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RESUME

Les lits fluidisés sont de plus en plus utilisés pour la mise en
oeuvre de réactions entre une phase gazeuse et’des particules solides. Ce
présent travail porte sur la caractérisation hydrodynamique d'une grille
particuliere de fluidisation, congue par le CERCHAR, s'apparentant a la
famille des grilles multi-jets et & l'analyse des phénoménes de mélange

et de ségrégation que ce type de grille peut induire.

Les mesures effectuées sur un large éventail de produits solides
et de points de fonctionnement ont mis en évidence 1l'existence de deux
régimes de fluidisation : 1l'un s'apparente a celui de la fluidisation

classique et l'autre & une couche & jets.

La loi de variation de la hauteur du 1lit qui délimite ces deux

régimes a été déterminée en fonction de la taille des particules.

Par ailleurs, 1l'analyse des profils de pression a permis de
déterminer 1l'expression de la vitesse minimale de fluidisation de
mélanges hétérogénes. Cette vitesse est toujours plus petite que celle

obtenue sur des grilles classiques.

Enfin, par une étude compléte des profils de concentration radial
et axial, nous avons montré que la qualité de brassage des produits

solides induite par cette grille est excellente.

MOTS CLES
- Fluidisation - Vitesse minimale de fluidisation
- Lit & jet - Indice de mélange
- Grille multijets - Ségrégation axiale

- Régimes hydrodynamiques - Ségrégation radiale



SUMMARY

Fluidized beds are widely used for reactions between a gas phase
and solid particles. This work, carried out in a square cold model,
presents the hydrodynamic study of a special multispout grid developed by
the CERCHAR (Centre d'Etudes et Recherches de Charbonnages de France).

Mixing and segregation phenomena induced by this grid are also considered.

The effects of particles size and density, bed height and gas
velocity on the quality of fluidization in the bed were determined

The experimental results showed the existance of ftwo flow regimes,
the first one corresponding to a multiple spouted bed, the second one fto a

bubbling fluidized bed.

In all cases, the minimum fluidization velocity of the CERCHAR grid
was found smaller than the minimum fluidization velocity using an ordinary

porous grid an empirical relation, based on the ERGUN's equation, was

?

proposed for the minimum fluidization veiocity of binary mixtures.

Finally, the study on the vertical and radial distribution of the

jetsam showed that the bed was found to be homogeneous in all cases.

Thanks to its geometry, the CERCHAR grid has many interesting
hydrodynamic proprieties, as revealed by this study, that can be put to
good use for the operating conditions of fluidized bed combustors and for

others applications which need a good mixing.

MOTS CLES
- Fluidization " = Minimum fluidization velocity
- Spouted bed - Segregation
- Fluidization grid - Mixing Index
- Multispout fluidization grid - Binary mixture

- Axial segregation

- Radial segregation
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INTRODUCTION GENERALE




Les lits fluidisés sont de plus en plus utilisés pour la mise en
oceuvre de réactions entre une phase gazeuse et des particules solides
réactions catalytiques, réactions de transformation d'un solide, gazéifi-
cation et combustion du charbon, etc... Dans de nombreux procédés
industriels ayant traits & la technique fluidisée, les solides utilisés
sont rarement constitués de particules identiques. C'est le cas des
procédés en continu dans lesquels le solide subit une transformation. On
trouve alors dans la couche des particules ayant des stades de conversion
différents et par suite des masses volumiques et des tailles différentes.
Les phénoménes de mélange et de ségrégation de ces particules prennent
alors une importance considérable puisqu'ils sont souvent responsables du

bon ou du mauvais fonctionnement du réacteur.

Aussi, & 1la fin des années 50, le CERCHAR a congu une grille
particuliére pour la carbonisation en lit fluidisé de charbons aggluti-
nants puis pour l'incinération de boues industrielles. Plus récemment, au
début des années 80, il a entrepris le développement d'une gamme de
chaudiéres flexibles & 1lit fluidisé de tailles moyennes (10 & 50 tonnes/
heure de vapeur) pour br{ler une grande variété de combustibles. Dans
1'un et l'autre cas, il s'agissait d'éviter les risques de prise en masse
du 1lit et d'obtenir une fluidisation stable et uniforme avec des lits

formés de particules ayant une répartition granulométrique étendue et des

grains de fort calibre.

Avec les grilles classiques de fluidisation ce but n'est qu'impar-
faitement atteint : des problémes de ségrégation apparaissent dés que la
granularité et la nature des produits sont un tant soit peu dispersées ou
dés que la taille des grains dépasse quelques millimétres. La grille
CERCHAR, quant a elle, est dans son principe composée d'orifices en
forme de pyramides inversées juxtaposées ; elle remédie aux défauts des
grilles classiques et améliore 1les performances de ces derniéres. On
invoque pour expliquer ce fait, 1la bonne qualité du brassage des
particules solides. Ceci ne peut, toutefois, &tre directement observé sur
une installation pilote. L'objectif principal de ce projet, proposé par

le CERCHAR, est d'apporter la preuve de ce meilleur brassage, d'en



décrire les mécanismes et d'en définir les limites au moyen d'essais
contrdlés sur maquettes. La recherche des conditions optimales de
fonctionnement en matiére de ségrégation peut &tre faite en multipliant
les expériences & 1l'échelle du laboratoire. Néanmoins, cette méthode
risque d'8tre trés couteuse et pose un probléme important, celui de

l'extrapolation vers des installations de taille industrielle.

Pour réduire ce risque, il convient donc en premier lieu de bien
comprendre les mécanismes hydrodynamiques de la fluidisation par la
grille CERCHAR, puis en second lieu, d'étudier les effets induits par
cette grille sur le mélange et la ségrégation des particules par un

nombre limité d'essais judicieusement choisis.

C'est dans cet esprit que le travail présenté dans ce mémoire a
été mené : nous mettons tout d'abord en évidence la spécificité hydro-
dynamique de la fluidisation engendrée par ce type de grille puis nous
analysons la structure des lits constitués de particules de nature et/ou
de tailles différentes fluidisées par cette grille en terme de mélange et
de ségrégation. Une grille classique tient lieu de référence tout le long

de cette étude.

La premiére partie de ce mémoire est consacrée & la description
des dispositifs expérimentaux et des procédures opératecires qui ont été

mis au point pour la réalisation du travail expérimental.

La deuxiéme partie concerne l'analyse des mécanismes hydrodynami-

ques qui gouvernent la fluidisation par la grille CERCHAR.

Dans la troisiéme partie nous présentons et analysons les
résultats expérimentaux relatifs & la mise en suspension de mélanges
constitués de deux populations de particules qui différent par leur

taille et leur nature.



La quatriéme partie est relative a la présentation, 1l'analyse et
l'exploitation de l'ensemble des résultats concernant les phénoménes de
mélange et de ségrégation en régime stationnaire, dans des situations
diverses afin de mettre en évidence les conditions d'obtention d'un bon

mélange ou d'une ségrégation.

Ce travail se situe donc a la frontiére de plusieurs domaines de
recherches : fluidisation de particules homogénes par des distributeurs
de gaz classiques ou par des systémes dérivés, fluidisation de mélange
binaires, phénoménes de mélange et ségrégatibn. Aussi avons-nous jugé
préférable, pour plus de clarté, de présenter au début de chaque partie

la synthése bibliographigue s'y rapportant.



CHAPITRE I

DESCRIPTION DES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX



Dans ce chapitre, nous décrivons les appareillages adoptés pour la
réalisation du travail expérimental, nous spécifions les caractéristiques
physiques des particules utilisées et nous décrivons les procédures

expérimentales retenues pour l'ensemble de nos essais.

I.1. APPAREILLAGES

L'installation expérimentale est représentée schématiquement sur
la figure I.1. Elle comporte essentiellement une colonne & base carrée en
plex&glass de 0,16 m2 de section droite et de 1lm de hauteur. Elle peut
8tre surmontée d'un élément supplémentaire identique au précédent pour
limiter les envols des particules. La transparence de la colonne permet
d'observer 1le comportement de la couche fluidisée. Trois grilles de
fluidisation ont été adaptées a cette colonne

- une grille poreuse (Société PORAL), assure une répartition

uniforme de l'air : elle nous sert de référence tout au long de
notre étude.

~ Une grille pyramidale de type CERCHAR munie de 9 pyramides qui

représentent & l'échelle 1/3 les pyramides industrielles (figure
I.2).
- Une grille comportant 4 pyramides qui conservent les mémes

angles au sommet par rapport aux précédentes (figure I1.2).

Un systéme d'inserts permet de réduire le diamétre des embouts (de
40 4 10 mm). Par ailleurs, de fines toiles métalliques, de résistance
négligeable & 1l'écoulement gazeux sont placées & une distance de 35 mm
en-dessous de la base inférieure des pyramides. Ce dispositif permet de
supporter les particules lors des arréts.

Les pyramides sont alimentées individuellement en air. Ces mémes
conduites servent & alimenter la colonne munie de la grille PORAL par

l'intermédiaire d'une boite & vent adaptable & la grille et a la colonne.
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L'air de fluidisation est fourni par deux surpresseurs de type
Roots de débit maximal de 2000 m3/h sous une pression de refoulement de
0,8 bar. Les raccordements des 9 conduites & la canalisation principale
provenant des surpresseurs se font par l'intermédiaire d'un collecteur.

Un jeu de vannes permet d'alimenter séparément chacune d'elle.

Nous avons également eu recours a une installation expérimentale
schématisée sur la figure I.3. Cette maquette a été dessinée et utilisée
par le CERCHAR pour le développement et la mise au point de siphons
d'alimentation de grilles type CERCHAR. Elle comporte une maquette
monopyramidale de méme section que notre colonne. Cette grille nous a
paru intéressante pour lz mise en oeuvre de certains essais de notre
étude, car elle présente _'intéré&t pratique d'8tre opérationnelle et
surtout de disposer de caractéristiques géométriques comparables a celles
des deux autres grilles. Elle est alimentée par un surpresseur Solivent

Ventec (débit maximal de 3000 m3/h sous une pression de refoulement de

0,3 bar).

I.2. MESURE DU DEBIT D'AIR

-

Le débit d'air d'alimentation est mesuré & l1l'aide de diaphragmes
de différents diamétres selon la gamme de vitesses désirée. Les
diaphragmes sont construits suivant la norme frangaise X10.102. Le
principe de la mesure du débit et de la détermination des caractéristi-
ques du diaphragme est donné en annexe I. Un programme de calcul a été
élaboré pour 1la détermination de la vitesse Ug de fluidisation. La
précision obtenue sur la valeur de la vitesse est de 3 %. Pour travailler
a des débits d'air suffisamment bas, sans faire chauffer les surpres-
seurs, nous avons installé un dispositif qui permet de réduire le débit
fourni par les surpresseurs. De méme, ces derniers peuvent fonctionner a
la moitié du débit maximal (500 m3/h chacun) grice & un systéme de
poulies de diamétres variables.

I1 a donc été possible de faire fonctionner l'installation pour

des vitesses variant de O a 3 m/s dans la colonne.
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Les températures au niveau des diaphragmes et dans la colonne sont
mesurées & l'aide de thermocouples de type K reliés & un thermométre

~

numérique type AOIP PN 5211 & 10 voix.

I.3. MESURE DE PRESSION

I.3.1. Le long de la colonne

14 prises de pression pariétales espacées de 50 mm sont disposées
le long de la colonne. Au cours de 1l'étude, pour augmenter la précision
sur la perte de charge totale du lit, une prise supplémentaire a été
placée a 24,5 mm de la grille plate.

On mesure les profils de pression & l'aide d'une batterie de
manométres & eau tous branchés en différentiel par rapport & une prise de
pression de référence reliée a l'atmosphére (la colonne est a la pression
atmosphérique). On réduit ainsi de moitié le nombre de tubes en forme de
"U" qu'il aurait été nécessaire d'installer et surtout on améliore
sensiblement la précision des lectures.

Des filtres ont été placés au niveau des raccords des flexibles
gui relient les prises de pressions aux différents manométres. Les fluc-
tuations de pression sont donc amorties et le passage des particules dans
les lignes manométriques est empé&ché.

La précision sur chaque mesure de pression est donc théoriquement
de 1 mm d'eau. En pratique, étant donné les fluctuations, elle peut
atteindre 8 mm d'eau lorsque la couche fluidisée est constituée de deux
lots de particules de nature et taille trés différentes (soit wune

précision de 8 % dans les plus mauvais cas).

I.3.2. Autres mesures de pression

- A l'amont de chaque diaphragme des 9 arrivées d'air, une prise de
pression est reliée a un manométre de type Bourdon et 4 un manométre en
forme de "U" & mercure, par l'intermédiaire d'un "T". La perte de
charge due aux diaphragmes est lue sur des manométres en forme de "U" 3
eau. Ces mesures de pressions permettent de connaitre les débits d'air

dans chaque conduite et donc la vitesse dans la colonne.
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— Un tube de Pitot double, fin et droit, construit par le CERCHAR, permet
de mesurer la pression statique et totale dans le coeur du lit toutes
les fois que cela s'est avéré utile. La partie supérieure du tube de
Pitot est fixée & un porte sonde (gradué tous les 20 mm), lui-méme
supporté par un dispositif permettant ainsi le déplacement vertical et

horizontal de la sonde.

I.4. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX FLUIDISES -

Les matériaux pulvérulents utilisés dans cette étude sont du
polystyréne, du verre, du sable, de l'acier, de la chamotte et des
cendres.

Les caractéristiques des sclides sont consignées dans le tableau

- Les masses volumiques sont déterminées par un picnométre.

- Les particules de verre, d'acier et du polystyréne sont sensiblement
sphériques. Les facteurs de forme W des particules de sable, de
chamotte et des cendres sont évalués a partir des chutes de pression
subies par de l'air & travers des couches fixes de ces particules
soumises a des tassements différents. Cette méthode repose sur

l'application de l'équation d'Ergun /5/ en régime laminaire.

| 2

AP 1@p Us 1.

o= (1.1)
2

H (d ¥) 53
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[CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES |

NATURE C(kg/m3) d (mm) ¢ (=) Unf (cm/s)
Sable 2621 0,26 0,86 5,8
Acier 7393 0,446 1 42
Cendres 2470 0,448 0,78 25,1
Sable(Rhin) 2600 0,466 0,78 17,4
Acier 7393 0.58 1 67
Polystyréne 1028 0,615 1 12
Verre 2550 0,627 1 29
Verre 2555 0,892 1 47
Sable(tamisé) 2600 1,3 0,86 74
Polystyréne 1028 1,436 1 45
Chamotte 2600 1,451 0,69 82
Verre 2555 1,8 1 99
Polystyréne 1028 2,71 1 79
Verre 2555 3,6 1 155

TABLEAU I.1
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ol encore ! _—— = = - =K

H 150 U 2 3 ‘ \1.2)
g 9

ou Kt est une constante expérimentale propre a chaque tassement de

la couche.

La hauteur Hl de la couche est reliée a la porosité du lit par la
relation : M
H = ——— (1.3)
S.p (1-8)

|1}

avec MS Masse du solide

wn
1}

Section droite de la colonne

En éliminant le degré de vide € entre les équations 1.2 et I.3, on

obtient
1/3
1 2/3 1/3
3 3 (S 1 \112 M
2| =D [\—AE Tl= s (L.4)
.4
2/3
23 S,
on pose alors : g = (¥ p) | —
M (I.5)
s =2
N 43
Wy M
et : b= = :] (I.6)
P Sc/ -
Nous obtenons une équation de la forme
173
__1__ =a- El (1.7)
2 H



Des équations I.5 et I.6, on obtient

_a
P= o

et : ¥ =3

2]
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=

\

S
c

(1.9)

Notons que les manipulations sont délicates dans leur mise en

oeuvre du fait que la précision des résultats est liée a la réalisation

de tassements homogénes de la couche. Nous estimons a 10 % l'incertitude

relative sur Y.

- Les répartitions granulométriques des différents lots de particules

sont données en annexe 2. Le diamétre moyen que nous avons considéré

est donné par la relation suivante

100

Zx{di

d=

jm1

avec x, = pourcentage massique du solide que

d'ouverture t.
i-1

di(mm)

et que retient le tamis ti.

= diamétre moyen de cette fraction de population tel que

~ i1 +h

i(mm) 2

o e — i —

laisse passer le

(1.10)

tamis
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I.5. PROCEDURES EXPERIMENTALES

Les techniques expérimentales adoptées pour la réalisation de

notre étude sont trés simples et classiques. Elles ont concerné

- les mesures des profils de pression (& la paroi de la colonne et
dans le lit par un tube de Pitot),

- la détermination des profils axiaux et radiaux de composition
massique de particules immergeables (qui ont tendance a
s'établir en bas du lit).

Nous explicitons ci-aprés les procédures retenues et l'intérét de

chaque méthode.

I.5.1.Méthode de 1l'expansion du lit

Partant d'une vitesse importante Ug au niveau de la grille, nous
diminuons le débit gazeux par défluidisation progressive. Pour chaque
valeur de la vitesse, on note les valeurs des pressions pariétales
correspondantes. La mesure des profils de pression permet de définir, si
elle existe, la zone d'écoulement établi.

En effet Molodtsof /1/ a démontré que 1'écoulement établi est

caractérisé par un profil linéaire, c'est-a-dire

P

— =cte (1.11)
8z

L'exploitation des profils de pression permet aussi d'accéder a la

perte de charge totale du lit APt, & sa hauteur H a sa porosité € et

l'
dans le cas d'un régime établi au gradient axial de pression AP/L.

