variation de la concentration d'agglo-
mérats avec la cBte x, et ceci en considérant une expérience pour chague

systéme.

En conclusion, pous pouvons dire, que si parfois une concordance
exlste entre les valeurs calculdes et les valeurs expérimentales, il n'en
demeure paé moins, que d'autres expériences montrent un dcart marqué entre
les deux valeurs. Cet &cart est dfi au fait que nous avions considéré, conme

c tes .les ici s
onstantes .les deux coefficients fD,A et CD,A’ Or nous savons gque fD,A est

Ces figures montrent en effet, que les concentrations volumiques
d'agelomérats sont assez importantes en début de zone et décrotssent Jusqu'z
une valeur constante, qui est celle du régime établi. lLes résultats expéri-

~

mentaux confirment en §ait ce résultat et ceci pour tous les systémes.

Fn conclusion, nous pouvons dire, que si parfols une concordance
existe entre les valeurs calculées et les valeurs expérimentales, il n'en

. . .
demeure pas moins, que d'autres explriences montrent un Gcart marqué entre

-

o . s 122
les deux valeurs. Cet deart est 41 au f'ait que nous avions considéré, comme
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fonction du nombre de FROUDE (Ug/g.D) et C est fonction du Reynolds

p, U d
_Q__E_)’ du nombre de FROUDE également et de la concentration. De plus, ces

D,A

(
n

coefficients varient sensiblement avec x, voir 3 cet effet la (Fig. V.9).
I1 aurait donc fallu ;

- Introduire f et C eh tant que fonction de x dans
D,A D,A

1'équation (V.3.8). Ce qui aurait compliqué encore plus 1'équation.

et

- Recthsidérer notre systéme de mesure de la concentration,
valeur mesurée & * 10% parfois.

V. 5. - PROFILET. PERTE DE PRESSION

V.5.1. = PROFIL_DE PRESSION

V.5.1.1. — Profil de pression expérimental

, i Les profils expérimentaux montrent
k\ que nous pouvons avoir, deux types de
D\\\\\;‘ profil, profil A B, ou profil A D B

’ 3— selon la valeur du taux de charge.

Dans le cas d'un taux de charge important, nous aurons deux trongons en

zone d'entrée A D et D B.

- A D ; perte de pression nécessaire pour vaincre 1l'inertie des particules

3 1l'entrée du tube.
- D B ; perte de pression nécessaire & l'acc€lération des particules.
Notons qu'au cours de l'ajustement des profils expérimentaux par
des équations, nous avons considéré un seul trongon c'est & dire & chaque
fois A B.
La connaissance du profil expérimental, nous a permis;

- de déterminer la longueur d‘'accélération expérimentale (en con-
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sidérant également le profil de concentration ajusté). |
- de calculer f et C en zone d'éntrée (voir en Annexe V le !
D,A D,A li
programme utilisé). ‘
V.5.1.2. - Profil de pression théorique
e

L'équation obtenue d partir des équations de quantité de mouve=

ment et permettant dravoir le profil est la suivante ;

1 p! 1 BP' 1 R 1 do Pt 1
( ._?.'.é_ _) — m — — - _.__..._..-.'é.g. ) fD +_.§'_
— t 1 ] t
(1 aA) P 2 dx a, m a, dx P (1—aA)
1 dor 1 . P!
—_— 22 f + — mRa, +— (1-,) (v.3.10)
(1-0,) dx’ ¢ Fr‘3 Ao A
qui transformée ;
1] 1 1 -
: i P! _l ap i do, (E@. g i e, -
2 2 2
! 1 1 -
(1—aA P 2 dax dx (1 aA) a, .m
R PL 1 p! 5
2 +——-———-—2fC+(m.R.0L+————(1—OL))/Fr (v.3.11)
1 1]
a,m P (1-a,) P
peut s'écrire ;
ap' do, ’
A——=B—+C (v.3.12)
dx! dx!

Remarquons que pour 1'intégration de 1'équation (V.3.12) il est

d
dx'
(V.3.9) et (V.3.12) est résolu simultanément, et & cet effet (voir le pro-

. o . ~ .
nécessaire de connaitre — , pour cela d'ailleurs, le systéme d'équations

gramme Annexe V).
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- Notons que les conclusions faites en (V.Lk.1.) sont les mémes que
celles gu'on fait ici, (voir & cet effet les Fig. V.10 ol 1'on a porté les

ddfférents profils).

V.5.2. — PERTE DE PRESSION

Comme nous 1l'avons cité au parag;%phe (1v.2.3.3.) la perte de

pression totale peut s'exprimer ;

+ P)f D '(v.3.13)

+ (AP) fC

poids (4P)

ap,, = (4P
‘ D,C

ACC)D,C

Avec

(AP)

(a2 £,D

acclp,c = (BR)p - ((42)

poids + (8P)g o)

D,C

ou

(APACC)D o est la perte de pression due & l'accélération du fluide et des
?

particules solides.

En supposant qu'en régime établi nous avons ;

(4p) + (4P)

£,D

(AP)R,E = (4P) £,C

poids
D,C

Nous écrivons, et nous avons calculé de cette maniére ; l
.}Aﬁkc%gc = My - (&P

(AP = perte de pression due & l'accélération des 2 phases

ACC)D,C

AP
> 1L
D, " T

(APpcc)

V.6. - COEFFICIENTS DE FROTTEMENT ET DE TRAINEE

En considérant les équations obtenues en ANNEXE III, nous allons




voir comment on a déterminé la valeur des deux coefficients fD A et CD A
] b
en régime établi, et également leur évolution en fonction de x en zone

d'entrée,

V.6.1. — REGIME ETABLI

Avec les hypothéses relatives aumrégime &tabli c'est 3 dire U,

et UC indépendants de x, nous obtenons ;

t ' = w! ) ‘
K1 fD,A + K} fc K AV.3.14)

_ = x"
Ké CD,A + Ké fC KL fD,A K (v.3.15)

4 R

L}
ol w

]

e}

~~

apr! 2
V= o e -
K 5 (@, m R+ (1 a,) puloc,

ax! F
r

2 - .
" o= __ - —
K - Copy = pg ) (1-ay)
r

.