Par ailleurs, la variation de la chute de pression subie par le

gaz & travers la couche permet de déterminer la vitesse minimale de

fluidisation Umf.
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Dans certains cas et uniquement pour 1les grilles CERCHAR,
l'exploitation des mesures relevées & la paroi s'est avérée insuffisante.

Il a donc fallu procéder & des explorations axiales et radiales dans le

1lit et dans des pyramides & 1l'aide du tube de Pitot.

La technique de l'expansion du lit a été adoptée pour l'ensemble
des essais présentés dans les second et troisiéme chapitres. Cette
méthode simple et précise présente en outre l'intérét de donner accés aux

paramétres hydrodynamiques caractéristiques de la fluidisation.

I.5.2. Déterminations des profils de concentration des mélanges

Les composants du mélange sont introduits séparément dans la
colonne avec priorité aux solides ayant tendance a s'établir en haut de
la couche (les particules flottables). Ces derniéres sont fluidisées & la
vitesse désirée, pendant que les particules immergeables sont alimentées
au-dessus de la pyramide n° 2 (figure I1.2).

Nous suivons ainsi la dispersion axiale et radiale des particules
immergeables. Notons que l'alimentation & la paroi a été choisie de fagon
a simuler celle du charbon dans le cas des chaudiéres & lits fluidisés
CERCHAR.

Nous maintenons ensuite la fluidisation de la couche hétérogéne,
pendant dix minutes, puis nous coupons brusquement l'air de fluidisation
par un arrét d'urgence tout en introduisant une guillotine dans la
colonne (figure I.4). Ce systéme permet le découpage du 1lit en 9
colonnes. On soutire ensuite le solide par aspiration, colonne par
colonne et par tranches de S0 ou 100 mm chacune (suivant le mélange et la
grille étudiés). Puis les composants de chaque lot sont séparés par
tamisage et leur fraction massique est déterminée par pesée. La perte du
solide dans cette opération, due aux manipulations et & l'entrainement

est au maximum de 2,9 %, et dans certains cas elle ne représente pas plus
de 0,5 %.



: GUILLOTINE DE SEPARATION

FIGURE I.4.
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La fraction massique en particules immergeables Xij est définie
pour chaque élément de volume (i, j) (tranche i et colonne j) comme le
rapport entre la masse des particules immergeables et la masse totale du
solide. Connaissant les masses volumiques des deux lots de particules

nous en déduisons aisément la fraction volumique Cij'
I.6. CONCLUSION

L'appareillage développé pour notre étude expérimentale est d'une
concepticn simple et pratique pour sa facilité d'adaptation aux différen-
tes grilles.

La technique expérimentale choisie pour analyser le comportement
hydrodynamique des couches homogénes et hétérogénes fluidisées par ces
différentes grilles est fiable mais longue : elle permet, cependant,
d'évaluer avec une précision suffisante les caractéristiques de la
fluidisation et de fournir des renseignements non négligeables sur les
comportements de la couche en fonction des paramétres étudiés.

La méthode mise en oeuvre pour la détermination expérimentale des
profils axiaux et radiaux de concentration de couches fluidisées
composites est une procédure simple et classique.

Les caractéristiques physiques (forme, granulométrie, masse
volumique) des matériaux pulvérulents utilisés constituent un domaine
auquel appartient la plupart des solides faisant l'objet de traitement en

couche fluidisée.

Nous nous sommes proposés pour étuaier la structure des couches
hétérogénes, d'examiner des mélanges binaires trés caractéristiques et de
toutes concentrations : méme nature et tailles trés différentes, mémes

tailles et natures trés différentes et enfin nature et tailles

différentes mais méme vitesse minimale de fluidisation.



CHAPITRE II

LA FLUIDISATION PAR LA GRILLE CERCHAR

1. Résultats théoriques et expérimentaux de la littérature concernant les

lits fluidisés et systémes dérivés.

2. Présentation et analyse des résultats expérimentaux.
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La grille & pyramides de par sa conception géométrique et ses
conditions d'utilisation a un comportement complexe qui peut se
rencontrer dans divers systémes cérivés des lits fluidisés. En effet,
elle peut conduire & la formation d'un lit a jet, d'un lit fluidisé a
bulles, ou encore d'un 1lit fluidisé & jet (association d'une =zone

fluidisée et d'une zone a jet).

Ces diverses techniques de fluidisation présentent un regain
d'intérét, depuis peu, a cause de la grande diversité des applications
potentielles mais les différents travaux sont souvent menés indépendam-
ment les uns des autres, de sorte que des comparaisons entre les

différentes techniques sont quasi inéxistantes.

I1 convient donc de définir les caractéristiques hydrodynamiques
de ces systémes afin de mieux comprendre le phénoméne de fluidisation
induit par la grille CERCHAR avec pour objectif principal de savoir quel
comportement hydrodynamique viser et comment l'obtenir en fonction des

données du probléme et du but poursuivi.

II.1. RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE CONCERNANT
DES LITS FLUIDISES ET SYSTEMES DERIVES

II.1.1. La fluidisation classique gaz-solide

IT.1.1.1. Généralités

La fluidisation gaz-solide est le procédé de mise en suspension
d'un solide sous forme pulvérulente. Considérons une couche de particules
sphériques homogéne déposée au-dessus d'une grille plate poreuse et un
fluidiseur & travers lequel on envoie un courant gazeux. Celui-ci exerce

sur les particules des forces de frottement qui augmentent avec le débit

du gaz.
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Pour des vitesses superficielles de gaz relativement faibles, le
gaz s'écoule & travers les particules immobiles, la couche est fixe
(figure II.la). La perte de charge au-dessus de la grille, essentielle-
ment due & la présence des particules, est une fonction croissante de la
vitesse, elle peut é&tre linéaire ou non selon la valeur du nombre de

Reynolds rapportée au diamétre de la particule

Re =.9 9 : (I1.1)

Lorsque les forces de frottement deviennent suffisantes pour
équilibrer le poids du solide par unité d'aire de section droite, on
atteint wun seuil oU apparaissent des vibrations de solide et une
expansion de la couche. Les particules sont alors en suspension et
1'ensemble de la couche se comporte comme un fluide, la couche est alors

fluidisée (figure II.1b).

Au-dela de ce seuil, défini par la vitesse minimale de fluidisation
Umf, le 1it subit une expansion uniforme plus ou moins importante
jusqu'a formation de bulles. La taille des bulles cro?t avec la vitesse
du gaz et la hauteur de la couche (figures II.lc et I1I.1d). Le régime de
pistonnage est obtenu lorsque la dimension des bulles prend le diamétre

de la colonne (figure II.le).

Pour de treés fortes valeurs du débit gazeux, les particules sont
entrainées par le gaz et s'échappent de la colonne, il s'agit du
phénoméne d'entrainement (figure II.1f). L'état fluidisé apparait donc

comme la transition entre l'état fixe et l'entrainement.

I1.1.1.2. Perte de cha:gg

La figure II.2 représente les variations de la chute de pression
APt subie par le gaz & travers une couche de particules homogénes en

fonction de la vitesse du gaz. Pour une vitesse supérieure a celle



FIGURE II.1. : REGIMES DEFLUIDISATION

| APt
s D
~fffon
Défluidisation progressive
Umf
FIGURE II.2 : COURBES CARACTERISANT LA PERTE DE CHARGE A TRAVERS UN LIT

DE PARTICULES EN FONCTION DU COURANT GAZEUX



- 24 -

~

correspondante & 1'abscisse du point B, la perte de charge devrait dorco
théoriquement rester constante et égale au poids du lit par unité ¢
section droite, mais on observe expérimentalement une augmentation
de APt qui devient alors supérieure au poids du solide, ensuite une
diminution jusqu'au point C. Au-deld de ce point, le milieu est fluidisé.
Le passage du 1lit fixe tassé de fagon quelconque au lit fluidisé
s'accompagne donc d'un phénoméne transitoire plus ou moins instable dans

une zone de vitesse représentée par la courbe BC.

Cette courbe n'est pas reproductible, car si on part de 1l'état
fluidisé (point D), une diminution de la vitesse n'entraine aucune
variation de la perte de charge jusg.'au point 0. En-dega de ce point, la
perte de charge décroit avec la vitissse et visuellement on observe une
couche fixe. La courbe OA' correspondante se déduit de la précédente BA
par une translation linéaire : la courbe de défluidisation se produit
sans aucune instabilité, & l'inverse de celle de la fluidisation. Le
nouveau 1lit fixe obtenu est caractérisé par une fraction de vide, et
toute nouvelle fluidisation et défluidisation seront caractérisées par la

courbe A'QOD.

Parfois, on enregistre expérimentalement un écart sensible entre
la perte de charge totale du lit et son poids par unité de surface. Les
écarts mentionnés dans la littérature différent d'un auteur & 1l'autre.
Notons & titre d'exemple que Lewis et coll /2/ indiquent que la chute de
pression est supérieure au poids du lit ; par contre selon Singh et coll
/3/ et selon Whitehead /4/ elle est égale a 85 % du poids. Apparemment
les divergences sont imputables & la méthode de mesure de la perte de
charge totale du lit et/ou & la nature du distributeur de gaz mis en

oeuvre.
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I11.1.1.3. Vitesse minimale de fluidisation

Si la couche du solide est fixe, la chute de pression par unité de

longueur subie par le gaz est donnée en fonction de la vitesse par la

relation d'Ergun /5/

2
Ap 150 My {1-g) 1,75 p_ (1-g)
= U + S u (IT1.2)
—2 3 g — 3 9 _
(¥d) € Yde

Lorsque la couche est fluidisée, la force exercée par le gaz sur

les particules équilibre le poids des particules, on a donc

AP.S, = (S, L)(1-e)le-p ).g (II.3)

avec AP: chute de pression a travers la couche
Sc: section droite de la colonne
Sc Lf: volume de la couche

l—ef: fraction volumique du solide

((— (g)g : poids volumique apparent des particules

Lf: hauteur de la couche fluidisée

d'olu : AP

T—T=(1 “E)P-p))g (II.4)

Le minimum de fluidisation étant la transition entre 1'état fixe

et l'état fluidisé des expressions I7.3 et II.4 on déduit

2
150 p (1-e_) 175 p (1-e_)
_ _ _ g mf g mf’ 2
(1-e )(p-p g = — 5 Yni* — U, (II.9)
(\Pd) smf vd Eml
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Soit encore :

175 | 9 UnePyq 150(1-e ) | d U P, d p, (p-py) @ (11.6)
+ = S
3 n ‘P23 n 2
?’em' g € g Pg

Quelques corrélations concernant la vitesse minimale de fluidisa-

tion relevées dans la bibliographie sont présentées dans le tableau II.l.

Bayens et coll /6/, Rowe et coll /7/, Miller et coll /8/, Leva et

coll /9/ et Frantz /10/ utilisent une équation de la forme suivante

a
— b ¢ e f
= _ (I1.7)
U,=kd (p pg) Py g 9 LN

les valeurs du coefficient k et des exposants a, b, c, e et f sont

déduites de l'expérience.

Goroshko et coll /11/, Wen et coll /12/, Bourgeois et coll /13/,
Richardson et coll /14/, Babu et coll /15/, Saxena et coll /16/, et
Thonglimp /17/ proposent des équations semblables a l'équation d'Ergun

(II.4) que l'on peut écrire sous la forme

(1I1.8)

R 2
»k1 emf + kz Rem, = QGa

avec K _ 1'75 K _150 (1-8m')
1 3 ; 2 K
b4 € €t
3
dp (p-p)g 3
g g : p U d
=—-2_ 3 g mf




TABLEAU

11.1

Prédictions de la littérature pour le calcul de la vitesse minimale de fluidisation

Fluide

- nature des particules

Auteurs Corrélations utilisé d (mm) - masse volumique
7 2

Ga=1823RM + 2127 R

BAEYENS et GELDART emf ’ emf air 0,05 - 4 850 — 8810 kg/m°
(6) 4 0,934 _1,8
9,125.10"[((p-p_) g] d
U £= 9 air Poudre
m 0,87 0,066 Groupe A
Hg pg Régime laminaire
ROWE et HENWOOD (7) _ -3
R, =81.10" Ga
MILLER et LOGWINUK 0,00125 g° o -p )0-9 p0'1 9 air 0,097 - 0,249  [AL0,, Sic, Si0,
(8) U = 9 g
mf
Hg
LEVA, SHIRAI et 7.36 g8 ®-p )3.94
WEN (9) U = g
mf 0,06
pg
10 -3 H. ,H,_,Ar 0,046 - 0,305 Sable catalyseur

FRANTZ  (10) R =1,06510" Ga E%had ’ Y

emf ane

mélange de
gaz

GOROSHKO, ROZEMBAUM
et TODES (11)

. Ga
em 41400 + 5.2 J/Ga

R

WEN et YU (12)

R -J33.7° + 0,0408 Ga - 33,1

eau

2,2 - 6,4

Billes de verre,=2450 kg/m3

Billes d'acier, e=7840 kg/m




TABLEAU I1I.1

2

Auteurs

Corrélations

Fluide
utiliseé

d (mm)

- nature des particules
- masse volumique

BOURGEOIS et / 2
GRENIER (13) Remf =y 25,46 + 0,03824 Ga | ., et air 0,086 - 2,51 Lucite e =1 200 kg/mg
_ 2 8 |Verre = 2 500 kg/m
25,46 10< Ga <5.10° o) § =11 300 kg/mg
Tangsténe ( =19 300 kg/m
RICHARDSON (14) R, .= /25,72 + 0,0365 Ga air 0,088 - 1,141  [Dolomite ¢ = 3 190 ke/m>
6 <R 102
- 257 <Re<
V/ 2 Verre’ €= 2 635 kg/mg
THONGLIMP (17) R, =V 31.6 +0,0425Ga air 0,112 - 2,125 [Acier ¢ = 7 425 ke/mj
-31,6 Alumine ¢ =1 607 kg/m
ERGUN (5) 1,75 o 190 (1-e ) c
3 Remf+ 2 2 emf a
Ye Y ¢
mf mi
-3
BENA (18) 1,38.10° Ga Re < 39
e 0,11
(Ga+19)  Ga <10
DAVIES et -4
RICHARDSON (19) Iqenﬂ =7,8.10 Ga air 0,055 - 0,142 Catalyseur, PVC, diakon
ERKOVA et -4
SMIRNOV (20) Romi = 5:44.10  Ga
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0.5

k 4 k
soit : Remf= [—i] +~G L2

x
»
N
~
n
—
©

k

Les valeurs des coefficients kl et K. sont déduites de l'expérien-

2
ce. Les équations de Bena /18/, Davies et Richardson /19/, Erkova et coll
/20/ et PILLAI /21/ sont obtenues en considérant la force de trainée

subie par une particule quand la vitesse de gaz est égale & Umf,

L'équation de Broadhurst et coll /22/ dérive d'une analyse

dimensionnelle aboutissant & une expression de la forme suivante

glp-p)d |p (p-p)gd S o
9 oy |8 e [ﬂ} +k [ﬁ} (II1.10)
1 2 P 2lp
pg mf 8 g 9
soit : R& - Ga (I1.11)
mf b’ c'

Les coefficients k'l et k'2 et les exposants a', b', et ¢' sont

déterminés par régression multilinéaire.

Kunii et Levenspiel /23/ déduisent deux expressions de 1l'équation
d'Ergun (II.4) ; lorsque le nombre de Reynolds Rep est inférieur a 20,
ils négligent le premier terme de celui-ci (terme d'inertie) dont 1la
contribution est faible, et lorsque le Rep est supérieur a 1 000 ils

négligent le second terme (terme visqueux).

Enfin Riba et coll /24/ et Limas /25/ établissent de nouvelles
corrélations dans lesquelles les nombres de Galilée Ga et de masse
volumique Mv sont définis de fagon particuliére. Elles sont notamment

applicables aux systémes liquides-solides.
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IT.1.2. Lit & jet

II.1.2.1. Généralités (figure II.3)

-

La technique du lit & jet appelée parfois "fluidisation canadien-
ne'" a été découverte par Kishan Mathur et Gisler en 1952, dans le but de
pouvoir traiter des particules de granulométrie grossiére en leur
assurant un bon contact avec le gaz. Les principales réalisations
industrielles concernent surtout les opérations de séchage, et de
granulation. Aux avantages de la fluidisation classique : bon mélange,
bon contact gaz-solide s'ajoutent ceux spécifiques des 1lits a jet
vitesse de gaz relativement élevée, donc faible temps de séjour de gaz,
circulation réguliére des particules, absence d'agglomération du solide
du fait des grandes vitesses relatives des particules dans la zone du
jet, absence de grille qui est remplacée par un cdne tronqué induisant
une diminution de la perte de charge, et enfin, capacité de brililer des
combustibles de mauvaises qualités du fait du transfert thermique a
contre courant entre les particules descendantes dans la zone annulaire

et le gaz ascendant dans le jet /26/, /27/, /28/.

Les lits a jets sont intéressants car ils permettent d'obtenir une
bonne circulation des particules méme pour des débits de gaz modérés et
moyennant une perte de charge plus faible que pour les lits fluidisés de
méme hauteur. En contre partie, les transferts de chaleur entre le jet
proprement dit et des surfaces d'échange sont moins intenses, et les
problémes d'érosion peuvent &tre importants du fait de la grande vitesse

des particules entrainées par le jet.
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II.1.2.2. Description et régimes hydrodynamigues

Le lit & jet est composé d'un lit de particules dans lequel le gaz
est introduit sous la forme d'un jet & travers un orifice unique placé
sur l'axe de la colonne. Celle-ci comporte wune section conique
généralement surmontée d'une partie cylindrique dont le diamétre est

compris entre 0,1 et 1 m au maximum (figure II.3).
Un lit & jet comporte essentiellement trois régions

- le jet gazeux proprement dit, dans l'axe du lit qui entralne des
particules solides dispersées pénétrant dans le jet au niveau de

sa frontiére avec la couche du solide,

- la région annulaire entourant le jet et contenant la majeure
partie du solide qui glisse le long de la paroi sans &tre

fluidiseé,

- la fontaine qui se trouve dans la région supérieure du lit, dans
laquelle les particules entrainées par le jet sont projetées

pour retomber sur la surface du lit.

On reléve dans la littérature plusieurs régimes hydrodynamiques
générés dans une colonne de lit a jet (Mathur et Epstein /29/), ces

régimes dépendent essentiellement

- des caractéristiques géométriques de "la colonne : diamétre

d'orifice di' diamétre de la colonne Dc, angle du cbne 8,

- des caractéristiques des particules : diamdtre d, densité P

facteur de forme¢ ,

- des conditions de fonctionnement : vitesse superficielle du gaz

Ug et hauteur du lit Hl.
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Pour une colonne donnée, la vitesse du gaz et la hauteur du 1lit
gouvernent le type hydrodynamique qui peut s'établir. Mathur et Epstein
/29/ dressent des cartes de régimes hydrodynamiques en fonction de la
hauteur du 1lit et de la vitesse et ils démontrent l'existence d'une
hauteur maximale HM au-dessus de laguelle le régime lit a jet ne peut
plus €tre obtenu.

Chandani et Epstein /30/ délimitent le régime lit & jet de celui
du lit a bulles en fonction du diamétre moyen des particules et celui de

l'embout du jet.

II.1.2.3. Perte de charge, vitesse minimale et hauteur

“

maximale H, pour une couche a jet
Lorsque l'on augmente la vitesse du gaz a travers une couche de
particules disposée dans un 1lit & jet, la chute de pression du 1lit
augmente jusqu'd un pic pour diminuer ensuite dans une grande zone de
vitesse avant d'atteindre le palier APms : le régime du lit & jet est

atteint (figure I1I.4).

Comme on définit une vitesse minimale de fluidisation, on peut
définir une viﬁesse minimale du gaz pour une couche & jet. Cette vitesse,
Ums, s'obtient‘expérimentalement en portant les variations de la perte de
charge subie par le gaz en fonction de sa vitesse superficielle.

C'est la vitesse du gaz au point C', obtenue & débit décroissant
qui permet d'aboutir a la vitesse minimale, Ums, pour une couche 3 jet.

On note un grand écart entre la perte de charge maximale qui

correspond au pic de pression AP, et la perte de charge du lit a

M
jet APms. Les données de Madonna /31/ montrent qu'il existe un facteur

2 entre ces valeurs.
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Pour une hauteur de 1lit au repos H Mamuro et Hattori /32/

Ml
donnent les relations suivantes reliant la vitesse du gaz dans la zone
annulaire, Ua, au minimum de fluidisation Umf, et la perte de charge

APms a APmf

. cnfr-2)
Um—f - F'M (11.12)
H-HM
AP
ms _ 0,75 (I1.13)
AP
mf

Pour des hauteurs de 1lit plus faibles que H ils suggérent la

M,
modification de 1'équation (II1.12)
U 3
2 o4 (1 Z)
TV T H .14
UaH H (II )

Par ailleurs Lefroy et Davidson /33/ trouvent que la pression

statique dans la zone annulaire (prés du jet) suit la relation suivante

A'
sa [ j . 5)

Ils en déduisent alors les expressions suivantes pour la vitesse

dans la zone annulaire Ua et pour la perte de charge APms
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et

AP

ms

AP
mf H = H

= 0,64 (11.17)

La constante B est inférieure & 1 pour des hauteurs de 1lit plus
faibles que HM et est déterminée par des mesures de profil de pression.
Elle est égale a 1l'unité pour H = H

"

Mathur et Epstein /29/ contestent la validité de 1'équation
(II.12) et son extrapolation & des hauteurs plus faibles, alors que
Grbavcic et coll /34/ 1l'utilisent et démontrent que le gradient de
pression est indépendant de la hauteur du lit aussi bien pour une couche

a jet alimentée par un gaz que par un liquide

X dP H
az)_ "~ f[H_J (11.18)
Z = ¢st M

et arrivent & la corrélation suivante

APrs 0,75 - (1-h) + 225 (1-h)°
AP h

mi

pour h«<1 (11.19)
avec h=.ii
HM

En  général, +toutes choses égales par ailleurs, les auteurs
s'accordent sur le fait que la perte de charge totale du lit a jet est

inférieure a celle du lit fluidisé.
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Morgan /35/ situe le rapport A4Pms/ APmf entre 0,5 et 0,785 en
utilisant ses propres résultats expérimentaux, ceux de Grbavcic /34/ et

ceux de Lefroy et Davidson /33/.

De nombreuses corrélations ont été proposées pour déterminer la
vitesse minimale d'une couche & jet. Le tableau II.2 en résume quelques
unes tirées de la littérature ol on retient celles de Mathur et Gishler

/29/

1/3 1/2

g [di) 2gH (b= p,)
U =1 _—
ms D
c

D P, (11.20)

Pour H = HM la vitesse minimale du gaz pour une couche a jet est

pratiquement égale & la vitesse minimale de fluidisation des particules,
Umf. On peut donc déduire HM de cette égalité.

Par ailleurs, il a été démontré que la stabilité d'une couche a
jet est réalisée si la hauteur du lit est inférieure a la hauteur HM et
si la vitesse du fluide est supérieure & la vitesse minimale du lit & jet
Ums, (généralement inférieure & Umf, mais pouvant atteindre 1,5 Umf dans
certains cas /29/.

La hauteur HM chute jusqu'a zéro si le rapport di/Dc dépasse 0,35

environ : il n'est alors plus possible d'obtenir un lit & jet au-dela de
cette limite. La densité des particules ne semble pas avoir une grande
influence sur la stabilité du lit a jet, cependant certains auteurs tels
Reddy et col /36/ et Malek et Lu /37/ prévoient une diminution de la

hauteur HM avec la densité.

La hauteur HM augmente généralement avec le diametre des particu-

les jusqu'a un maximum pour décroitre ensuite. Aucune corrélation

n'existe pour cette taille limite.



TABLEAU 11.2

Quelques corrélations sur les vitesses minimales de lit a jet

C slati de U Géométrie de Solide
Auteurs orrélations de ms la colonne utilisé
d.
12 ) 0.5 - 1,76 — in/di
- c — i
SMITH et REDDY U =4 (ps pg) 064 + 26 di H d B — Dc = 15 cm - sable
ms g p D ' E; Bﬂ }:X/di di = 9-15 mm - polystyréne
9 ¢ € € i H, = 35-58 cm - Alumdum
& = 60° granulométrie
étendue
CHARLTON et coll | U _ = kv®®p *gq®? D_ = 7,5 cm - verre + acier
ms ! di = 1,27-9,5 mm -~ cuivre + plomb
Uni té om om sec Hl = 2,5-20 cm d =0,5-6,4 mm
- - i = 30°, 60° = 2.600-11
fluide air - oxyde de carbone - hélium © ’ ¢ kg/m
1/3
U =— =212t 9 _90925 .
ABDELRAZEK ms {1 741|D D P ' Dc = 5-10 cm Verre et acier
) c c g Dc/di =12 d = 0,5-0,8 mm
= 1- = 2460
Unité ft - 1lb - sec. HI/Dc 1-3 e et 3
o) = 60° 7070 kg/m
H/HmM _
PALLAI et NEMETH Ums=Ums[ 15 + 1.0] Dc = 6 cm verre + charbon
! d;. = 6,8 et 10 mm| de bois
g = 60° d=1,6-2,5mm
d V' .. 025 . i
NIKOLAEV et Re _ = 0,051 (Ga)o'59 L i Dc = 12 cm Pz_lrtlcules sphé-
GOLUBEV ms _ Dc Dc d; = 2-5 mm riques
e =7 d=1,75 - 5,6 mm
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Le 1lit & jet est stable pour des particules de diamétre moyen
variant de 1 & 2 mm. Geldart /38/, par visualisation, qualifie le lit a
jet comme étant une bulle particuliére dans un lit fluidisé et obtient un
critére semi-empirique dépendant de la densité des particules et de leur

taille

pour 1000 (p-p ) d 21 le jet est stable (I1.21)
9

Une distribution granulométrique étalée de particules favorise
1'établissement d'un 1lit a jet pistonnant. La dispersion permise pour la

stabilité du jet est plus grande dans le cas des grosses particules.

II.1.3. Lit fluidisé avec un jet immergé

I71.1.3.1. Généralités (figure II.5)

Dans de nombreux procédés industriels ayant trait a la technique
fluidisée, 1l'un au moins des réactifs gazeux est introduit dans le lit
sous forme d'un oﬁ plusieurs jets. C'est en particulier le cas de
l'oxygéne dans certains procédés de gazéification du charbon, mais aussi
de maniére générale, dans les lits fluidisés par l'intermédiaire des jets

de la grille.

Pour des réactions de polymérisation de polyéthyléne, c'est dans
la zone d'introduction du catalyseur ou se situe des risques d'embal-
lement. Les particules sont injectées en continu ou par intermittence
sous forme d'un jet horizontal ou légérement incliné et & un niveau donné
de la couche. Elles doivent &tre dispersées trés rapidement et aussi
uniformément que possible dans le 1lit, sous peine d'échauffement
susceptible de provoquer leur agglomération et de conduire a la prise en

masse du produit.
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Ce type de dispersion, qu'il s'agisse de gaz ou de solide, pose
des problémes inhérents au comportement hydrodynamique des jets et a des
conséquences sur le transfert de quantité de mouvement, d'énergie
mécanique, de chaleur et de matiére avec le reste du lit ainsi que sur la

qualité de fluidisation.

On note que la recherche dans ce domaine a été menée sur la
caractérisation du phénoméne de jet en terme de profondeur de pénétra-
tion, d'intéraction entre jet et lit fluidisé et d'entrainement de gaz et

des particules dans le jet.

II1.1.3.2. Comportement du "jet" et longueur de pénétration

Plusieurs comportements ont été observés avec différentes particu-
les, et il semble que la forme du jet dépende essentiellement des
propriétés des particules, et on aura suivant le cas : un jet a bulles,

pulsatoire ou & caractére permanent.

Le jet permanent a été observé par Zenz /39/, Merry /40/, Wen /41/
et Yang /42/, dans le cas d'une colonne & deux dimensions et lorsque
l'injecteur est proche de la paroi de la colonne. Rowe et coll /43/
affirment que le jet est en forme de flamme lorsque 1les particules
entourant l'embouchure sont défluidisées ; de plus ils observent que pour
gqu'un jet se forme, il faut aussi que le débit de gaz dans le jet soit
environ trois fois le débit de gaz nécessaire pour fluidiser le lit. Le
jet est permanent dans le cas des grosses particules (Filla et coll
/44/). Dans tous les autres cas, le jet est sous forme de bulles
successives qui dégénérent rapidement (Markhevka /45/). Shakova et
Minayev /46/) observent que le rapport entre la longueur de pénétration
du jet et la hauteur au-dessus de 1l'orifice joue un rdle important
lorsque <ce rapport est inférieur & 0,6 une succession de bulles se
produit et au-deld un jet stable se forme. Knonwlton et Hirsan /47/
décrivent le jet comme étant une phase gaz-solide diluée, suivi d'une
série de bulles distinctes, cette phase de porosité de l'ordre de l'unité

est constituée par une longueur qui fluctue entre deux valeurs extrémes.
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La connaissance de la longueur de pénétration (Lj) du jet dans le
1it est importante pour la conception des réacteurs & lits fluidisés,
surtout pour la localisation de certains systémes internes tels que les
échangeurs de chaleur, les chicanes et jambes de cyclones, etc... Ces
sytémes sont souvent placés au-dessus de la longueur de pénétration pour
minimiser les phénoménes d'érosion dlis aux particules entrainées dans le
jet. On note cependant plusieurs définitions de cette longueur ; Basov et
coll /48/ la définissent comme la hauteur & partir de laquelle la densité
du lit devient constante, Béhie /49/ la définit & partir du profil des

moments de quantité de mouvement.

Plusieurs corrélations ont été données pour prédire la longueur de
pénétration, elles sont en général discutables car les auteurs ont
souvent utilisé des maquettes pour lesquelles 1l'effet de paroi est
sensible (maquette a 2D ou 3D de petites tailles). Aussi les corrélations
proposées correspondent a des conditions d'essais bien particuliéres (peu
de paramétres ont été étudiés) et sont trop spécifiques des préoccupa-

tions de leurs auteurs.

II.1.3.3. Angle et frontiére du jet

Yang et Keairns /50/ ont défini l'angle du jet & partir des points
de changement brusque de la vitesse. Merry /40/ a donné la relation

suivante pour l'angle du cdne du jet

-0.4

cotg a = 10,4 ﬂ (I1.22)
Pq d

Markhevka et coll /45/ dans leur étude avec différents diamétres
d'injecteurs trouvent un angle de 36° environ. Pour des particules de
méme taille et méme densité, Filla et coll /44/ trouvent un demi angle
légérement plus large pour des particules sphérique que non sphériques ;

il s'élargit avec 1l'augmentation de 1la taille et la densité des

particules.
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L'angle du c¢dne du jet a souvent été déterminé par des essais de
visualisation dans des maguettes & deux dimensions ; ceci n'a qu‘un
caractére qualitatif puisque dans ce cas le jet collant & la paroi n'est
pas dans les conditions réelles. Il est préférable de faire des mesures
de pressions radiales suivant plusieurs plans horizontaux et de
considérer la frontiére du jet comme étant le lieu géométrique des points
ol la vitesse devient constante (égale & la vitesse superficielle du
gaz) ; cependant, il est & signaler la difficulté des méthodes de mesure

des petites pressions & la frontiére du jet.

II.1.3.4. Entrainement du gaz et des particules dans le jet

La dissipation du jet dans le lit fluidisé est dle a l'entraine-
ment des particules dans le jet. Filla et coll /44/ affirment qu'il
existe d'abord une région située juste au-dessus de l'embout ou le gaz
est entrainée dans le jet, suivi de la zone de désentrainement. Cette
donnée est confirmée par les résultats de Yang et coll /50/. La longueur
de cette zone initiale est de l'ordre de 4 di. De plus, ils ont quantifié
le débit de gaz entrainée, par intégration des profils de vitesse obtenus
avec un tube de Pitot, cependant, étant donné la mauvaise précision de ce
dernier a faible vitesse, cette quantification est discutable.

Le débit massique total du gaz dans le jet et le flux de quantité
de mouvement diminuent suivant la direction axiale a l'inverse du jet
libre turbulent ou le flux éxial de quantité de mouvement est constant et
le débit massique augmente linéairement.

Filla et coll /44/ montrent, par une méthode cinématographique,
que les particules solides entrent dans le jet perpendiculairement a son
axe. Le débit d'entrainement du solide augmente avec la taille des
particules. Donadonc et coll /51/ donnent les trajectoires des particules
entrainées ; elles sont essentiellement verticales. Ils trouvent que le
rapport du débit de particules entrainées au débit du jet augmente avec

la taille et la densité du solide.
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I71.1.3.5. Profil de pression et de vitesse

Les pressions statiques et totales du gaz sont généralement
mesurées & l'aide d'un tube de Pitot. Donadono et coll /51/ affirment que
le jet débouchant dans un 1lit fluidisé est similaire au jet libre
turbulent. Il existe d'abord une région proche de l'embout ol la vitesse
axiale est égale a la vitesse 3 la sortie de l'injecteur, suivie d'une
zone de transition et ensuite d'une région ol le jet turbulent se
développe.

En se basant sur la similitude de certaines propriétés entre le
jet turbulent libre et celui débouchant dans une colonne & lit fluidisé,
Filla et coll /44/ suggérent que le profil radial de vitesse suit les

équations de Schlichting qui décrivent le jet libre turbulent :

Ui y Yi/
=l1-[X pour 2=0'44 (II.23)
b0 b0

y% étant l'abscisse du point ou la vitesse Uj est égale a 0,5 Umax.
Shakova et Minayev /46/ notent qu'ad la frontiére du jet les
équations de Schlichting /52/ ne sont pas vérifiées ; ils attribuent ceci

aux tourbillons dus au mouvement du gaz et a l'interface gaz-solide.

Ils trouvent l'expression suivante pour la vitesse du jet

Y Yy y y
=111 (1 - b—J pour —22 = 0,56 (II.24)
g

max
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II.1.4. Lits & jets multiples

I1 existe A notre connaissance peu de données dans la littérature
concernant les lits & jets multiples, exceptée celles menées par le
CERCHAR sur sa propre grille. Muzyka et coll /53/, donnent des résultats
expérimentaux sur les profils de vitesse de jets ainsi que celui de la
température dans la pyramide. Delebarre /54/ résume 1l'expérience du
CERCHAR acquise sur l'utilisation de la grille & pyramide ; on note que
les résultats demeurent qualitatifs en 1l'absence de mesures précises sur

des installations de tailles industrielles.