Nous avons deux équations avec deux inconnues ?D A et CD A
9 b

Etant donné gque nous supposons que profil des vitesses n'est guére per-

P .
turbd par la présence des particules, nous aurons ;



= 0.046 Re 07

&)
I

Pe VC L

T

Les différentes constantes i'{voir Annexe III), scnt foncition des

parameétres d'écoulement tels uuve; R, o, et P. Renarcucns cue dans

wD’ VC’ P TA
le cag du sable et de l'acide tc*erkta¢aque, nous considérons 1'écculement

scus forme d'sgglomérate avec K = b aon fD A et CD A sent “elatlfs &
bk - b

1'egglomérat 4 eux |
g8 omérat dans ces deux cas. .

& Tigure Vs '.2., lec valwurs caliculées du

()

Kous avons porté sur
cocefficient de frotiement “D er foncticn du nombre ée Froude, ce gul nous
a permis d'ailleurs d'estlmer ce coefficient pour chaque t¥ype Je particule.

Nous avens done, pour

Les grosses rar & peu

cules {ces des billes de verre) 1.
s L,A

rti
prés constant et €gale & Z1C

- Les particules (acide térepiitalique, et seble), deux cas, en

effet pour des :

. Nembre de Freoude > 10C + f_ , = 21C ~

—’9

‘ . ‘
. Nomtre de Freoude < 1CC - fD ., X 107 = 6.3 Ieg ¥ - Z5.9
- J g &L ~

Remarquons que dans le cus de petites particules, nous avens

obtenu des coefficients de frottement nleatifs.

Quent aux coefficiernts de trainée C n réigime €tsevli, il nous
= 2

D,A
est poscible de voir sur la figure (IV.7.2.a) les valeurs calculées portées
en fonction du nombre de Reynclds (pc U @ / nr). En fait, le ccefficient
de treinée relatif sussi tien & 1l'agglcmérat (cas du sable et de l'acide
térephtalique) qu'asux perticules de billes de verre, est de beaucoup in-
férieur & celui de la particule isolée en mouvement uriforme. Pemarqucns
que dans aucun de nos essais, ncus n'avons pas noté une €galité entre les

deux ccefficients.

L}
De toute fagon, pour un systéme donné, nous pouvons dire qu'il

est possible de cslculer le coefficient de trainée, et ceci en connaissant
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les paramétres cités plus Laut. Notcns également que 1'utilisaticn de la
k.7

relation Chg = Cp € [@ ?] sous estime la valeur expérimentale.
g -

V.6.2. - REGIME NON ETABLI

En remarquert les €quations de 1'ANNEXE IIT pcur le régime ron

établi, nous avons ;

h3 iD,A + Kh CD,A =K - (v.z.17)

L& également ncus avons deux &quaticns avec deuxinccnnues Iy A
_/")

et CD e Les ccnstantes K., K?’ K5 Ky, K et ¥' sont feuncticne des condi-
b4 s - bz
tions d'écoulement, ainsi que des pentes de profils expfrimentaux ajiustés
de pressicr et de ccrcentraticn velumique moyemnes aux jcints désirés.
Le calcul des deux ccefficients C , et f & 1l'aide de (V.2.1¢
i g A E,p
et (V.3.17) nous permet de ;
- Connaltre les profils {vsricziion de CD , et I, , avec la cthe
24 )
x).
et
- Voir 1'influerce de certains param€tres rur ces Ceux coeffi-
ients.

-~

Les résultats ccrncerrant le ccefficient de trainée sont assez

inattendus. En effet, ncus aveone constaté sa veriaticn sensible avec x
(Fig. V.1.9) et comme nous l'avons déja cité, il peut croitre de une &

cing fois sa valeur pour ure particule unique.

Notons toutefois que pour certaines expériences, et ceci pour
des vitesses de fluide assez faitles nous avons cbservé, une décrcissance

du coefficient de trainée.
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Pour chaque essai, il existe un profil qui nsturellement dépend;

- de la pression et de la ccncentration au point choisi, ainsi
que de leur profil.

. des paramétres d'écoulement, et de certains nombre adimension-
nelles; le nombre de Reynolds, le nombre de Froude.

3
Voir & cet effet les Tableaux V.3. concernant les resultats ‘du

-coeff1c1ent ‘de trainée C D.A*
2

En résumé nous pouvons dire que ;

. le coefficient de trainée relstif 3 un agglomerat ou & une
particule, s'écoulant verticelement au sein d'une conduite est inférieur

au CD d'une particule isolée.

- l'accélération des particules & un effet marqué sur ce ‘coef-
ficient.

. plus la turbulence du fluide eugmente et plus la valeur de
CD A diminue, voir & cet effet 1l1a (Flg V.11) ot 1'cn a porte CD A en
fonction de le vitesse du fluide.

En conséquence supposer le coefficient de trainée comme cons-

tent, au cours d'un calcul, serait en fait une scurce d'erreur.

V.6.2.2. - Coefficient de frottement

===

L'analyse des calculs obtenus & l'aide de la méthode citée, mon-
rent que le coefficient de frottement agglomérats—paroi ou particule-
aroi est trés important en début de la zone d'accélération (Tableau V.3).
t décroit Jjusqu'aux valeurs moyennes obtenues en régime &tabli. Le fait
ue la v1tesse des particules soit faible & 1'aval de la colonne,’ entrai—
€ une concentration volumique moyenne assez importante et de ce fait, les
articules ou agglomérats se meuvent en glissant contre la peroi. Au fur
t & pesure que la vitesse du solide augmente, le glissement contre ls
aroi diminue en laissant Place & des chocs individuels d'

aggloméraxs:bu
e particules ‘contre la paroi.
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Les figures (V.9), (V.12), (V.13) montrent 1'évolution du coeffi-
cient du frottement en zone d'entrée ainsi que sa variation avec les nom-

bres adimensionnelle H Froude et Reynolds.

V.7. — CONCLUSION
- . % - . ;
Bien que simple, la définition des particules & partir d'un
critére T,(%), dépendant du systlme considéré nous semble intéressante.
Car outre le classement des particules, ce critdre permet de déterminer

le diametre de 1l'agglomérat quand il existe.

De plus, le modéle d'agglomérat que nous avons proposé, permet

en fait d'une manidre originale d'accéder 3 1a longueur d'accélération,

Z

aux vitesses d'écoulement, ainsi qu'aux coefficients de frottements et de

Trainée et G'expliquer certains résultats obtenus en &coulement biphasique.

k]
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TABLEAUX V.3 REGROUPANT LSS RESULTATS EXPERIMENTAUX

ET DE |

CALCULS

Cette partie regroupe toutes les donnfes expérimentales et wn

xemple -de calcul pour chaque systéme.

Notons que, chaque tableau de données correspond & une série

‘expériences pour un systdme donné. La signification des codes étant la

ivante

ALXS 1 3 systéme 1 (Billes de verre)
ALXS2 5 systéme 2 (Acide térephtalique)

ALXS3 3 systéme 3 (Sable)

Pour les chiffres venant aprés ces codes, par exemple A L X S 149,

chiffre L signifie la série et 9, la neuviéme expérience.

Vu le grand nombre de résultats nous ne donnons qu'un exemple de
leul pour chaque systéme.

L'utilisation des programmes en ANNEXE V permettent d'accéder 3

us les résultats des autres expdriences.
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CONCLUSTION

L'étude de la zone d'acecélération d'un transporteur pneumatigue
vertical, si elle est complexe par elle-méme, montre que les particules
solides se comportent différemment, selon leur taille et leurs caracté-

"grosses parti-

ristiques physiques. On est ainsi amené 3 les classer en
cules" ou en "particules fines" en définissant un critdre smmple fondé

sur les caractéristiques des deux phases.

Un méme modele mathématique, basé sur 1'écoulement d'entités
indépendantes, sans intéraction entrevelles, au sein d'un fluide dont les
propriétés d'€coulement ne sont pas influencées par la présence de ces
entités, permet de rendre compte de 1'écoulement de'la suspension gaz-
solide, aussi bien dans la zone d'entrée ol ces entités sont accélérées

ou bien dans la zone ouU le régime est établi.

Ces entités sont des particules elles-méme lorsque elles sont
considérées comme grosses, ou des agglomérats de particules lorsquesleurs
propriétés physiques permettent de les classer dans la catégorie de fines,
le phénoméne d'agglomération &tant observé visuellement et filmé par
certains auteurs. le critére simple proposé permet égaiement d'accéder au

diamétre de 1l'agglomérat.

Le modéle mathématique que nous avons développé, nous permet

ainsi de rendre compte de 1'étude de la zone d'accélération :




-101-

- longueur de la zone,
~ profil de concentration et de vitesse,

- profil de pression
ainsi que

ILes profils des coefficients de frottements et de trainée.

Malgré les hypothéses qui ont &té nécessaires a4 1'établissement
de ce mod€le. L'analyse et la comparaison avec les résultats expérimen-
taux est tout de méme encourageante. Toﬁtefois, il nous semble qu'en
travail complémentaire est indispensable pour améliorer la prédiction des
grandeurs physiques, car il est certain que 1'expérimentation, joue un
grand r0le dans toute 1'étude du transport pneumatique vertical et parti-

culiérement en zone d'entrée.
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NOMENCLATURE

194

a, A, b, B, ¢, C = Constantes.

CD = Coefficient de trainde d'une particule.

CDA = C9efficient de t{:inée relatif & 1'agglomérat.

CDS = (Coefficient de trainée de la suspension.

D = Diamétre du tube.

a = Diamétre d'une farticule.

d, = Diamdtre de 1'agglomérat, ﬁ

fD = (oefficient moyen de frottement solide-paroi.

fDA = C(Coefficient moyen de frottement agglomérat-paroi.

fc = Coefficient moyen de frottement pour le gaz.

F = Critdre de Froude défini par : F = U/ (g.d)” 2

Fry = (Critdre de Froude défini par : F = Ug/g.d.

Fr = TForce exercée par le gaz sur le grain. |

g = Accélération de la Pesanteur.

H = Hauteur d'accélération d'une particule.

Hy = Hauteur d'accélération de 1'agglomérat.

m = Rapport des débits volume gaz-solide (pD,A/R pCA)' i

K = Constante.

Ly = Longueur de mélange dans la théorie de *PRANDTL.

L = Longueur du tube.

P = Pression.