Yang et Keairns /55/ ont étudié la longueur de pénétration des
jets de grilles plates ; ils proposent une corrélation basée sur le
nombre de Froude qu'ils comparent avec les différentes données proposées
dans la littérature. Ils trouvent un accord d'environ 40 %, ceci qu'ils
s'agissent d'un jet simple ou multiple, d'un 1lit bidimentionnel ou

tridimensionnel.
I1.1.5. Conclusion

L'analyse bibliographique ainsi présentée permet de dresser un
bilan des connaissances hydrodynamiqués acquises dans le domaine de la
fluidisation par le gaz de particules homogénes. Les données de la
fluidisation classique nous serviront de référence pour la compréhension

et 1l'interprétation des phénoménes obtenus sur des systémes dérivés.

On retient de cette synthése que dans le cas des lits & jet, les
résultats de la littérature concernent en particulier la détermination
des lois qui régissent le régime lit & jet en termes de perte de charge

totale du 1lit pour chaque hauteur H, au repocs, de vitesse minimale de

couche a jet Ums et de hauteur maximile HM. Les auteurs s'accordent sur
le fait que APms est inférieure 2 APmf, mais développent des
corrélations de Ums et HM plus ou moins aontradictoires. On note aussi
l'inexistence des profils axiaux de pression. On retient 1'étude de
Mathur et Epstein /28/ qui a fait l'cbjet d'un ouvrage trés documenté sur

les lits a jet.
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En ce qui concerne les lits fluidisés avec jet imm<-gé, les seuls
résultats quantitatifs ont été déterminés ou établis théoriquement pour
des jets 1injectés dans des systémes bidimensionnels. Aucun test de
validation n'a été réellement tenté pour des lits a trois dimensions,
sauf en ce qui concerne la longueur de pénétration. L'étude menée par
Filla et Massimmila /44/ reste la plus compléte, les résultats sont
cependant difficilement extrapolables. Aucune étude sur l'influence de la
présence du jet sur la perte de charge totale du lit n'a été faite et les
données expérimentales réellement exploitables sont quasiment inexis-

tantes.

Au terme de cette analyse, nous constatons qu'il existe actuel-
lement peu d'informations quantitatives et de résultats généralisables,
en particulier rien n'a été fait sur les milieux & jets multiples.
Cependant les résultats qualitatifs nous permettent une meilleure
compréhension des phénoménes et nous aident dans l'interprétation de nos

résultats expérimentaux qui fera l'objet du paragraphe suivant.



- 49 -

II.2. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce paragraphe sera consacré & l'analyse de l'ensemble des
résultats des essais effectués en vue d'examiner la fluidisation par la
grille a pyramides. La grille poreuse tient lieu de référence lors de la
comparaison. Nous nous contenterons de présenter des exemples typiques

sur lesquels portera l'analyse. Les tableaux correspondants a l'ensemble

des résultats bruts sont donnés en annexe III.

IT1.2.1. Fluidisation grille CERCHAR et grille classique : compa-

raison

Afin de comparer la fluidisation par la grille CERCHAR avec une
grille classique, nous avons réalisé des essais d'expansion de lit avec
trois couches de solides qui différent soit par la taille, soit par leur

densité, soit par ces deux paramétres physiques

- polystyréne (d = 1,436 mm ;p = 1028 kg/m3 ; Ms = 46 kg)
- verre (d = 0,892 mm ;p = 2555 kg/m3 ; Ms = g2 kg)
- sable (@d=1,4 mm ;p = 2600 kg/m3 ; Ms = go kg)

Ces essais, dont 1l'objectif & priori est de donner la loi de
variation de la porosité du lit et sa hauteur en fonction du débit
gazeux, nous permettent par ailleurs d'avoir accés, pour chaque vitesse
Ug, a2 la perte de charge totale du lit APt, et dans le cas de régime
établi au gradient axial de pression AP/L et par conséquent & la vitesse

minimale de fluidisation Umf.

I1.2.1.1. Présentation des résultats

Le profil axial de pression est donné sur les figures I1.6 et II.7
respectivement pour la grille poreuse et la grille a2 neuf pyramides.

Pour les deux grilles de 1'étude et pour chaque vitesse de gaz Ug,
on note que la chute de pression varie linéairement avec la cote z, le
gradient de pression est donc constant et le régime est établi (du moins
au-delad de la pyramide en ce qui concerne la grille CERCHAR).

Les droites des profils de perte de charge ainsi obtenues

définissent la chute de pression totale du gaz & travers la couche,
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(APt)Ug (ordonnée a l'origine), le gradient axial de pression,(AP/L)Ug
(pente de la droite) et la hauteur du lit Hl (intersection avec l'axe des
abscisses). On notera qu'on a négligé la partie pseudoconique de la
grille & pyramides en ne considérant que la section droite de la colonne.

Nous reviendrons sur ce point dans le paragraphe II.2.1.2.8.

Lorsque l'on reporte la chute de pression en fonction de la
vitesse Ug (figure II.8) on voit qu'au niveau du lit fixe les pertes de
charges pour les deux grilles coIncident.

Par ailleurs, au-dela de la vitesse minimale de fluidisation Umf
qui est plus petite pour la grille a neuf pyramides, la perte de charge a
travers la couche est plus faible pour cette grille et donc n'atteint pas
le poids du 1lit par unité de section droite. La perte de charge totale du
lit dans le cas de la grille CERCHAR décroit progressivement & partir
d'un pic avant d'atteindre son palier.

En ce qui concerne la variation du gradient axial de pression en
fonction de la vitesse, nous faisons les mémes observations que
précédemment (figure II.9), & savoir qu'en lit fixe les gradients de

pression sont pratiquement identiques, alors qu'au-dela de Umf, il existe

un écart sensible entre ces deux gradients de pression avec

(AP) (AP) Us U
-— < {— pour >
L grile CERCHAR L grille PORAL ? ™

Les variations de la hauteur et la porosité du lit en fonction de la
vitesse du gaz, pour les deux grilles, sont données sur les figures
(I1.10 et II.11).

La hauteur du 1lit est obtenue par l'intersection des profils de
pression avec l'axe z.

Le degré de vide est calculé en utilisant l1'équation suivante

e = Vvide =11- Vs =11 Ms
A | Vi pHS, |
i

| i S

ou VT : volume global de la couche
VS 1 volume du solide
M

masse totale des particules contenues dans la couche



- 52 -

APt(mmce)

300 T

250 +

200

150 -

100 -+

50 1

-e- GRILLE PORAL -0- GRILLE 9 PYRAMIDES

_—’-";—. P —— ..-t: - v — @

A4
?
|._ T g e s e~ D LB Y, i

!
|
|
1
l
|
|
!
|
|
{
l t t t t

20 40 Ypegp 60 80 100 120

Unsac Ug(cm/s)

COMPARAISON DES GRILLES PAR LA PERTE DE CHARGE TOTALE
POLYSTYRENE(1,436mm)

FIGURE II.8

140




- 53 -

-o- GRILLE PORAL -o- GRILLE 9 PYRAMIDES

AP/L(mmce/mm)

0,6 T

0 551 P e
192 T o “0-0-0.q e o _
0,5 T // o @ = @ e Yo O~ g —— @

‘0
“0—ow
°\°~°_°
O s 4 5 T ol

o] /

0.35 4
0.3+ /°
0.25 4
02+ /
Q,
0,15 + //5
01+
0,05 : : : ; : : :

0 20 40 60 80 100 120 140
Ug(cm/s) !

COMPARAISON DES GRILLES PAR LE GRADIENT AXIAL DE PRESSION
POLYSTYRENE(1,436mm) ,

— Q=0 g g——0—0

.~O

FIGURE II.9




- 54 -

SC : 1'aire de la section droite de la colonne
Hl : la hauteur du 1lit
et p : la masse volumique des particules

Notons que pour la grille & neuf pyramides, on a considéré 1la
masse totale du solide dans le calcul des porosités moyennes du lit
engendrées par cette grille. L'écart entre les deux courbes obtenues dans
le cas du lit fixe (figure II.10) permet d'évaluer la hauteur équivalente
au volume du solide dans les pyramides par unité de section droite
(0,16 m2) qui correspond & environ 20 mm dans 1l'exemple considéré. Il
importe donc de corriger les hauteurs du lit ou la masse du solide dans
le calcul de la porosité en 1lit fixe. Ce résultat est confirmé sur la
figure II.12 sur laquellev on a reporté la variation de AQP/L.Ug en
fonction de Ug en 1lit fixe. L'examen de cette figure montre que les
porosités moyennes du lit engendrées par les deux grilles sont quasiment
les mémes et sont décrites par la relation d'Ergun /5/. Le degré de

vide € reporté sur la figure II.11 est donc plus faible que le réel er.

Par ailleurs, l'examen de la figure II1.10 montre que 1l'expansion
du 1it est plus rapide dans le cas de la grille & neuf pyramides, la
hauteur du 1lit augmente brusquement pour atteindre rapidement un palier.

Dans le cas de la grille poral, l'expansion est plus uniforme.

II.2.1.2. Analyse des résultats

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la perte de charge
totale induite par la grille CERCHAR était toujours inférieure a celle
mesurée par la grille poreuse. Notre analyse portera donc ici sur
1'interprétation de ce résultat ainsi que sur celui du gradient de

pression.

II.2.1.2.1. Cas de la perte de charge totale APt

Les conditions de fonctionnement précédentes auraient pu 8&tre
celles d'un lit & jet, car il est admis dans ce cas que la chute de

pression a travers la couche est plus petite que le poids du lit par
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unité de surface. Or, les visualisations, réalisées lors de ces essais,
nous ont montré que seul le mouvement des particules de sable
s'apparentait a un régime 1lit a jet tel qu'il est décrit dans la
littérature (mouvement en fontaine sur les neuf pyramides) tandis que les
particules de verre et de polystyréne avaient plutdt un comportement de
fluidisation classique, c'est-a-dire un solide continuellement en suspen-

sion.

Si la grille CERCHAR peut induire un régime de lit & jet, la
vitesse minimale de fluidisation Umf dépendra donc de la hauteur du 1lit
(par analogie avec le 1lit a jet) : il importe donc d'étudier l'influence
de cette hauteur sur la valeur de Umf et sur celle de APt.

Une autre explication de 1l'écart entre les valeurs de APt et de
Msg/Sc réside, peut &tre, dans un mauvais choix de l'origine de 1'axe

vertical z, (figure II.13).

En effet, dans le cas d'une grille plate, l'origine est placée “au
niveau du distributeur de gaz et la perte de charge totale du lit est
obtenue par extrapolation linéraire au point zZ =0 de la
droite AP = f(z), car il est techniquement difficile d'avoir une prise de
pression au niveau de 1la grille (l'extrapolation est permise car
1'écoulement est établi).

Or, pour la grille CERCHAR, nous avons pris comme origine la base
supérieure des pyramides : un décalage de l'origine pourrait annuler cet
écart.

Nous avons donc jugé utile de connaitre le profil de pression 2
l'intérieur d'une pyramide.

Aussi, pour vérifier les deux hypothéses précédentes, nous avons
effectué des essais supplémentaires

- expansion du lit pour trois masses supplémentaires avec les

mémes billes de polystyréne,

- exploration axiale de la pression dans la pyramide centrale

(n°® 5) & 1'aide du tube de Pitot avec les particules de verre et
de polystyréne (celles qui engendraient, par visualisation, une

fluidisation classique).
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A. Influence de la masse du lit

Des essais de défluidisation progressive ont été réalisés sur les
particules de polystyréne (1,436 mm) pour 23, 34, 46 et 69 kg. Comme
précédemment nous avons relevé la valeur des pressions pariétales pour

chaqgue valeur de la vitesse Ug.

Un résultat intéressant a été obtenu lors de la représentation de
la perte de charge totale du lit en fonction de la vitesse superficielle
du gaz Ug, en ordonnée réduite, c'est-a-dire rapportée au poids du solide
(figure 1I1.14).

Consultons cette figure. Nous y apprenons que les profils relatifs
a 34, 46 et 69 kg, se confondent quasiment et donnent la méme valeur de
la vitesse minimale de fluidisation Umf alors que celui de 23 kg est
situé en-dessous des trois autres et indique que la vitesse Umf est plus

petite.

Dans les quatre cas le palier est inférieur & l'unité.
Par ailleurs, les visualisations ont montré que seule la masse de
23 kg se présentait comme une couche & jet ; pour les autres masses, la

fluidisation classique existait.

L'analyse de la courbe précédente et le support visuel nous
montrent qu'il existe une masse de produit et donc une hauteur limite Hc
telles que si

}H_> Hc le lit se comporte comme une couche fluidisée,

kH_< He le lit se comporte comme une couche a jet.

Remarquons également que si les profils se confondent & partir de
cette hauteur, ils n'égalisent toujours pas l'unité ; il se confirme donc
que la perte de charge totale du lit ne se mesure pas & partir de la base
supérieure des pyramides. De plus l'extrapolation linéaire du profil de
pression a la base inférieure donne une perte de charge réduite

supérieure a l'unité.
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B. Mesure de la pression par le tube de Pitot dans la

pyramide centrale

Afin de connaitre le profil axial de la pression dans les
pyramides nous avons effectué une série de mesures avec un tube de Pitot
32 une distance di/2 de 1l'axe de la pyramide centrale en fonction de la
cote z. Les relevés ont été effectués tous les 20 mm pour deux couches de
particules (polystyréne (34 kg) et billes de verre (78 kg)) avec une
vitesse d'environ 1,7 Umf (figure II.15).

Sur cette figure on note que les pressions statiques mesurées par
le tube de Pitot sont pratiquement identiques & celles relevées a la
paroi.

Au-dela d'une valeur z se trouvant dans les pyramides le profil
axial est linéaire.

En~deca de cette valeur le profil tend vers le poids du lit par

unité de surface.

Ces résultats sont intéressants car ils expliquent les résultats
concernant la perte de charge totale de 1la grille CERCHAR obtenus
précédemment. En particulier on voit sur les deux courbes la raison pour
laquelle 1l'extrapolation linéaire de AP(z) vers les bases inférieure et
supérieure des pyramides ne donne pas le poids du 1lit par unité de

surface.

IT.2.1.2.2. Cas du gradient de pression

Le décalage de l'origine explique la perte de charge totale du lit
dans le cas de la grille a pyramide mais surtout pas 1l'écart qui existe
sur les courbes de gradients de pressions sur les deux grilles lorsque la

vitesse est supérieure & la vitesse minimale de fluidisation.

Dans le cas des petites vitesses, l'écoulement est régie par la
loi d'Ergun : AP/L = AUg2 + B Ug’ ot A et B des coefficients qui
dépendent des caractéristiques physiques du fluide, des particules et du
degré de vide € . Le gradient de pression est unique et indépendant de la
masse et de la grille considérées. La porosité moyenne du lit est donc

identique pour les deux grilles.
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Pour des vitesses de gaz supérieures au minimum de fluidisation et
lorsque 1l'on exploite les données des pressions pariétales (figure
II.16a), on constate que le gradient de pression est, comme dans le cas
de la figure précédente (II.S9), inférieure & celui de la grille poral, et
qu'en plus il dépend de la hauteur du lit. Par contre, lorsque l'on
exploite les prises de pressions mesurées par le tube de Pitot (figure
II.16b) le gradient de pression est indépendant de la hauteur et de la
grille étudiées, nous constatons donc que les profils de pression pitot
et paroi se confondent globalement mais qu'il existe néanmoins des
petites différences dans la partie linéaire qui engendrent par conséquent
des différences au niveau des gradients de pression. Dans le cas de la
hauteur de 1lit trés faible, la courbe en gradient de pression est trés
décalée par rapport aux autres, elles correspond & une porosité moyenne

du 1lit trés importante ; cette hauteur est équivalente a la longueur

de pénétration des jets.

I1.2.1.3. Conclusion

A la suite de ces essais nous savons gue

- la perte de charge APt de la grille CERCHAR n'est pas inférieure

a celle d'une grille poreuse lorsque le régime est celui de la
fluidisation classique et sa valeur a été mesurée dans la
pyramide,

- la grille CERCHAR induit au moins deux régimes de fluidisation
celui correspondant au lit a jet et celui s'apparentant a la
fluidisation classique,

- la hauteur du 1lit gouverne le type hydrodynamique qui peut
s'établir. Au-delad d'une hauteur de lit Hc le régime est celui
de la fluidisation classique et la perte de charge totale est
égale au poids du lit. En degd de Hc le régime s'approche de
celui d'une couche a jet (confirmé par la visualisation),
avec APt inférieure a Ms g/Sc, cet écart diminuant lorsque la

hauteur du 1lit Hl tend vers la hauteur Hc. Mais Hec est encore

inconnue.
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Afin de généraliser ces résultats et pour mieux cerner la hauteur
critique He nous avons lancé une campagne d'essais systématiques avec
trois solides dont 1la distribution granulométrique est assez serrée
{polystyréne 5 = 1,436 mm, verre d = 1,8 mm, sable tamisé d = 1,3 mm).

Cela fait 1l'objet du paragraphe suivant.

11.2.2. Essais systématiques

-~

Ces essais ont consisté a étudier l'expansion du lit sur les trois
solides précédemment cités et, pour chacun d'eux, pour plusieurs hauteurs

de 1lit H,. Pour chaque hauteur H., une douzaine de vitesses Ug sont

1 1
balayées et, pour chaque valeur Ug l'exploration du lit & l'aide du tube
de Pitot se fait tous les 20 mm a partir de 1l'embout de la pyramide
centrale (embout qui devient l'origine de la cote z). C'est ainsi que les

profils de pression ont été obtenus.