Po = Pression au dessus du lit fluidisé;

P, = Pression atmosphérique.

p! = P/(1/2 by - Vo, )-

(- A Paéc) = Perte de pression due & 1ltaccélération de§ grains.,

(- A Pc) = Perte de pression due aux frottements. (gaz et solide).

(- A be) = Perte de pression due aux frottements du gaz, en

“1'absence des grains.

(ffA PfC) = Perte de presgion due aux frottements du.gaz.
|
|
|
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Lettres grecques

o = Concentration volumique des grains.
o = Valeur de o 4 1l'engorgement.

m = Viscosité du gaz.

Q = Section du tube.

o = Masse volumique duriguide.

oy = Masse volumique du solide.

P = Masse volumique de la suspensioh.
oDy = Masse volumique de 1l'agglomérat.

X = Facteur de forme.

Indices

D = Pour les particules solides (phase discontinue).
o = Pour la phase gaz (phase continue).
a = A pression atmosphérique.

= Relatif 3 1'agglomérat.
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ANNEXETI

A.I. - CARACTERISTIQUES DES PARTICULES

A.I.1. - DIAMETRE DE LA PARTICULE

On définit en général une particule par une dimension. Pour
une particule sphérique, on prend son diamétre, si ellec est cubique, on
considére son aréte etc... Toutefois, pour des particules non homogénes
et non sphériques, on introduit la notion de diamétre moyen et de coef-

Ticient de forme. On définit par exemple le diamétre de volume comme

€tant le diamdtre de la particule sphérique ayant le méme volume que 1la |

particule avec

6 1/3

- 1/3 '
dv = (- Vp) = 1.241 VP (A.I.1)
T
Vo, : volume de la particule.

P

En général la définition d'un diamdtre de la particule dépend
de la méthode de mesure utilisée, mais également de la nécessité de son
utilisation. En catalyse hétérogéne par exemple, il est intdressant de

connaitre le diamdtre de surface qui est défini comme suit

- (ﬁ)1/2 = 0.56k APV2 - (AL1.2)

m

dg
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Aﬁ : surface de la particule

un cube d'aréte 1 aurait les diamétres suivants :
J2l 82 /d. = 0.898
o, = 1.2b1 , a = 1.382 , 4, /4, = 0.898.

Au cours d'une sé&dimentation de particules non sphériques, la
vitesse terminale de chute libre de ces derniéres pourrait &tre comparée
3 celle des .particules sphériques de méme densité et se sédimentant dans

les mémes conditions, ce qui permet d'accéder au diamétre de STOKES [@ 3].

Les différents types de diamétres de particules ont &té publiés
par ALLEN [A 3] et nous trouvons trds intéressant de les reproduire dans

le tableau A.I.1.

. I1 est possible en fait, de corréler certains diamétres détermi-
nés par différentes méthodes de mesures [E 1@]; tamisage, sédimentation

etc... le tableau A.I.2. résume quelques facteurs de conversions.

TABLEAU A.I.2. [B-14]

! ! [
! RAPPORT DE CONVERSION ! VALEUR !
! ! !
+ = +
1 . . ' R . . ! !
, Diametre par tamisage au diametre de 1'aire projetée "y 1.40 1
! Diamétre par tamisage au diamétre de l'aire STOKES ! 0.9k !
! . _ .. ; v !
; Diamétre de l'aire projetée au diamdtre par tamisage . 0.T1 1
! Diamétre de l'aire projetée au diamétre de STOKES ! 0.67 !
! . S . . ! !
, Diamétre de STOKES au diamétre par tamisage ' .07 1
! Diamétre de STOKES au diamétre de 1'aire projetée ! 1.50 !
! ! - !

D'aprés certains auteurs notamment WOODCOCK [E_13], ces facteurs
de conversion semblent &tre valables uniquement pour des particules de

masse volumique lmportante.
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. ﬁA.I.2. —~ COEFFICIENT DE FORME

L'écoulement des particules ainsi que leur intéraction avec le
fluide sont généralement influencés par la forme de la particule. Afin d'in-
troduire des valeurs réelles dans les &quations d'écoulement, il est apparu

nécessaire d'exprimer la "forme" de la particule sous forme de coefficient.
-

Plusieurs termes sont utilisés pour décrire gualitativement la
forme des particules [é é], angulaire, cristalline, réguliéreé ete... quan-
titativement une difinition math&matique pourrait aisément nous donner
1'dcart entre une particule de forme quelconque et une particule sphérique
de méme volume, de méme surface ou de méme surface spécifique que la parti-

cule irréguliére.

Généralement, le coefficient utilisé est la "sphéricité" ou coef-

ficient de sphéricité défini comme suit

Aire de la surface sphérique ayant méme volume que la particule

d =
v Aire de la surface de la particule

En fait la connaissance du coefficient de sphéricité nécessite :

- le volume de la particule,

- la surface de la particule.

_ 2 _ 2 _ ;.2
S—Add—“rrds—(xs) (A.I.3)
V=Bd3=j3=(3) (A.I.L)
a p dv XV A

Les constantes de proportionnalité dépendent des dimensions choi-

sies pour caractériser la particule.

A,B = coefficients de forme de surface et de volume,
da = diamétre de l'aire projetée, '
x = diamdtre comprenant le coefficient de forme qui est utile
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pour le traitement de données générales. Notons que pour une sphére

T
Aet B~= o

@V << 13 dV < ds pour particufg non sphérique nous pouvons

€galement avolr :

1out v /3 ) VP2/3 -
o= ( 1/2) = 4,838 (A.1.5)
¥ 0.564 A ' A
sp sp

Pour connaitre la sphéricité, il nous faudrait mesurer le volume

et la surface, en nous référant & (A.1.5).