Les hauteurs étudiées pour chaque produit sont les suivantes

- polystyréne : H, = 157, 257, 357 et 457 mm

1
- Billes de verre : Hl = 160, 230, 300, 340 et 410 mm
- Sable tamisé : Hl = 170, 250, 350 et 490 mm

L'exploitation du grand nombre de données que nous avons
recueillies nous a amené a dégager deux paramétres prédominants : la
vitesse du gaz Ug et la hauteur du lit Hl.
Nous discutons ci-aprés de leur influence.

IT.2.2.1. Influence de la vitesse du gaz

IT1.2.2.1.1. Cas des petites vitesses : Ug £ Umf

Quelles que soient les particules et les hauteurs de 1lit Hl
l'évolution de la perte de charge du lit en fonction de la cote z & la
forme qui est représentée sur la figure II.17. Elle peut &tre décrite par

les deux équations suivantes

C

1
AP =, dans la pyramide et AP = C22+C3 au-dela.
n

z
Au-delad des pyramides, la variation linéaire de la perte de

charge AP est conforme aux lois d'écoulements établies dans les milieux

fixes.
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Quant & la variation de AP dans la pyramide elle s'explique
également si on tient compte de sa géométrie. En effet, supposant que
1'écoulement est du type Darcy, on a : dp/dz = a U(z) et en écrivant la

loi de conservation du débit massique dans la pyramide (figure II.18)

2
U(z=0).8(z=0) = U(2).S(z) = cte - avec S(z) = TR (2) = = (z tga +d/2)°
Vs dP cte cte
d ou - —_— =
dz S(z)

(z tga + di/2)2

: A
et AP=— AP = AP, pourz =0
z tga + d/2 !

FIGURE II.18

Avec nos hypothéses simples on voit donc que AP varie comme l/zrl
dans la pyramide avec n = 1. Dans la réalité n > 1 : il suffirait pour
retrouver ce résultat d'apporter des hypothéses plus réalistes par

exemple : dp/dz = a Un_l.

Lorsque Ug € Umf on retiendra donc que la variation de chute de
pression en fonction de 2z correspond & un écoulement dans un milieu
poreux (fixe) et suit une loi de Darcy généralisée dans un divergent. La

géométrie de la pyramide est déterminante pour l'allure de ce profil.
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II.2.2.1.2. Cas des grandes vitesses : Ug > Umf

Cette fois encore la variation de la chute de pression AP en
fonction de z est la méme pour tous les cas étudiés (figure I1I.19).

AP(z) est une fonction linéaire décroissante qui ne dépend pas de
la vitesse du gaz Ug (les courbes se superposent quasiment lorsque
Ug » Umf). L'écoulement est établi a partir d'une cote z située dans la
pyramide. Lorsque le régime est celui de la fluidisation classique la
perte de charge totale est égale au poids du 1lit par unité de secticn

droite.

I1.2.2.1.3. Cas des vitesses intermédiaires

Par vitesses intermédiaires nous entendons les vitesses qui se
situent au voisinage de Umf.

Ce troisiéme cas est plus subtil que les précédents avec une
variation de AP(z) assez surprenante (figure II.20).

Sur chaque courbe de la figure II.20 on distingue un point
anguleux qui peut &tre situé dans la pyramide ou légérement au-dessus ;
plus haut dans la colonne les courbes deviennent linéaires. Lorsque l'on
s'approche du minimum de fluidisation, on note des irrégularités du
profil des pressions au niveau de la grille.

Que peut représenter physiquement ce point anguleux ? une
discontinuité de 1l'écoulement ? Notons que ce point évolue avec les
vitesses Ug ; plus la vitesse augmente plus la position de ce point se
déplace vers le haut pour disparaitre complétement pour les grandes

vitesses (paragraphe précédent).
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Faisons ici référence a des essais de visualisation de pénétration
de jet qui ont été réalisés par le passé /56/ : il se formait une bulle
qui prenait naisance dans l'embout et dont le diamétre augmentait avec la
vitesse. Puis & partir d'une certaine vitesse de l'ordre de Umf, cette

bulle se crevait et devenait un jet (figure II.21).

particules

2 3 4 5

Schémas 1 3 4 : la bulle croit, z augmente et les particules au-dessus de

la bulle sont au repos : l'écoulement au-dessus de la

bulle est un écoulement dans un milieu fixe.
Schéma 5 : la bulle a éclaté : le jet s'est formé et se casse en bulles
au-deld de sa longueur de pénétration : toutes les particules

sont en mouvement.

FIGURE II.Z21

Nous pensons aujourd'hui que les points anguleux correspondent aux
différents z, des schémas 1 a 4. La surface de la bulle délimite deux
écoulements différents d'ou la différence des tangentes aux points zi des

courbes AP = f{z) au voisinage de Umf.

I1.2.2.1.4. Conclusion sur les vitesses

-

Nous venons de voir l'évolution de la chute de pression & travers
une couche fluidisée par la grille 9 pyramides. Les différentes courbes
obtenues lorsque Ug < Umf, Ug > Umf et Ug ~ Umf sont indépendantes des
régimes. Que la couche se comporte comme un lit & jet ou comme un lit
fluidisé classique, on obtient des profils qui ont la méme allure. En
fait, seules les valeurs sont différentes : la chute de pression 2a
travers la couche des particules égalise son poids apparent dans le cas
de la fluidisation classique, et elle lui est inférieure lorsque le

régime s'apparente a une couche lit a jet.

Nous avons caractérisé l'écoulement induit par la grille a neuf

pyramides.
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11.2.2.2. Influence de la hauteur du lit

L'examen de la figure II.22 sur laquelle on a reporté la perte de
charge totale réduite en fonction de la vitesse superficielle Ug, nous
montre que les deux courbes correspondant a HL = 357 et 457 mm se
confondent et donnent la méme vitesse minimale de fluidisation qui est
légérement plus faible que celle obtenue sur la grille poral. De plus le
palier de la pression réduite tend vers l'unité lorsque Ug est supérieure

a Umf.

Nous pensons alors que pour des hauteurs de 1lit supérieures a
357 mm, la grille CERCHAR induit un régime de fluidisation classique. Par
ailleurs, pour des hauteurs de lit de 157 et 257 mm les courbes en perte
de charge réduite ne se confondent plus et le palier est inférieur a
l'unité. La limite entre ces deux régimes se situe pour une hauteur
intermédiaire entre 257 et 357 mm. De plus, les vitesses "minimales de
fluidisation" qui correspondent & l'intersection des paliers et des
droites obtenues en cas du lit fixe, sont différentes et plus faibles que

celle obtenues pour la grille poral.

Compte tenu de ces remarques, nous confirmons par ces essais
systématiques l'existence d'une hauteur minimale Hc & partir de laquelle
la grille a neuf pyramides induit un régime de fluidisation classique.
Pour des hauteurs supérieures a Hc, la vitesse minimale de fluidisation
est indépendante de la hauteur du 1lit mais reste inférieure & celle
obtenue par des grilles classiques.

Cependant, pour des hauteurs de 1lit inférieures & Hc, la grille
induit un régime pouvant s'apparenter & celui d'une couche & jet avec des
"minima de fluidisation" dépendant de la hauteur du lit. On note que la
perte de charge totale réduite est comprise entre celle du lit a jet
unique (qui varie entre 0,64 et 0,75) et celle du lit fluidisé classique

(qui tend vers l'unité).

Pour délimiter de maniére plus précise la hauteur critique nous
avons réalisé des cartes des régimes de type d'Epstein /29/. La figure

11.23 nous en donne un exemple pour les particules de polystyréne.
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PARTICULES DE POLYSTYRENE

H, mm d = 1,436 mm W . gétermination visuelle
I des régimes
n J
l A :Umf determinée par le
506 4 / i profil des pressions
/ FLuipise !
400 4 FIXE / A \ BULLES
| // BULLES ‘\ ‘ AGITE
350 / ' \
Holb- - - - —— - > n D _ gl
300 - / Phase.. \\
transitoire
/ avec \
250 /auelgues \
Jets * uIT
\ A
900 ~ LIT AJETS \ JETS
/ \\ INSTABLES
mf K X
/ N
100 T 1 R} ] B 1 T 1 -»>
4 6 8 1 12 14 16 18 20
U/ Umf

FIGURE II.23 : DIAGRAMME DES REGIMES



- 74 -

Ces diagrammes ont été réalisés de la fagon suivante : pour chaque
hauteur de lit Hl choisie on fait varier la vitesse entre 0 et 2 Umf et
pour chaque valeur de la vitesse on note le régime que l'on observe : lit

fixe, lit & jets (stable ou instable), 1lit fluidisé & bulles, lit a

bulles pistonnant, lit a jet pistonnant, etc...

Ce diagramme laisse apparaitre clairement la transition des

différents régimes et la valeur de la hauteur critique Hec.

II1.2.2.3. Conclusion

Les résultats de ces essais ont permis la confirmation et la
généralisation des premiers résultats obtenus sur la grille a neuf
pyramides.

Nous avons pu, compte tennu de l'analyse de ces résultats
caractériser 1'hydrodynamique d'une couche de particules homogénes
fluidisée par la grille neuf pyramides par rapport & une grille classique
en terme de profils axiaux de chute de pression & travers la couche, de
perte de charge totale et de vitesse minimale de fluidisation.

Nous avons mis en évidence l'existence de deux régimes d'écoule-
ment induit par cette grille.

Nous avons démontré 1'importance de la hauteur du lit dans le cas
de cette grille : elle gouverne le type de régime hydrodynamique qui peut

s'établir.

Nous nous sommes donc intéressés a la hauteur critique Hc qui
délimite les deux comportements hydrodynamiques afin de connaitre sa loi
de variation en fonction des propriétés physiques des particules d'une
part et des caractéristiques géométriques de la grille CERCHAR d'autre

part, c'est ce que nous voyons maintenant.

II.3. INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES PARTICULES SUR Hc

Pour cette étude, trois grilles CERCHAR ont été testées : la

grille a neuf pyramides, une grille & quatre pyramides et une grille

monopyramidale.
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Pour chacune d'elles plusieurs types de particules ont été
utilisées : ce sont soit des billes calibrées, soit des produits '"réels"
servant d'inerte lors de la combustion du charbon.

Pour chaque solide, la hauteur critique Hc a été déterminée en
dressant des diagrammes du type d'Epstein d'une part et en effectuant des
mesures du profil axial de la pression avec le tube du Pitot pour

confirmer ces résultats d'autre part.

II.3.1. Grille 3 neuf pyramides

Les produits que nous avons utilisés sont consignés dans le

tableau suivant.

GRILLE-9 PYRAMIDES
VARIATION DE Hc AVEC d
NATURE DENSITE(Kg/m3) d(mm) Hcexp(mm)
sable 2621 0,26 165
cendres 2470 0,445 205
billes de verre 2555 0,892 280
sable tamiseé 2600 1,3 330
polystyréne 1028 1,436 340
chamotte 2600 1,46 367
biiles de verre 2555 1,8 380
polystyréne 1028 2,71 445
bilies de verre 2555 3,6 500

On remarquera que les diamétres varient entre 0,26 mm et 3,6 mm et
que nous avons utilisé trois produits & large spectre granulométrique et

non sphériques (chamotte, cendre et sable).

Les résultats que nous avons obtenus sont portés sur la figure
I11.24.

L'examen de cette figure nous montre que

- la hauteur Hc existe quelque soit le solide étudié (0,26 mm 23
3,6 mm),

- la hauteur suit une loi pulssance en fonction du diamétre
moyen,

- la densité ne semble pas &tre un paramétre important,

) ] N . e .
les solides & large étendue granulométrique s'intercalent parmi

les autres.
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La loi de variation de Hc sur la grille a neuf pyramides nous
permet de choisir avec précision la hauteur de 1lit en fonction des
objectifs visés. Il nous a ensuite paru important de connaitre
1l'influence du nombre de pyramide par unité de surface sur cette hauteur

He, c'est ce que nous présentons maintenant.

I1.3.2. Grille a 4 pyramides

~

Nous avons opté pour une grille & 4 pyramides car elle a l'avan-
tage d'étre symétrique - toutes les pyramides ont la m@me importance - et
surtout elle nous permet, de garder le méme angle au sommet sans
modification de l'installation expérimentale (en particulier l'alimenta-
tion en air de fluidisation).

Nous avons donc déterminé la hauteur critique d'un 1lot de
particules suivant la méme procédure expérimentale que précédemment
(diagramme des régimes + mesure de la pression axiale par Pitot & partir

de l'embout de la pyramide).

Le tableau suivant nous résume les produits utilisés et les

valeurs de la hauteur Hc correspondante.

GRILLE-4 PYRAMIDES
VARIATION DE Hc AVEC d
NATURE DENSITE(Kg/m3) d(mm) Heexp(mm)
sable 2621 0,26 159
cendres 2470 0,445 212
sable{(RHIN) 2600 0,446 222
polystyréne 1028 0,615 278
billes de verre 2555 0,892 373
sable tamisé 2600 1,3 477
polystyréene 1028 1,436 494
chamotte 2600 1,46 515
billes de verre 2555 1,8 578
polystyréne 1028 2,71 732
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Le dépouillement des essais a montré que l'on retrouve les mémes
régimes de fluidisation qu'avec la grille & neuf pyramides mais ici les
jets sont plus stables. De plus, la hauteur critique Hc est plus
importante (figure 1II.25) : le régime 1lit & jet est favorisé par la

réduction du nombre de pyramides par unité de surface.

L'analyse des profils de pressions montre que nous retrouvons les
profils types observés avec la grille neuf pyramides. Sur la figure

I1.26, pour des petites hauteurs H, (325 et 425 mm) et des vitesses de

1
gaz Ug (0,48 m/s) supérieures & Umf, le profil axial est linéaire mais
présente un changement de pente pour une cdte zo se trouvant dans la
pyramide ; la perte de charge totale est inférieure au poids du lit par

unité de surface. En augmentant la hauteur du lit H, (525 mm) et en

1
opérant a la méme vitesse Ug (0,48 m/s) on note l'apparition du point
anguleux (figure II1.26) ; et en augmentant la vitesse Ug (0,567 m/s) le
point anguleux disparait et on retrouve le poids du lit par unité de

surface (figure II.27).

Au voisinage du minimum de fluidisation, on remarque toujours
l'existence du point anguleux au niveau de la base supérieure de la
pyramide et la perte de charge dans ce cas peut dépasser le poids du lit
par unité de section droite (figure II.28). Le comportement hydrodynami-

que est donc conservé.

II1.3.3. Corrélations de la hauteur critique pour les deux grilles

L'examen de la figure II.25 nous a montré que la variation de Hc
avec d suit une loi puissance pour les deux grilles.

Nous avons donc établi la loi de variation de Hc avec les produits
utilisés pour <chaque grille par régression linéaire des résultats
expérimentaux.

On obtient alors les corrélations suivantes

()

.428
0.680

- pour la grille & neuf pyramides Hc = 294 (4)
- pour la grille a qguatre pyramides HC = 387 (é)

ou HC et d sont exprimés en millimétres.
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Sur la figure II.29 on a reporté les hauteurs critiques calculées
en fonction des hauteurs critiques expérimentales : les points sont bien
o . . L s = 1. _ 7
alignés et la droite de regression est égale a HC cal 1.02 Hc mes
{en mm).

Par ailleurs, les écarts relatifs entre valeurs mesurées et
calculées sont souvent de l'ordre du pour cent et toujours inférieurs a

5,5 % et l'écart quadratique moyen est de 2,6.

Afin de tenter de généraliser la loi de variation de HC non
seulement en fonction du diamétre des particules mais également en
fonction du nombre de pyramides par unité de surface nous avons utilisé
une grille monopyramide existante sur le site et de méme surface que les

deux autres grilles.

IT1.3.4. Grille monopyramidale

Il est & souligner la difficulté de réaliser les essais sur cette
grille. Les hauteurs Hc si elles existent sont situées trés haut dans la
colonne. Nous avons eu énormément de problémes pour effectuer des mesures
de pression par tube Pitot du fait de l'entrainement des particules d'une

part et des grandes vitesses du jet qui érodent la sonde d'autre part.

On peut cependant affirmer & partir des résultats obtenus (figures
II.30 et II.31) que les profils types obtenus avec les précédentes
grilles CERCHAR existent toujours : points anguleux pour les vitesses au
voisinage de Umf et profil 1linéaire au-deld de la pyramide avec
changement de pente dans celle-ci pour U % Umf. Nous pensons que les
conditions géométriques de la colonne munie de cette grille ne peuvent

donner lieu qu'a un régime lit a jet.
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Cela étant dit, les produits testés sont portés dans le tableau
ci-dessous. Pour toutes les conditions opératoires le régime obtenu a été
celui d'un régime lit & jet, sauf peut étre pour le sable (d = 0,446 mm)

et le polystyréne (d = 0,615 mm) ou HC a été estimé a 1 m.

NATURE p (kg/m3) d(mm) g Umf(cm/s)
Sable(Rhin) 2600 0,466 0,78 17,4
Polystyréne 1028 0,615 : 1 12
Verre 2555 0,892 1 47
Chamotte 2600 1,451 0,69 82

IT.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous venons de caractériser le comportement
hydrodynamique de couches fluidisées par trois grilles en forme de
pyramides renversées.

Les grandeurs que nous avons considérées, vitesse minimale de
fluidisation, perte de charge totale du lit, gradient de pression, sont
sensibles & la hauteur du 1lit.

Nous avons déterminé les profils axiaux de perte de charge qui
caractérisent l'écoulement & travers une couche de particules fluidisées
par ces grilles pour Ug inférieur a Umf, Ug supérieur & Umf et Ug au
voisinage de Umf.

Nous avons mis en évidence l'existence d'une hauteur critique du
lit & partir de laquelle le lit muni de grille pyramidale se comporte
comme un lit fluidisé classique. En-dega de cette hauteur il s'apparente
a une couche a jet.

Enfin nous sommes en mesure de savoir quel comportement hydrodyna-
migue viser, et comment l'obtenir en fonction des données du probléme,

des applications et des objectifs 3 atteindre.
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L'hydrodynamique de 1la grille CERCHAR étant connu pour des
particules homogénes ou dispersées, nous sommes maintenant en mesure
d'étudier le comportement de la grille CERCHAR lorsque les particules
sont de tailles et/ou de natures trés différentes.

C'est cette étude que nous présentons dans le chapitre suivant.



CHAPITRE IIT

ANALYSE DES MELANGES BINAIRES

1. Données de la littérature sur les phénoménes mélange en lit fluidisé

et lit a jet

2. Résultats expérimentaux
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Ce chapitre sera consacré a une étude hydrodynamique de couches de
mélanges binaires flﬁidisées par la grille 9 pyramides. La grille poral
tient lieu de comparaison. Nous commencerons ce chapitre par recenser les
résultats de la littérature sur ce sujet, puis nous présenterons et
analyserons nos résultats expé;imentaux concernant le profil de chute de
pression & travers la couche et la vitesse minimale de fluidisation de
mélanges binaires de particules différentes par la taille et/ou la masse

volumique.

III.1. FLUIDISATION DES MELANGES BINAIRES : DONNEES DE LA LITTERATURE

Le nombre de travaux concernant 1'étude des phénoménes de
fluidisation de charge non homogéne est relativement réduit. Ce type de
fluidisation qui est le plus fréguemment mis en oeuvre en pratique est
pourtant mal compris et se distingue sensiblement du phénoméne de
fluidisation de couche homogéne.

Parent, Yogal et Steiner /57/ indiquent que la structure d'une
couche fluidisée est beaucoup plus uniforme lorsque le solide a une
distribution granulométrique étendue.

Matheson, Herbst et Holt /58/ observent que la viscosité d'une
couche fluidisée de particules identiques diminue considérablement
lorsqu'on ajoute des fines. Certains réacteurs & 1lit fluidisé utilisent
des particules de petites tailles pour que soit développé la plus grande
surface d'échange entre le gaz et le solide. Dans ce cas la difficulté de
la mise en suspension de ces poudres qui tendent généralement 2a
s'agglomérer (poudre du groupe C de la classification de Geldart /38/,
peut é&tre notablement amoindrie en effectuant un mélange avec un certain

pourcentage de particules appartenant a un autre groupe.
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III.1.1. Fluidisation classique : Mesure et définition de la

vitesse minimale de fluidisation

III.1.1.1. Terminologie

En raison de la tendance & la ségrégation des mélanges de
particules, mesure et définition de la vitesse minimale de fluidisation
nécessitent certaines modifications. Dans la suite on utilisera la
définition proposée par Rowe, Nienow et Agbim /59/ et qui a été adoptée
par plusieurs auteurs.

Lorsque tailles et masses volumiques des constituants d'un mélange
ne sont pas identiques, dS et eL indiquent respectivement la taille et la
masse volur.jues les plus faibles ; dB eteH la taille et la masse
volumique les plus élevées.

Lorsque les é&léments du mélange binaire pris séparément ont des

vitesses minimales de fluidisation différentes, U_ désigne la plus faible

F
et U_. la plus élevée. Les éléments sont notés F et P. Suivant cette

nomenilature, une couche binaire peut &tre qualifiée par l'un des six
termes suivants : HBP/LSF ; HSP/LBF ; HSF/LBP ; BP/SF ; HP/LF ; HS/LB.

On remarquera que c'est la terminoclogie anglaise qui est adoptée ;
ainsi, & titre d'exemple, HBP/LSF signifie un mélange binaire de
particules lourdes (H = Heavy), grosses (B = big) et de plus grande
vitesse minimale de fluidisation (P = packed) avec des particules légéres
(L = light), fines (S = small) et de vitesse minimale de fluidisation la
plus faible (F = fluid).

Notons enfin que le composant d'un mélange ayant tendance &
s'établir au fond de la couche est qualifié de "Immergeable" et le
composant ayant tendance a occuper la partie supérieure de la couche de

"flottable'". Ils seront respectivement représentés par ( ). et ( )

I F°
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III.1.1.2. Perte de charge et Umf par 1l'expérience

Considérons un mélange de deux lots de particules fluidisées & une
vitesse Ug supérieure a Up et effectuons une défluidisation du systéme en
diminuant la vitesse du gaz jusqu'd l'annuler. L'état final de la couche
dépend du protocole de défluidisation ainsi que des propriétés physiques
des deux composants. Trois états typiques peuvent &tre obtenus /17/-/60/

(figure III.1).

F
F F
et FetP
P P
=}
(@) (b) ()
mélange parfait segrégation compléte mélange partiel

Figure ITI.1

- Si les deux lots de particules composant le mélange ont une faible
différence de taille et sont de méme masse volumique, on peut obtenir
un bon mélange quelle que soit la procédure de défluidisation (figure
III.la) si le rapport de taille est tel que dB/dS< \/5-/17/.

Dans ce cas la courbe de variation de la chute de pression APt
subie par le gaz a travers la couche en fonction de la vitesse
superficielle Ug du gaz (figure III.2a) fournit une valeur unique de la

vitesse minimale de fluidisation de mélange : UM.
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- Si les compc: -=s sont de tailles et de masses volumiques considérable-~
ment différentes, une ségrégation s'établit indépendemment de la
procédure de défluidisation, toutes les particules flottables occupent
la partie supérieure de la couche et les particules immergeables la
partie inférieure (figure III.1lb).

Dans ce cas, la courbeAPt en fonction de Ug est encore unique,
elle constitue la somme des contributions de chaque élément du mélange
pris séparément (figure II1.2b). Cependant, une définition spéciale de la
vitesse minimale de fluidisation est nécessaire puisqu'a une vitesse Ug

telle que U_ < Ug < Up, la partie supérieure de la couche est fluidisée,

tandis que f; partie inférieure est a l'état fixe.

La définition adoptée par Thonglimp /60/ équivaut & celle utilisée
dans le cas d'un mélange pur. Il considére comme vitesse minimale de
fluidisation du mélange, 1'abscisse US de 1l'intersection des deux
portions linéaires de la courbe APt = f(Ug), correspondant aux domaines
ol la couche est entiérement fluidisée (Ug > UP) et ol la couche est

entiérement fixe (Ug < UF)'

- Dans la majorité des cas, 1l'état d'équilibre obtenu est un cas
intermédiaire (figure III.lc). La zone supérieure est essentiellement
constituée de particules flottables, la zone inférieure de particules
immergeables et la zone intermédiaire d'un mélange des deux lots. Entre
Up et UF une proportion constamment décroissante de la couche est en
état de fluidisation et un réarrangement des particules s'effectue.
Notons que si la défluidisation se fait lentement avec des composants
différents en masse volumique, la courbe (figure III.2c) tend 2 adopter
1'allure de la courbe (figure III.2b). Toutefois quelles que scient les
conditions, la définition de la vitesse minimale de fluidisation du
mélange adoptée est analogue aux précédentes ; elle conduit a Uh

1S
(figure III.2c¢) grandeur qui dépend de la procédure expérimentale.
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ITII.1.1.3. Corrélations de la vitesse minimale de fluidisa-

tion du mélange

Le tableau III.1 résume les corrélations rencontrées dans la

littérature.

La relation III.1 établie par Otero et Corella /61/ est la plus
ancienne et la plus simple. L'expression de la vitesse minimale de mise
en suspension d'un mélange binaire proposée, consiste en une moyenne
pondérée des vitesses minimales de fluidisation de chaque composant.

La relation de Goossens et Coll /62/ (III.2) est établie a partir
de celle de Wen et Yu /12/, dans laquelle la masse volumique et la taille
des particules sont définies d'une maniére particuliére.

La relation de Kumar et coll /63/ (III1.3) dérive de l'équation
d'Ergun /5/ en régime laminaire.

La relation de Chiba /64/ (II1I.4) dérive de l'équation de Rowe et
Nienow /65/ (III.5). Elle est seulement applicable aux cas de mélange de
solides de méme masse volumique.

La relation de Rowe est établie 2 partir d'une expression de
Hatch /66/ relative & la chute de pression & travers les milieux poreux.

Cheung et c¢oll /67/ suggérent une équation plus simple (III.6)
mais uniquement valable pour des particules de m@me masse volumique.

Chiba et coll /68/ proposent deux expressions de la vitesse
minimale de fluidisation (III.7 et III.8) établies & partir de 1l'équation

d'Ergun /5/ en régime laminaire

2
(1 -¢) Mg Ug
AP = 150 1

3 (¢ 3)°




TABLEAU I11.1

Prédictions de la littérature pour le calcul de la vitesse minimale de fluidisation

Auteurs Corrélations Définitions Remarques
OTERO et u. =10 + U (1 - ) III.1
CORELLA (61) M FF P Ry
3
GOOSSENS et I11.2 —p)g
coll (62) Hy [ 2 0.5 Ga=c_1-ﬁ(g_1.i_
Uw = —-1(33,7" + 0,0408 Ga by
Pgm PpXp (PpPE)
dy = PUF
M R -
- 33,7] Ppdp*p(Ppdp el
PpPE
P, =——"""
MopaXplppopp)
KUMAR et SEN I11.3 1
GUPTA (63) 0.0054 d1,34 (P ) )0,78 0,78 d == - SXioi
U - ™M Pm"Pg O MTXizdi  Pm = 2Xipl
M 0,56 0,22
Hg pg, ,
CHIBA (64) i 0.9 S -85 -
Uy = U [ fye + 1 _fVF)'p_p:I X+ pL‘F (1 - Xp) f =11 ! 1 pF
L pF PFUp ”F VF - kv p_
I111.4 | F P
ROWE et NIENOW (65) I11I.5| ne s'appliquent pas aux couches composées de

densités différentes

particules différant
uniquement par la
taille

CHEUNG et coll (67)
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La premiére expression permet le calcul de la vitesse minimale de
fluidisation de mélange binaire de type "a" (figure III.la). La deuxiéme
s'applique aux mélanges de type "b'" (figure III.1lb).

Par analogie avec des systémes homogénes, Thonglimp /17/, /60/
proposent deux corrélations, l'une résulte d'une analyse dimensionnelle

et l'autre de modifications apportées 3 la relation d'Ergun /5/.

-3 0,9 01
Re_ =3410 Ga M, R,p < 20 (I1I1.9)

(II11.10)

-2 0,83 _-0,04 20
Re_ =288.10° Ga M, Re, >

5 0.5 (I11.11)
Re ,=((19,9)" + 0,032 Ga] -19,9 -

Dans ces expressions Re Ga et Mv représentent respectivement

mf’
les nombres de Reynolds, de Galilée et de masse :
3
d, U, p d,p_ (P,-P)9
M ™M M
R =—-—~-g Ga= g M S
emf n 2
g “g
_PM'pg
v
Pg
ou
XFpP+Xp
d,, = ded.
Xeppdp + Xppede
PPy

p —
" Xepp + Xope
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On remarquera que dM et pM représentent les diamétres et masses
volumiques moyens du mélange définis par /69/, /70/, /71/ et /72/ et que
XF et XP désignent les fractions massiques des particules ayant
respectivement la plus faible et la plus grande vitesse minimale de

fluidisation.

IIT1.1.2. Mélange binaire dans un lit & jet

A notre connaissance, seuls Uemaki et coll /73/ ont étudié les
caractéristiques hydrodynamiques de couches & jet composées de mélanges
binaires de particules ne différant que par la taille. Ils ont déterminé
la vitesse minimale de 1lit a jet (Ums) et par la méme occasion le
comportement ségrégatif de mélange binaire de ces particules. Ils
proposent une équation empirique relative a Ums du mélange en fonction de

la hauteur du lit.

0.615 0.274 0,324

el d, (p-~p)
U _=0977|— — 2gH—2
s D D

m P
c ¢ g (III'l?_:)

Dans cette expression le diamétre moyen d des particules a été
déterminé de telle maniére que leur corrélation reste applicable quel que
soit le mélange. De plus, le paramétre masse volumique n'a pas été

étudié.

ITI.1.3. Conclusion

Notre analyse bibliographique qui a pour principal objectif de
faire le point sur les connaissances portant sur 1'hydrodynamique d'une
couche de mélanges binaires met en évidence que, malgré le grand intérét
pour l'application pratique d'études dans ce domaine, peu de travaux sont

reportés, et qu'un seul est relatif aux lits a jets.
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En ce qui concerne la vitesse minimale de fluidisation, beaucoup
de corrélations ne sont applicables que pour des couches de particules
sensiblement identiques. Toutefois, signalons celles de Thonglimp qui a
effectué une étude assez compléte sur une variété importante de mélanges
binaires. Notons que 1la plupart des corrélations sont issues d'une
expression modifiée de 1'équation d'ERGUN. Nous nous sommes proposés de
les comparer a nos propres résultats expérimentaux que nous présentons
dans le paragraphe suivant.

Par ailleurs, nous soulignons l'importance de la procédure
expérimentale et la difficulté de la définition de la vitesse minimale de
fluidisation rencontrées par les différents auteurs qui abordent 1l'étude
de la fluidisation de mélanges binaires, sur les grilles classiques. Nous
redoublerons donc de vigilance en particulier lorsque nous utiliserons la

grille CERCHAR.
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III.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les essais que nous présentons ici ont été effectués sur la grille
9 pyramides et la grille poreuse. Ils ont consisté & mesurer les profils
axiaux de la pression et & déterminer la vitesse minimale de fluidisation
de trois mélanges binaires. La méthode est toujours celle de la
défluidisation progressive dont 1le protocole & déja été décrit au

chapitre I.

Les trois mélanges étudiés sont composés de deux lots de
particules qui différent
- Soit par la taille : verre (d = 3,6 mm, e- 2550 kg/m3) + verre
(d = 0,892 mm, @ = 2550 kg/m3).

- Soit par la masse volumique : acier (d = 0,580 mm,
@ = 7393 kg/m3) + verre (d = 0,627 mm, = 2550 kg/m3).

- Soit par la taille et le densité de fagon & ce qu'ils prennent
séparément la méme vitesse minimale de fluidisation : acier
(d = 0,446 mm, c:: 7393 kg/m3) + polystyréne (d = 1,436 mm,
C: 1028 kg/m3).

Les deux premiers mélanges ont été choisis de fagon a étudier
séparément l'influence des deux paramétres importants (la taille et la
densité). Le +troisiéme nous a paru fortement intéressant car il met en
évidence l'importance de ces paramétres, l'un par rapport & l'autre, dans
la mesure ou les deux lots pric .2parément ont quasiment la méme vitesse
minimale de fluidisation.

Pour chaque mélange 1la concentration massique en particules

immergeables a été prise égale a 0, 20, 40, 60, 80 et 100 %.
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Nous avons vu au chapitre précédent 1'importance de la hauteur du
lit dans le cas de la grille CERCHAR qui peut engendrer deux types de
régimes. Donc, pour mener de maniére cohérente 1l'étude sur les mélanges -
tant au plan hydrodynamique qu'au plan ségrégation (chapitre suivant) -
il est nécessaire qu'elle se fasse toujours au méme régime. Nous avons
choisi ici le régime qui s'apparente & la fluidisation classique car en
combustion on évite le régime lit a jet.

Par ailleurs, pour un mélange donné, l'étude doit &tre menée
toujours & méme hauteur de 1lit. En effet, le chapitre suivant nous
imposant d'étudier des compositions axiales en particules immergeables,
il est préférable de conserver le méme nombre de volume d'échantillons

pour éviter toute confusion lors de l'interprétation des résultats.

Cela étant dit, des interpolations de la corrélation de la hauteur
critique sur la grille & neuf pyramides pour les trois mélanges et pour
toutes les concentrations massiques en particules immergeables nous ont
indiqué que nous pouvions, sans crainte, prendre une hauteur de 1lit au

'repos H. de 330 mm pour le mélange verre-verre et de 400 mm pour les deux

1
autres mélanges. Soulignons que 1l'ensemble des résultats bruts se

rapportant a ce chapitre sont consignés en Annexe IV.

I1IT.2.1. Profil de pression

Les résultats et l'analyse des profils de pression sont présentés
mélange par mélange. Pour chaque mélange et chaque concentration de ce
binaire, on comparera le comportement des deux grilles en lit fixe puis

en lit fluidisé.

- mélange 1 : (verre + verre) : dI/dF = 4 ,DI/pF =1

Les valeurs des pressions pariétales sont reportées en fonction de
la cote pour les deux grilles de 1l'étude, la grille neuf pyramides et la
grille poral (figures III1.3 et III.4).

Ces deux figures mettent en évidence les différences des écoule-—
ments 1induits par les deux grilles pour des vitesses respectivement
inférieures (figure III.3) et supérieures (figure III.4) au minimum de

fluidisation du mélange.
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PROFIL AXIAL DE PRESSION EN LIT FIXE
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Dans le cas du 1lit fixe et de la grille poreuse, l'écoulement
n'est pas établi : on distingue un changement de pente dans le profil
axial de pression qui s'explique par le phénoméne de ségrégation : la
premidre pente correspond au gradient de pression obtenu par la chute de
pression du gaz & travers les grosses particules qui se concentrent en
bas de la colonne (immergeables), et la deuxiéme pente & la couche

supérieure des particules qui ont tendance & s'établir vers le haut de la

couche (flottables).