En plus du coefficient de forme TSUBAKI et JIMBOT Ei 5],_[? i} in-
troduisent les indices de forme tenant compte de la concavité, ou findesse

des particules. Les 6 indices de forme proposés sont fonction de diamétre

suivants :

oy
{]

diamétre de HEYWOOD

diamdtre du cercle égalisant le périmétre de la particule

ot
(11

elle méme (ou bien dC selon Tableau A.I.1.)

longueur de la corde & travers le centre de gravité de la

:cFJ

particule (ou encore diamétre UNROLLED selon Tableau A.I.1).

Pour obtenir plus de détails sur le coefficient de forme on peut

se référer au livre d'ALLEN [é 3], page 107.

" A.I.3. - MESURES DES PROPRIETES DES PARTICULES

A.I.3.1. - Echantillonage

Notons que généralement les caractéristiques physiques de plu-

sieurs tonnes de poudre, sont prises d partir d'analyses effectuéés sur des




echantillons de quelques grammes, voir méme quelques milligrammes. Le pro?
bléme, est, d'avoir un &chantillon "parfait" c'est & dire représentant fidé—
lement la poudre mére. A cet effet, plusieurs méthodes d'échantillonnage
sont valables, mais les informations sont rafes quant aux mérites des diffé-
rentes techniques. Pour cela, il est intéressant de respecter les deux

régles d'échantillonnage (rdgles d'OR) [é 3] sulvantes :
. T
. Premidre rdgle/:. prendre 1'échantillon lorsque la poudre est en

mouvement (c'est & dire, en écoulement).
b

. Deuxidme rigle/: mettre en &coulement la totalité de la poudre

et prendre des échantillons & des distances et des temps réguliers.

Ces régles couplées avec la compréhension de la manidre avec
laguelle la ségrégation pourrait apparaitre, ménerait 3 la procédure d'échan-

tillonnage correcte.

Sans détailler, nous citons quelques méthodes d'échantillonnage

parmi celles existantes :

oy

- Echantillonnage
le SAMPLER GECO [A 3].

partir d'un &coulement de poudre en‘exemplé

- Echantillonnage & partir d'un container mais se pose le problé-

me de ségrégation.

partir d'un amas de poudre.

[v2g

— Echantillonnage

- Echantillonnage & partir de la division d'une assez importante
quantité de poudre (cone and quartering). Ftant donné sa simplicité, cette
méthode couramment utilisée par les chercheurs. Elle consiste 3 partager
une certaine quantité de poudre en plusieurs fractions Jjusqu'a obtention de
la quantité nécessaire 3 analyse. (Moyen d'échantillonnage que nous avohs

utilisé).

A.1.3.2. - Tamisage

Méthode la plus simple et la moins chére, elle est surtout utili-
sée pour les grosses particules. Cette opération est une classification suc—

cessive de 1'échantillon dans des tamis convenables. Le nombre de tamis
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généralement exigé pour donner une distribution cumulative satisfaisante est
de 5 & 8, les couvertures de mailles ont été sélectionnées conformément aux

séries de raison V2 ou encore pour plus de précision aux séries de raison

V2.

Par tamisage, il est possible d'avoir trois types de diam€tres aus-

si important 1'un que l'autre : -

1) - dvsm : diamétre moyen de volume et surface, utilisée en fluidisa-
tion et en &coulement .des poudres (généralement supérieur

au diamétre moyen) et est défini comme suit :

L W-~1
dvsm = (——d—'—) (A.I.6)
A
W : pourcentage poids
dA : ouverture des mailles du tamis.
2) - dv : diamétre de volume, utilisé pour une poudre ayant une dis-

tribution granulométrique assez importante :

Iwa
d_ = (———) (A.I.7)
W

d : diamétre arithmétique moyen de .2 tamis suecissifs.

3) - ds : . diamétre de surface utilisé quand la surface projetée est

importante :

LW

) (A.1.8)

4 =
Iw/a )

A.g.2.2.1. - Rgles de Tamisage

Selon la masse volumique et le diamdtre des particules, il est re-
ommend€ de respecter les régles suivantes pour le choix de 1'échantillon
Z tamiser.
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a) - Poids de £'echantillon basé sun La masse volumique

Masse volumique Poids d'échantillon recommandé

! ]
‘ ! !

! 1
i ( kg/m3 ) X ( grammes ) |
! 1 = !
! 1.500 ! 25 !
1 1 1
) 1500 - 3000 ! 50 '
! 3000 ! 100 !
! ! !
! ! !

Diamdtres moyen Poids de 1'échantillon recommandé

( grammes )

> 2 mm 500

2 - 1 mm 200

1 - 0.5 mm 100
0.5 - 0.25 mm 5
0.25 - 0.075 mm 50
< 0.075 mm 25

G B Ges Seh Gmh Gmm See S gt Smn e e G S O]

Gt b G sa B St Gs Gee Gms sem A ] Gt b s 6w
..—._.—m.—.—.—-o-'—.—u—-—o-—o—-.—l

A.I1.2.3. - Microscopie

ILa microscopic est souvent utilisle comme une méthode absclue pour
déterminer le diamdtre de la particule, ainsl c'est la seule méthode: avec
laquelle une particule peut &tre observée et mesurée., Elle permet aussi
1'examen de la forme ct composition des particules avec une grande préci-
sion. En fait, le plus difficile dans cette méthode est la préparation de
1'échantillon uniforme représcntatif de la poudre (quantité infime), le
résultat final dépend beaucoup plus de la dextlritl de 1l'opérateur que de la

procédure elle-méme.
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A.I.2.3.1. - Microscopie Uptique

La microscopie optique est utilisée pour les particules dont le
diam3tre est compris entre 0.8 et 150 microns. Pour de plus petites parti-
cules 11 est nécessaire d'utiliser la microscopie électronique. En ce qui
concerne les distances 2 considerer, il™ a ce qu'on appellc les diamdtres
acceptés qui sont au nombre de six (6) qui sont les suivants (définis en

AI.1.1)
-~ Diamdtre de MARTIN ; d

- Diamétre de FERET dF

~ La plus grande dimension de la particule ; dL

- Corde maximale

- Diamétre projeté da

Diamétre de périmetre d
c

Il a été montré que tous ces diamdtres sont indépendants de 1'orien-
tation des particules et que le diamdtre de MARTIN &tait égal 4 L fols 1'in-

verse de la surface spécifique de la particule [A 3].