En ce qui concerne la grille CERCHAR, le régime est établi pour
des fractions massiques des immergeables de 20 et 40 % : nous en
déduisons que pour ces compositions en grosses particules la couche est
bien mélangée.

Le mélange devient plus ségrégatif a 60 % et 80 %. On note
cependant trois cassures du gradient de pression : nous pensons donc &tre
en présence d'un mélange du type c, c'est a dire que l'équilibre obtenu
est un cas intermédiaire ; une premiére zone serait constituée de fines,
une seconde zone de grosses particules et une zone intermédiaire d'un

mélange des deux lots.

Par ailleurs, lorsque les vitesses sont trés importantes par
rapport au minimum de fluidisation (figure III.4), la chute de pression a
travers la couche du mélange, quelle que soit la proportion massique des
immergeables et la grille étudiée, est une fonction linéaire de la cote
z : l'écoulement est dans ce cas établi, et le gradient de pression est

donc unique, le mélange est bon.

- mélange 2 : (verre + acier) : dI/dF =1 pI/pF = 2,89

Dans le cas du mélange ol la taille des particules est sensible-
ment la méme alors que leur densité différe (figures III.5 et III1.6),
nous constatons que 1l'écoulement est établi, dans le cas de la grille
plate, aussi bien en lit fixe qu'en régime 1lit fluidisé pour des

compositions massiques des particules immergeables (acier) de 20 et 40 %.
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Dans le cas des compositions massiques de 60 et 80 %, pour des
vitesses au voisinage de Umf, on observe une cassure sur la
courbe AP = f(z). Pour toutes les autres vitesses, la variation de 1la
chute de pression est linéaire et par conséquent 1l'écoulement a travers
le mélange est établi. On note le méme phénoméne pour la grille CERCHAR

pour 40, 60 et 80 %

Remarquons que les phénoménes de ségrégation sont mal illustrés
par les profils précédents : en effet, l'équation d'ERGUN montrant que le
gradient de pression est essentiellement influencé par le diamétre et pas
du tout par la densité, l'analyse des profils de pression ne nous permet
pas encore de distinguer lequel de ces deux paramétres, est le plus
important sur la ségrégation.

Mais, on notera toutefois un comportement différant des deux
grilles dans le cas du mélange 1, alors que les deux grilles se

""comportent de la méme maniére'" dans le cas du mélange 2.

- mélange 3 : (acier + polystyréne) : dI/dF = 0,3 ; ,DI/PF = 7,2.

Sur les figures III.7 et III.8, on voit clairement que les deux
grilles induisent des phénoménes de ségrégation : il existe une nette
cassure dans les gradients de pression dans un grand champ de vitesses,
pour les deux grilles & partir d'une composition pondérale de 40 % de

billes d'acier.

Par contre, pour 20 % de particules immergeables, le gradient
axial est constant pour toutes les vitesses et les deux grilles. Cela
pourrait laisser supposer qu'il n'y a pas de ségrégation & 20 %. En fait,
20 % en poids de billes d'acier représentent & peine 4 % de la
concentration volumique qui, rapportée en hauteur de 1lit, donnent 10 mm.
Or, notre premiére prise de pression pariétale est située & la cote

24,5 mm : la ségrégation, dans ce cas, nous est donc masquée.
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Notons également, pour la grille poreuse, sur la figure III.8
(20 %), un changement de pente au voisinage de Umf ! nous pensons que
cela est d0 & l'expansion de la couche des fines et lourdes qui devient

alors détectable par la premiére prise de pression.

Au terme de 1l'analyse du mélange 3, nous pouvons dire que le
paramétre densité est prédominant sur la ségrégation car on retrouve les
gradients les plus importants en bas de colonne ; cela se traduit
puisque AP/L est fonction de 1/32 par la présence des fines en bas du

lit : or les fines sont ici les plus denses.

Les profils de pression peuvent donc donner d'une fagon indirecte
les conditions de bon mélange ou de ségrégation totale. Ils permettent
aussi de connaitre les hauteurs des couches ségrégatives qui correspon-
dent aux différents changements de pente de la courbe AP = f(z) obtenus.
Nous nous rendons compte, par l'examen de ces profils, de la difficulté
de la détermination des vitesses minimales de fluidisation du mélange,
qul est l'objet du paragraphe suivant et qui est fournie par la courbe de

chute de pression & travers la couche en fonction du débit gazeux.

I1T1.2.2. Vitesse minimale de fluidisation des mélggges binaires

Ce paragraphe est consacré a l'ensemble de nos résultats
expérimentaux sur la détermination de la vitesse minimale de fluidisation

de mélanges binaires.

Dans la premiére partie nous donnons les vitesses minimales de
fluidisation des trois mélanges étudiés précédemment et ce pour les deux

grilles que nous comparons ensuite.

Puis, nous confrontons les corrélations de la littérature avec nos

propres résultats.
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Enfin, pour terminer, nous é&tablissons deux nouvelles corréla-
tions : une pour la grille poreuse et une pour la grille CERCHAR. Pour
1'établissement de ces deux corrélations, nous avons déterminé expérimen-
talement de nouvelles vitesses minimales de fluidisation pour un autre
mélange.

Nos corrélations sont enfin comparées avec les résultats expéri-

mentaux d'autres auteurs.

I1I1.2.2.1. Résultats expérimentaux

Nous donnons dans le tableau III.2 les vitesses minimales de mise
en suspension des mélanges 1, 2 et 3 pour les deux grilles et pour des
concentrations massiques en particules immergeables de O, 20, 40, 60, 80
et 100 %.

Cette vitesse, pour des raisons de commodité sera notée UM'

Pour les deux grilles, UM a été déterminé a partir des chutes de

pression relevées par les pressions pariétales.

Pour la grille poreuse et pour les mélanges de type a et b, UM
déterminée par la méthode indiquée au paragraphe II.l1.1, est indépendante
de la procédure de fluidisation.

Deux exemples caractéristiques d'expériences de ces deux mélanges
sont représentés sur les figures III.9 et III.10.

Dans le cas de mélange de type ¢, U, dépend de la vitesse de

M

défluidisation. Nous convenons par conséquent de définir U, lorsque la

M
courbe AP = f(Ug) devient indépendante de la méthode de défluidisation

(figure III.11).

En ce qui concerne la grille a neuf pyramides (figures III.12,
II1.13, 1III.14) 1les courbes de chute de pression en fonction de la
vitesse du gaz s'apparentent soit au type a pour le mélange 1 (figures
III.12) et on a alors un bon mélange, soit au type ¢ pour les deux autres
mélanges (figures III.13 et III.14) et on a dans ce cas une qualité de

mélange intermédiaire.
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VERRE+VERRE
X(%) GRILLE PORAL |GRILLE 9 PYRAMIDES
0 47 32
20 58 41
40 74 47
60 g0 65
80 121 88
100 155 121

ACIER+VERRE

X (%) GRILLE PORAL |GRILLE 9 PYRAMIDES
0 29,1 20
20 30 23
40 33,4 26
60 38,5 30
80 52,2 38,4
100 67,2 42,3

ACIER+POLYSTYRENE

X(%) GRILLE PORAL |GRILLE 9 PYRAMIDES
0 - 45 36

20 46 31

40 48 34

60 49 33

80 48 30

100 42 27

VITESSE MINIMALE DE FLUIDISATION DES 3 SYSTEMES BINAIRES EN (cm/s)
EN FONCTION DES COMPOSITIONS MASSIQUES DES PARTICULES IMMERGEABLES

TABLEAU III.2
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Lorsque les mélanges sont 'difficiles", par exemple pour 60 et
80 % pour le mélange 3 (figure III.14) les essais ont été reproduits a
plusieurs reprises et pour plusieurs vitesses de défluidisation : nous
avons noté que les courbes étaient reproductibles et que la procédure de
défluidisation (trés lente, lente ou rapide) avait en fait peu
d'influence. Tous ces essais sur la détermination de UM sont malgré tout

entichés d'erreurs que nous estimons a 15 %.

I11I.2.2.2. Comparaison entre la grille 9 pyramides et la
grille poral

Sur les figures III.16, III.17 et III.18 nous avons reporté la
variation de UM en fonction de X % pour les deux grilles.

Nous constatons que les deux grilles suivent sensiblement la méme
loi de variation mais que la vitesse minimale de fluidisation du mélange
est toujours plus petite avec la grille CERCHAR.

Ce dernier résultat qui a déja été observé dans le cas de solides

N

homogénes est une caractéristique de la grille a neuf pyramides.

II1.2.2.3. Comparaison des résultats expérimentaux avec les

corrélations existantes

Pour tous nos essais mis en oeuvre, pour les trois systémes
binaires étudiés, nous comparons sur les figures III.19, III.20 et III.Z21
la valeur du minimum de fluidisation du mélange obtenu par les deux
grilles en fonction de 1la composition massique en particules immer-

geables, avec les prédictions d'équations tirées de la bibliographie.

Nous remarquons que pour les trois mélanges les courbes représen-
tant la vitesse du minimum de fluidisation par un 1lit muni de la grille
CERCHAR sont situées au-dessous de celles prédites dans les mémes
conditions par la littérature. Il n'est pas étonnant que la grille
CERCHAR s'écarte des prédictions puisque par définition les corrélations
établies ont été faites pour des grilles poreuses. La courbe U = f(U )

M
de la grille CERCHAR n'a été mise ici qu'a titre indicatif.
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TABLEAU(IIL3)

AUTEURS E1% E2
EQUATIONS

OTERO 12,7 9,4
EQU.

1.1

GOOSSENS 3,7 2,9
EQU.

1.2

KUMAR 44 49,4
EQU.

1.3

CHIBAT 14,8 13,5
EQU.

1.4

CHEUNG 8,8 9,5
EQU.

1.6

CHIBA2 16,3 11,3
EQU.

H1.7

CHIBA2(Us)] 18,1 5,8
EQU.

1.8

THONGLIMP 6,5 5,3
EQU.

.11

COMPARAISON DES PREDICTIONS DES CORRELATIONS DE LA
BIBLIOGRAPHIE AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

X représente

XC’ la valeur

|XE - xcl 100

une valeur expérimentale

calculée dans les mémes conditions par une corrélation

N, le nombre d'expériences.
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Dans le cas du mélange 1 (systéme binaire constitué de particules
de masses volumiques identiques et de rapport de tailles trés important
(égale a 4)) nos résultats pour la grille poral sont en bon accord avec

les prévisions des équations III.2, III.7 et III.1l.

Dans le cas du mélange 2 (binaire constitué de particules de
masses volumiques différentes’ (rapport égal 3 2,83) et de mé@me taille
granulométrique), ce sont les équations III.2, III.4 et III.7 qui

s'accordent sensiblement avec nos résultats.

Dans le cas du mélange 3 (binaire constitué de particules de
masses volumiques et tailles trés différentes (rapport de taille égal a
3,22 et rapport de densité égal a 7,2)), c'est 1l'équation III.2 qui

donne les meilleurs accords avec nos résultats.

Nous remarquons donc que c'est la relation de Goossens (équation
III1.2) qui fournit les meilleures prévisions relatives a l'ensemble de
nos résultats expérimentaux concernant 1la grille poral. Aucune autre
relation ne présente nos résultats avec un caractére de généralité
convenable. Enfin nous présentons dans le tableau III.3 l'écart relatif
El’ et 1l'écart type 1lié E2 entre la vitesse minimale de fluidisation
observée et celle calculée par les relations extraites de la bibliogra-

phie.

I1I1.2.2.4. Etablissement de nouvelles corrélations

Nous établissons dans cette derniére partie deux corrélations
traduisant 1l'ensemble de nos résultats expérimentaux, la premiére est

2 ~

destinée a la grille poreuse et la seconde a la grille & neuf pyramides.

Elles ont été fondées & partir de 1l'équation d'ERGUN. Ce choix
résulte des conclusions de l'analyse des expressions de la bibliographie
que nous avons développées, et de l'allure des courbes représentant le

minimum de fluidisation du mélange pour la grille a neuf pyramides.
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Pour établir ces corrélations nous avons intégré non seulement les
résultats sur les trois mélanges précédents mais également ceux relatifs
34 un nouveau binaire (verre 1,8 mm + 3,6 mm) et ceux concernant les
mélanges homogénes qui sont, en fait, des cas particuliers oG les
concentrations massiques en particules immergeables sont nulles.

Pour la grille CERCHAR nous précisons que la corrélation ne sera
valable que si le régime s'apparente & celui d'une fluidisation

classique, «c'est a dire lorsque U est indépendant de la hauteur du lit

M
Hl'
Dans le cas des systémes homogénes, la relation d'Ergun peut

s'écrire de la fagon suivante

2
k - = I1.8
k1 Re +%, Re Ga=o0 ( )
150 (1-¢
avec ko173 k2=_“"”)
2 2 3
¥ emf ¥ Emf

Nous proposons de ramener le cas d'un systéme binaire au cas d'un
systéme homogéne. Pour cela on suppose qu'un systéme binaire se comporte
de la méme maniére qu'un systéme constitué de particules identiques si la
taille et la masse volumique sont données par les équations suivantes

/15/

PpXp (Pp-PL)
dM

=5 doxo(pdop.d ) POF
PpdpXp(Pdp-Ppde)

p T ———————
Mo Xp(Ppopp)

Reprenons 1l'équation II.8 écrite sous la forme
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—_ = k =
= KIRemf+ 2 f(RemQ
mf

les valeurs de kl et k2 sont déduites soit par régression linéaire des
points représentants Ga/Remf en fonction de Remf, soit par régression

multilinéaire de 1l'équation (II.8).

On obtient les valeurs suivantes de k, et k

1 2"
Grille poral : kl = 22,73
ky = 1717,7
Grille CERCHAR : kl = 37,99
(9 pyramides) k2 = 2575

On peut ainsi formuler : Remf par les expressions suivantes

Grille poral

2
Ren = ((37.8)" + 0,044 Ga)°”* . 37 ¢ (II1.13)

Grille CERCHAR
(9 pyramides)

0,5

2
R, =10(33,9) + 0,026 Ga] -33,9 (III.12)

e
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Les figures III.22 et III.23 représentent les valeurs de Re

nf
calculé par nos relations en fonction des valeurs expérimentales de
Re g nous voyons la bonne précision de nos corrélations.
m
Par ailleurs, on a comparé (tableau III.4) les résultats

expérimentaux de la littérature avec notre corrélation sur la grille

poreuse. Nous constatons que l'écart type lié E_ sont du méme cordre que

2
celui obtenu dans la comparaison de nos résultats expérimentaux avec les

prédictions de la littérature (tableau III.3).
IX¥1.2.3. Conclusion

Cette étude sur les mélanges binaires a permis de prévoir,
qualitativement le comportement éventuel des couches fluidisées, par les
deux grilles, en matiére de ségrégation.

En effet, les profils axiaux de pression permettent de déterminer
les cas de bon mélange, de ségrégation totale ainsi que la hauteur des
couches ségrégatives. Par ailleurs, ils montrent la prédominance du
paramétre densité par rapport & la taille.

Nous savons par conséquent que la grille a neuf pyramides induit
généralement un bon mélange et rarement une forte ségrégation. Elle

change cependant de comportement suivant que le binaire considéré est

constitué de particules qui différent par la taille ou par la densité.

Les vitesses minimales de fluidisation obtenues sur la grille
~ poral s'accordent avec la relation de Goossens qui dérive de celle de Wen
et Yu généralement utilisée pour les solides homogénes. Cependant, dans
le cas de 1la grille a neuf pyramides, les vitesses minimales de
fluidisation étant plus faibles, on a donc été amené a établir une
corrélation pour le calcul prévisionnel de cette vitesse pour des solides
homogénes ou hétérogénes valable lorsque le régime généré est celui de la

fluidisation classique.