L
dy = 5
g

L'inconvénient majeure de cette méthode est la durée de la manipu-
lation et le comptage des particules, car un échantillon doit contenir un
minimum de 600 particules et chaque particule doit &tre comparée aux sept (T)

cercles standards du graticule [B 1@], et ceci dans un champ bien défini.

A.I.2.4, - pPhotosédimentométrie

La photosédimentométrie est une méthode basie sur le principe de
chute libre des particules.

Pour une particule sphérique, tombant 4 la vitesse Ut et dans les

conditions telles que Reynolds soit inférieur 3 0.2, nous avons la force de
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Trainée F. (exercée par le fluide sur la particule) qui est &gale a la force

T
de gravité,
FT =37 Ut a (A.I.9)
T3
Pa = —g—~a (pD - pOif . (A.1.10)
" d'ou
18nU
4= (——ty1/2 (A.I.11)
(pD—pC)g

Ie diamdtre de STOKES d'une particule est défini comme étant le
diamdtre d'une sphére de méme qualité que la particule et tombant dans le

méme fluide & la méme vitesse Ut que la particule donc :

18 n Ut)1/2

(pD~pc)g

a = (

»
STK (A.I.JZ)

En posant Reynolds = 0.2, nous déterminons le diamétre critique,
c'est 3 dire la limite supérieure des diamstres pour laguelle la méthode ne

peut 8tre utilisée.

2
3.6 17 /e
a ... = (———) (A.I.13)
critique (6-=p.)p
Pp~Pc’Pc-8
La photosédimentation est une méthode qui combine la chute des

particules aux mesures photoélectriques.

La proportionnalité entre la densité du rayon lumineux projeté &
travers la suspension et la concentration de la suspension, fait qu'il est

possible d'une part :

- de déterminer la concentration de la suspension & différents ni-

veaux (h) du récipient (contenant la suspension).
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et d'autre part :

- de déterminer le diamdtre de STOKES selon (A.I.12), ceci, en

connaissant aux différepts temps (t) les niveaux (h) puisque U, = h/t.

Remarquens-.que cette technique est assez intéressante étant donné ‘M

que : ‘ ‘ _ r
L= : [

. la diminution de la lumiére du rayon lumineux peut &tre mesurée i

régoureusement. - I

. la suspension n'est pas perturbée par l'insertion de sonde ou i

autre moyen de mesure. ' : |
. 1'échantillon est petit.

. la concentration est faible, ce qui réduit 1'intéraction entre
s q

particules, et enfin le test est rapide.

Toutes les méthodes d€crites ont été utilisdes pour caractériser

nos particules. Le tableau A.I.3. résume tous les résultats obtenus.

TABLEAU A.I.3.

! ! !

! ! ! ! ! !
! Méthode de!Symbole des! Sable !Acide Térephtalique! Bille de Verre !
! oL !, ! . !

. mesure | dlam€tres  microns ' microns ; microns i
! ! ! ! 3 i
! ! ! ! ! - i 1
, ! dVSM ! 109.1 ! 102 ! 350 microns '
! . ! 4 ' 112,54 ! 130.01 ! 3k6 !
! TAMISAGE ! ! ! ! !
! !' 4 ! 108.77 ! 119.75 ! 339 !
1 ! S ! 1 1 1
! ! oa ! 117 ! 140 ! 385 !
! ! mn ! ! ! !
! ! ! ! ! !
(PHOTOSEDI- | d_q 12k : T8 : —_— ;
! ! ! ! ! !
!MENTOMETRIE! de ' 132 : 105 ' B 1
! ! ! ! ! !
! -1 ! ! ! !
!MICROSCOPIE! d ' 112 ! 106 ! —_ !
}OPTIQUE ! ; ! ! !
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ANNEXE II

- FLUIDISATION ET CHOIX DU DISTRIBUTEUR

L'alimentation de notre installation se faisant par 1l'intermé-
diaire d'un 1it fluidisé, il a été nécessaire de proposer & certains
tests dans un petit appareillage standard généralement utilisé par les
chercheurs EE 13], ceci afin d'obtenir certaines informations sur la flui-

disation (Umi ) des poudres et d'estimer leur comportement en transport.

nf
Cet apparelllage consiste en :

- un cylindre en plexiglass de diamdtre 14,6 cm. Sa hauteur

graduée permet d'étudier 1'expansion du lit de particules.

- une plague poreuse (distributeur) supportant le 1it de parti-

cules.

- un rotamdtre, pour la mesure du débit d'air de fluidisation.

Les prises de pression statiques placfes au dessous et au dessus
de la plaque poreuse permettant d'avoir la perte de charge du distribu-

teur et du 1lit de particules.

Le tableau A.II.1. résume les résultats obtenus concernant les
vitesses minimales de fluidisation expérimentales et selon les relations

proposées dans la littérature.
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TABLEAU A.II. 1.

! ! ! !
! t U . fluidisation ! U . selon ! U . selon !
1 POUDRE I ‘g‘m,. a1 ;  maf ! men !
ixperimen e )
! ! 1 [W 13] mm/sce ! L 10| mm/sec !
X | mn/ sec : [ ] ! [: ] / ;
! ! ) ! !
! ! ! ) ! !
! SABLE ! 14,08 ! 13.27 ! 12,13 !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! ACIDE ! ! ! !
! TEREPHTALIQUE ! k.68 ! k.6 ! 45T !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! BILLES ! ! ! !
! DE ! 15.78 ! 14,12 ! 10.185 !
! VERRE ! ! ! !
! ! ! ! !
_ 2 -~
U_. .= 420 pp g selon [i 13]
_ 0.9L3 1.8 -
wing = 104 oy . dV selon [E 1@]

La fluidisation est influencée par le distributeur, qui, de par
sa porosité, permet une distribution uniforme du fluide 3 travers le 1lit
des particules et détermine la qualité de contact des deux phases (solide
et gaz). En référence aux travaux effectués par WOODCOOCK [@ 13] nous
avons fait un choix sur un distributeur du type "YVON" de type "Sintered

polythene" d'épaisseur qui permet une bonne distribution du fluide.
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ANNEXE 111

A.ITI. EQUATIONS DE QUANTITE DE MOUVEMENT MISE SOUS FORME ADIMENSIONNELLE.

Nous reprenons ici, les &quations de quantité de mouvement des
deux phases (gaz-solide) écrites séparément, et au lieu de considérer les
coordonnées X, y, z d'une particule 3 1'instant t, de composantes U, Vv, W
d'une vitesse et de pression P, nous définissons de nouvelles varisbles

[C10] définies de la manidre suivante ;

X P

o )
x' = — , P's= 3= P/(1/2 W‘i/pCA.S )
D 1/2 o¢, Vg,

D étant le diamStre de la conduite pris comme wnitéd de longueur

et la quantité 1/2 oo VCA2 prise comme unité de pression.
IIT.1. - HYPOTHESES.

- Suspension de grains sphériques de diamdtre d, de masse volu-
mique Oy Ces grains ont tendance 3 s'agglomérer de facon 3 former un
agglomérat sphériques de propriétés physiques définies au chapitre III.

L'écoulement se ferait donc sous forme d'agglomérats indépendants

1'un de 1l'autre.



iI1.2., - EQUATICKS
- sttt ,re d13 - =Ty s St —
En consigérant toutes 1es Zsipiticne du chapitre 111, nous ecr:

vons les équations suivantes ;

III.2.1. - PHASE DI.SCONTINUE

2
oy — a, U P e b, srp, ot
—a + 0, ——Q = -0 — 0 Py B TRL O T
A at A A A ax A D A ax A TA C A dp D
2
2 .
- — - (A.3.13
DfD,A Op Pa LD )
II1.2.2. — PHASE CONTINUE
d d . ar 2
o — (1-a,) U. + p, — (i1-¢,) US = = {1-a ) — - (1~a,)p. &8 - — 2, (a,]
C 4 n’ c C 4y J AR Ay +'Pe L e oA
C 2
DA 2 S .. . .2 o
- UR v ;C (1 aAIOC LC (_A._, <)
a, D

JII.3. - CAS DU REGIME FPEEMARENT

De mepidére & utiliser les éqguations (A.3.1.) et (A.3.2.), il est

comrcde de les remplacer par les Equations suivantes
¥ len cas, en Les sommant membre & memble novd avens :

a d ar e

D ~ -~
— < — -0, ) I'C = e —— e (P g - \I_. —_—F y, I Td
Op oy Up * P¢ (1-0,) Ue — = cloye, +oo(1-0p )= —fp0, 0y Up
at dx dx T
2 2
- - -a,)0. U (£.3.2
fc(1 o, Joc LC (£.3.2)
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les équations suivantes ;

1 P! 1] a p! 1 R 1 do pr 1
atg. R RS ______g,+ 2f;:] + atm. x
- ] ] ' 1
(1 aA) P 2] dx a, m a, d&x .—J P (1—aA)
. — .
[ da 1 p! ]
A, 2;;w +—% |m.Ra, + (1-aA) (A.3.8)
- \J ] e
(1 aA) dx F Pl
- ' ' —
R (1 aA) 1 daA ) Patm' 1 1 daA 1 ap _
- > - +c.fD - ( +2fc) =
1 ] — — t t ]
mo oy o, dx P (1 aA) (1 aA) dx‘ P' ax
' ' 2 v
3D P Pl 1 11 1 P ‘
== Cpp } ~-—— | -—3 (m.R - )(1-a, ) (4.3.9)
L 1] P 1
b a Plin L_—P (1-a,) m o, F Poem
La somme de (3.8) et (3.9) nous permet d'avoir ;
? 1
dp 3™ Tar 3 p P Potm, | 1o
——-eaAfD+aA— ———-———-C‘DA ( - ) +
1 1 s 1 ' -
dx R | 2 dx L 4 Patm. P (1 aA) m o,
3 .
2 (A.3.10)
F
r

I1I.3.1. = REGIME NON ETABLI

Les équation (3.8), (3.9), (3.10) peuvent s'écrire sous les fomes

.
suivantes ;

= b Y .3-
K, fD’A +K, fo =K (A.3.8)
= t
K3 fD’A + K, cD’A X (A.3.10)
' = 1] 2
KS fD’A + K6 fc + KT cD’A K | (A.2.11)
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Avece
2 E
K1 ) o, m
A
] 2 Patm 1
K2 =
' -
P (1 aA)
ig,:_‘
KB = 2 Q;
o2 o3 > t
) [-“3 i D P B Patm 1 1 5
Ry = mop o = _— - )
i > L ! ' -
| RLd P Patm(1ozA) moy _
2 1(1-0,)
K. = =
P (J‘.é
n A
2 P;1m
K, = W is
©  pr(i-a,)
YA
*T P P! 1 1 ]2
. atm _ J
i ™! t — A
4 4 ka X [_ P (1 aA) maA
. faand ‘ 3 I ‘DI ;
. | ‘ F . ‘t 1 R daA Patm i duA‘
B=-—s mKk o+ - (‘~ap)l + 3 - -
i [} - .1 ' - < [}
F L Bl i @, " m dx o1 aA) dx
{ i ¥ 1 T ar!
+ alm L
w(1—QA} P'2 2—‘ dx!'
o]
Lom 1 do, ai A
K' = - a; =) 4 - 5
b 2 ax' dx' F,

I11.5.3. - BEGIME ETZBLI

On suppose que U, et U_ sont indépendants de x ncus ottencrs

i

(]

ar,, 21098 du

. 1’ - 1 - ~ Y

( » T ., ——— tendent vers zErc;.
dx' dx' ax!'
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D,A 2 °C
‘it - T - %"
cD’A ; K5 £, - X fD,A K
_ 4R
O(.Am

&

- aA) Pe / Peg:

_3 2P P (- “A))e
2 4 Pog  Pe mo. O,
_ Pma (1 -a,)
Oca m.(XA
=Pgy /[ P =]
a2
= - — - (CX. mR+(1
o 72 A
r
2

(A.3.3)"

(A.3.13"
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ANNEXE IV

ENTRAINEMENT D'UNE PARTICULE PESANTE DANS UN ECOULEMENT VERTICAL.

Scit une particule de diamétre d, de masse volumique 0p5s inmer-—
gée dans un courant fluide vertical ascendant de masse volumique o et de

viscosité dynamique n.

En négligeant les effets dis

: & 1l'accélération, on peut supposer
Uc la tral ’..F é 1
ue la trainée exercée par le
) IEJD q T D
—-F¥ - -- -] — - fluide sur la particule & la méme
1 ekpression que dans un mouvement

uniforme de vitesse (UC—UD), done

1 nd2

Fo=— C.p,— (U, -U_)
T 5 D"C I C D

e (A L.1)

En négligeant la poussée d'Archiméde, et en écrivant que :

Re = _ (A.L.2)

C. = f(Re) (A.L.3)



.

L'écuation du mouverment ¢'Zcr’re

Vv 4 Re 3 Pe
g - — = — — 5 Te “(Re) (A, )
d dt bon. &
©
Pour adimensionnaliser cette _cuatlion, divisons les termes de
o
AL, par g
2
% d Re 3 Pr v -
1 - == — —= P F(Re) (A.h.5)
da dt 4 e
& OD
v
posons — =T (A 5.6
g.d

ol T est un temps caractlristicue, dépendant du vprobléme Gtudié.

avec
, t t .g.d
T = = (A.,“ 7)
T Vv
nous obtenons
2
d Re 3 OC VA .
=1 - - = 3 Pe  f(Re) (A.L4.8)
at’ L Py gd

qui n'est autre que 1'équation adimensionnelle du probldme, o~ les

variables caractéristiques cont Re et T et les paramétres caractéristiones

p v2
sont et = -
DD gdj

¥ Temps d'accélération

La particule passe de la vitesse absolue U, = 0 au temps t = O,

D

et atteind la vitesse relative UC - UD = UR au bout du tems t, qui corresnond
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o N
LD npous avoenrs

L)
M
3
"

"
)

>
&
=

d Re

d 1 3 e e e

2
1 - a Re™ T(Re)

e
avec
3 P \)2
a = — -—— —-= cans Almencton
L oop. gd’
D
S H ,,/ Pl -
20t =4, corresprnd TR el que
& |
t : d Pe
/ 1
11 = e——— = e o s e
T 1 = a R ~(ve)

et oL a

- _ — = I
Re = (UC 3] (UF )

dx Vv

dt d

(Al )

(AL 10)

(A5 1)

H “
Ak, 12)
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S

L'utilisation de A.4.9 permet d'dcrire ;

(Ro - Re)

1-a Re? (Pe)

| —
—~
5v)
O
|
e}
D
o,
~
1}
V? ————— e
[oF
5o}
0]

d'ol la longueur d'accélération ;

{ Re
V' . Ro - Re

>

)

D

—
—~
Ny

d Re (A LR
1-a Re f(Pe)

0 Ro

L'intégration de A.4.13 permet d'obtenir la lonsueur d'accflira-
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A NNEXTE V

Dans cette partie nous regroupons tous les programmes utilisés

pour nos calculs.

Programme A L 11 : Le calcul de la vitesse terminale de chu-

te libre et la longueur d'accélération pour les agglomérats de différentes
tailles. '

Programme A L X N : Calcul de tous les paramétres que ce soit

en régime &tabli ou en zone d'entrée, avec ;

Pour le régime établi, un ajustemeﬁt linéaire pour le profil de

pression.

Pour le régime non &tabli, un ajustement non linédire du type

y = ax® 4+ b pour les profils de pression et de concentration volumique.

Programme ALKUTT A : Prograrmme de résolution des &quations
différentielles pouvant donner les différents profils de concentration et

de pression pour un probléme donné.
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