Connaissant la vitesses minimale des mélanges, nous é&tudions la
structure de deux types de mélanges précédents par la détermination des
profils de concentration axiales et radiales, des particules immer-

geables, dans diverses conditions. Ceci fera l'objet du chapitre suivant.
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TABLEAU III.4 : COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE

ET NOTRE CORRELATION

-1 -
diamétre des U U s £
s 3 - M M cor .ecar
Nature du solide| particules e (ke/m”) | X () exp Auteurs Lype 1ié
(mm) ’ (cm/s) (cm/s) Eo
Sable 0.677 (P) 2 660 0,3 29,76 21,87
Magnétite 0,455 (F) 4 570
KUMAR, SENGUPTA 8,2
Sable 0,677 (P) 2 660 0,7 18,05 14,01 (63)
Magnétite 0,459 (F) 4 570
Sable 0,359 (F) 2 660 0,3 41,67 31,47
Sable 0,677 (P) 2 660
Sable 0,359 (F) 2 660 0,7 38,89 29,59
Sable 0,677 (P)
Verre 0,569 (P) 2 448 0,5 9,14 10,8
0,284 (F) 2 448
LEWIS et Coll. 1,2
0,284 (P) 2 448 0,5 1,37 1,75 (2)
0,102 (F) 2 448
Verre 0,450 (P) 2 635 0,7 2,1 1,7 THONGLIMP 3,9
Verre 0,112 (F) 2 635 0,5 4,5 2,67 (17)
0,3 8,8 4,6
0,1 14,5 9,7

- ST -




TABLEAU 1I1I.A4

: COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE

ET NOTRE CORRELATION

-2 -
diamétre des ) U écart
. M or
Nature du solide particules (kg/ma) X (-) M exp © Auteurs type lié
(mm) (cm/s) (cm/s) Eo
Verre 0,450 (P) 635 0,9 8,1 7,04
Verre 0,7 10,1 8,24
0,282 (P) 635 0,5 10,7 9,76
0,3 12,2 11,7
0,1 15 14,3
THONGLIMP
Verre 2,125 (P) 635 0,9 57 56,3 (17)
Verre 0,7 68 65,3
0,950 (F) 635 0,5 79 76,3
0,3 88 89,9
0,1 108 107
Verre 0,670 (P) 635 0,9 4,1 3,14
Verre 0,7 5,5 4,4
0,180 (F) 635 0,5 7 6,6
0,3 13 11
0,1 30 21,1
Verre 2,125 (P) 635 0,9 35 32,9
Alumine 0,7 41 40,4
0,850 (F) 607 0,5 47 51,1
0,3 66 67,6
0,1 87 95,3
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TABLEAU TIT1.4 : COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE

ET NOTRE CORRELATION

- 3 -
diamétre des - U M ¢ écart
Nature du solide particules e (ke/m®) | X () M exp o Auteurs kype 1ié
(nm) (cm/s) {cn/s) E
Verre 0,950 (P) 2 635 0,9 23 21,5
Acier 0,7 25 28,7
0,282 (F) 7 425 0,5 27 35,8
0,3 34,5 42,6
0,1 46,0 49,2
Verre 0,670 (P) 2 635" 0,9 13 13,8 .
Acier 0,7 14,2 18 THONGL IMP
0,225 (F) 7 425 0,5 20 22
0,3 24 26 (17) \
0,1 33,5 29,8 -
N
~
|
Acier 0,358 (P) 7 425 0,9 5,1 4,6
Verre 0,7 5,6 5,7
0,225 (F) 2 635 0,5 8,9 7,5
0,3 11,7 10,9
0,1 24 18,7
Verre 0,900 (P) 2 635 0,9 13 11,1
Alumine 0,7 19,5 13,7
0,450 (F) 1 007 0,5 24,5 17,9
0,3 33 25
0,1 43 37,9




TABLEAU III.4 : COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE

ET NOTRE CORRELATION

- 4 -
diamétre des 3 _ Ur exp Uy cor écart
Nature du solide particules € (kg/m™) | X (cm/s) Auteurs kype lié
(mm) (cm/s) Eo
Verre 0,900 (P) 2 635 21 24,1
Alumine 28 27,3
0,715 (F) 1 607 31 33,9
34 36,7
40 44
THONGLIMP
Verre 0,900 (P) 2 635 30 31 (17)
Alumine 31,5 33,9
0,850 (F) 1 607 35,0 37
411 41
48 45,9
Acier 0,670 (P) 7 425 42 33,5
Verre 47 38,0
0,670 (F) 2 635 51 43,9
61 52,2
64,5 64,7
Verre 0,950  (P) 2 635 32 31,5
Acier 34 38
0,358 (F) 7 425 37 43,24
42 47,5
48 50,9

- 82T -




ET NOTRE CORRELATION

TABLEAU IIT.4 : COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE

- 621 -

-5 -
S U [z art
diamétre des U éc
3 M M cor .
Nature du solide particules e (kg/m”) exp Auteurs Lype lié
(nm) | (cm/s) _ {en/s) Ep
Verre 0,670 (P) 7 425 0,9 52 54
Acier 0,7 60 57,6
0,950 (F) 2 635 0,5 65 61,6
0.3 69 66,2 THONGLIMP
0,1 71 71,2 (17)




CHAPITRE IV

STRUCTURE D'UN LIT DE DEUX POPULATIONS DE PARTICULES

DIFFERENTES FLUIDISEES PAR LA GRILLE CERCHAR

Phénoméne de ségrégation axiale et radiale

1. Analyse bibliographique des phénoménes de mélange et de ségrégation

2. Résultats expérimentaux
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Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux que
nous avons obtenus sur le mélange de deux des trois binaires étudiés dans
le chapitre précédent. Les profils axiaux et radiaux de concentration
massique des particules immergeables sont analysés en fonction de
différents paramétres (nature du binaire, concentration globale, vitesse
du gaz, nature de la grille) puls exploités sous la forme d'un indice de
mélange qui quantifie la structure de la couche.

Mais auparavant, nous analysons les données de la littérature en
commengant par présenter les mécanismes qui régissent la structure des

mélanges dans les lits fluidisés.

IV.1. ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE DES PHENOMENES DE MELANGE ET DE SEGREGATION

IV.1.1. Description des phénoménes physiques & la base des

phénoménes de mélange ou de ségrégation

Selon Gibilaro et Rowe /74/, la structure d'un mélange fluidisé
résulte de quatre phénoménes : la circulation des particules du fond de
la couche vers la surface libre et inversement, l'échange des particules
entre la phase émulsion et le sillage des bulles, le mélange axial des

particules et leur ségrégation.

- Circulation

Le phénoméne de circulation des particules du fond de la couche a
la partie supérieure est attribuée 3 leur entralnement dans le sillage
des bulles dans la couche. Le débit de circulation des solides est
proportionnel au débit des bulles dans la couche. Le mouvement ascendant

du solide est évidemment compensé par un mouvement descendant.
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Taminoto et coll /75/ proposent de calculer le débit volumique du

solide ramené a l'aire de la section droite du

1'émulsion, W, a partir de l'équation suivante

w="U, f

' _ '
g fyg 2'p (1 - 2'g)

B

La signification des grandeurs a B’ aB, fW et fWB

la figure IV.1.

lit occupée par

(Iv.1)

est indiquée sur

v, Vi %
EMULSION SILLAGE BULLE
1-a, ay
1 - a' a'B

aly = aB/(l - fWB) = (vw + vB)/vT
ag = (1—fWB) aly = VB/v,r
fug = V'V * Vg)
£, =V /(vw + VE) =a'y fWB/(l-aB)
Vp= Vg + Vg +V

Figure IV.1

DEFINITION DES PARAMETRES DU MODELE
DE TAMINOTO ET COLL. /7%/
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- Echange de solide

L'échange de solide se crée entre la phase émulsion et le sillage

des bulles.

Yoshida et Kunii /76/ définissent le coefficient d'échange, q', a
partir du flux volumique des particules échangées par unité de volume de

bulle. Ils proposent l'expression

3(1-em) U

f mf

q' E —
(1-ag)e  dg (1v.2)

Kobayashi et Chiba /77/ déterminent q' & partir du modéle de

Davidson /78/. Ils arrivent & :

_3 fwsYm

q’ (1v.3)
2 tk:mde

A partir de q' il est possible de déterminer le coefficient

d'échange q, par rapport au volume d'émulsion :

q=q — (Iv.4)

U
q = 3/2 WB "mf _ B

(1Iv.5)
€mf B B
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- Mélange axial

En plus du mécanisme de circulation, les bulles peuvent étre a
l'origine d'un certain mélange des solides que l'on peut caractériser
comme un phénoméne de dispersion axiale. On peut donc définir wun
coefficient de dispersion, D, équivalent & un coefficient de diffusion.
On retrouve ce genre de coefficient dans d'autres modéles tel que celul

établi par May /79/.
- Ségrégation

Les particules immergeables ont tendance a s'établir au fond de la
couche. Cette tendance dépend fortement de la différence de masse

volumique existant entre les deux solides /80/.

La ségrégation est le seul des quatre mécanismes qui prend en
compte 1'hétérogénéité de la couche des particules. Elles ne se réalise
que si la vitesse du gaz est supérieure a la vitesse minimale de
bullage : une bulle traversant une zone hétérogéne donne l'occasion aux
particules immergeables de se rassembler vers le bas. La ségrégation en
un point de la couche peut étre quantifié par un flux proportionnel a la

concentration en particules immergeables.

Rowe et coll /80/ montrent que lorsqu'une bulle traverse une sous
couche préalablement rangée de particules immergeables, une partie de
celle-ci descend en raison du phénoméne de ségrégation. Toutefois, le
volume total des particules dans la sous couche reste constant : le flux
volumique descendant des particules immergeables est en fait compensé par
un flux ascendant de particules flottables mais également de particules

immergeables. Par conséquent, le flux descendant net de particules

imme abl é = -
immerge es est égal a KECE (1 CE)'
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Les résultats de Beekmans /81/ /82/ et /83/ ont trait a la
détermination expérimentale de la vitesse de ségrégation de particules &
partir d'expériences réalisées en injectant & un niveau donné d'une
couche fluidisée de solide homogéne, des particules de caractéristiques

différentes ; il aboutit 2 l'équatidn empirique suivante

p,-p
Log, (K) = - 2,267 + 1545 Log_ (d,) + 1,308 Log | —F
Pe (Iv.6)

Pour le flux net de ségrégation de particules immergeables par
rapport au volume de 1l'émulsion, K, Taminoto et coll /84/ proposent
d'exprimer K en fonction de la distance de ségrégation relative, Ys

défini par

s

y =2
dB

(Iv.7)

Oh V est la distance de ségrégation moyenne, c'est & dire la distance
moyenne séparant les particules flottables des particules immergeables

initialement au méme niveau, aprés passage d'un bulle (figure IV.2).

o)
X4

F]ottab]es/re ———Immergeables
y

Figure IV.2

SEGREGATION DES PARTICULES FLOTTABLES ET
IMMERGEABLES APRES PASSAGE D'UNE BULLE
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L'expression de K est la suivante
3
KegYs — (1v.8)

Ys peut &tre déterminé empiriquement par la relation suivante

1/3

p, (d
Ys=0,6—l[—l] (1.9)

IV.1.2. Modéle de Gibilaro et Rowe

Gibilaro et Rowe /74/ développent un modéle dans lequel ils
reprennent tous les mécanismes décrits dans le paragraphe précédent, a
l'exception du mélange axial du solide dans 1l'émulsion qu'ils considérent
négligeable. Ce modéle permet de prévoir 1les profils moyens de
concentration des particules immergeables en fonction de 1la hauteur
réduite h/Hl dans le cas d'un bon mélange (figure IV.3a) et d'une forte

ségrégation (figure IV.3b).

Naimer et coll /85/ modifient le modéle précédent en tenant compte
de l'influence de la concentration globale en particules immergeables et
de celle dans chaque niveau du lit, ce que Gibilaro et Rowe /74/ n'ont

pas considérée.

Burgess et coll .86/ proposent un modéle dans lequel ils distin-
guent deux régions a l'intérieur méme du sillage d'une bulle : une région
bien mélangée et une région ou le solide stagne. Ce modéle complexe
présente en particulier l'inconvénient de nécessiter la connaissance de

la fraction du solide en état de stagnation dans le sillage des bulles...

Zarza /87/ présente une analyse des phénoménes de mélange et de
ségrégation de deux populations de particules de mé@me nature et de
tailles différentes ou bien de nature et de tailles distinctes. Les
facteurs de 1'étude, outre la nature des binaires et leurs propriétés
physiques ont été la vitesse de fluidisation et les concentrations
respectives des deux populations. Les résultats sont analysés & partir

des considérations sur le bullage. Il a fait appel au mocdéle de Gibilaro



SEGREGATION  CIRCULATION

by T
EMULSION — SILLAGE
Ce — Cw

b |

REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU MODELE DE GIBILARO ET ROWE

(a) (b)
bon mélange forte ségrégation

EO g

FIGURE IV.3

EXEMPLE DE PROFIL DE CONCENTRATION DE LA PHASE
EMULSION PREVUE PAR LE MODELE DE GIBILARO ET ROWE
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et Rowe pour rendre compte de ses résultats expérimentaux lorsque
1'équilibre des concentrations entre les différentes espéces est établi 2a
tous les niveaux. Ce modéle s'est avéré tout & fait convenable pour
décrire les tendances observées lorsqu'il fait varier les différents
paramétres. Toutefois, il est incapable de prédire correctement les
profils de concentrations lorsque la fraction massique moyenne en

particules les moins fluidisables dépasse 50 %.

Iv.1.3. Indice de mélange

Afin de quantifier la structure d'une couche composite par rapport
au mélange parfait et a la ségrégation totale, on définit en général un

indice de mélange ou indice d'uniformité.

Plusieurs définitions figurent dans le tableau IV.1. La
premiére d'entre elles, la plus largement utilisée, est celle de Rowe et
coll /80/. L'indice de mélange est identifié au rapport entre la
fraction, XAV’ des particules immergeables dans la région supérieure de
la couche ot la concentration est uniforme et la fraction moyenne
globale, X, de particules immergeables dans la couche soit

1w (1Iv.10)

—
X
Cette définition n'est applicable, que s'il existe effectivement
une zone de composition constante. Ce n'est pas le cas en particulier
lorsque la couche contient une forte concentration en particules

immergeables ou lorsque les particules flottables ne sont pas les plus

fluidisables.

Naimer et coll /85/ suggérent d'étendre l'utilisation de la
définition de Rowe et coll aux cas ol il n'existe pas de zone dans la
couche de composition uniforme en considérant XAV tel que

AV~ 'z q.z (IV.11)

ou Z' est le niveau relatif de la couche(h‘/Hl) pour lequel X = X.
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TABLEAU IV.1

INDICE DE MELANGE

QUELQUES EXPRESSIONS USUELLES

Auteurs Expressions Equations Ségrégation totale
Rowe et coll Xav
g =— IV.10 Io=0
(80) X
0.5
Michaels et n (C. - 6)2
Puzinauskas yp =1+ =t 1v.15 Io =0
(88) nC (1-C)
n 1/2
2 12
Chudzikiewicz (Ci -0) Io =(1- C)I/ 1}
i=1 n-
(20) I
n-1).T
n 1/7
Lastovtsev et 2 G -0 =1 1 )1/2 n \'/?
coll I=1- i=1 . ° c-1 n-1
(o) (n-1T
n .
Wol t —
o e Z(Ci-C)2 Io=2-1/C
Kabata i=1
I=1- 5
(92)
nC
n
Jzykowski —
zykowski Z(Ci-C) Lo - 5E - 1
i=1
(93) I=1-
nC
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Michaels et Puzinauskas /88/ proposent 1l'équation suivante

T =12 ( )
=rl-= Iv.12
MmP
cO
ol o est l'écart type défini par
2 0,5
n (Ci- Q)
C= ZM 2 (Iv.13)
nC
et o = la valeur de ¢ correspondant & la ségrégation totale, définie par
o
1'égquation suivante
0,5 ,
1-C
O == (IV.14)
C
L'expression de IMP devient alors
0.5
n 2
I (G - )
IMP=1- —_— (IV.15)
nC@-C)

Notons que cette définition présente, l'intér&t d'é€tre indépen-

dante du composant choisi puisque

Io (C) =1 (1 -2C)

D'autre part, elle est applicable a n'importe quel profil de
concentration. Toutefois, elle nécessite la connaissance du profil
complet de concentration contrairement a la définition de Rowe et coll

pour laquelle seule la composition de la couche supérieure du lit doit

étre déterminée.
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L'indice IMP a été notamment utilisé par Formichev et Gvozdev /89/
dans le cas d'une colonne a fluidisation avec circulation continue de

solide, ainsi que par Zarza /87/.

Tout comme la définition de Michaels et Puzinauskas, les autres
définitions présentées dans le tableau IV.1l, mettent en relief des termes
correspondants & 1l'écart de 1la concentration a un niveau donné par

rapport a la concentration globale.

Ces termes ont pour valeur 1 dans le cas d'un mélange parfait et

Io # 0 dans le cas d'une ségrégation compléte.

Seules les définitions de Rowe et coll et celles de Michaels et
Puzinauskas conduisent a la valeur O pour Io. On note, dans le cas des
autres définitions, que Io dépend de la concentration globale ainsi que

de la valeur de n.

Nienow et coll /94/ montrent que la différence de masse volumique
entre les composants est un facteur décisif concernant le mélange et la
ségrégation en couche fluidisée. Ils proposent une équation permettant de

prévoir 1'indice de mélange, I défini selon Rowe et coll /80/, en

R’
fonction de la nature des particules et des conditions opératoires.

IR=[1+ exp (_1)1-1 (IV.lG)
avec Ug ) Uto Ug
U PG
g- F to

ou Uto désigne la vitesse pour laquelle IR = 0,5 et peut étre calculée a

l'aide de l'équation empirique suivante

1,1 0,7
Py ¥ d 0.5 H

H A -2,2(7(1) 1-exp |- —

UF P, qu dL Dc (Iv.17)

les indices H et L désignent respectivement les particules lourdes et

légéres.
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s

Beekmans /95/ propose des équations différentes, établies a partir
des données expérimentales de Nienow et coll /94/ en introduisant des
paramétres relatifs & 1l'interface des zones respectivement riches en

particules immergeables et flottables. Ses équations sont les suivantes :

- dans le cas ou les particules immergeables ont une vitesse minimale de
fluidisation plus grande que la vitesse minimale de fluidisation des

particules flottables ((Umf)I = Up)
Log, (C,,) = -19,754 -1,9156.10"(p' - p') + 0,2963 Log_ (W) (111.18)

- 3,0534 Logn(\I’Idl) + 0,5539 Logn(WF) - 10,34 ‘I’FdF

~ dans le cas ol les particules immergeables sont également fluides

Pi-Pg

-7
) + 0,308 Log_ (W, -1,5155 Log_ (lIfd| )
Pe

-3 ,
Log (C,,) = -10,638 -4,3149 +1,737.107 (p', - p

E

' ' (IvV.19)
P’y - P ) V.19
- 5,741 (1 Pe] + 3940 wd, - 6,147 (U + 02102 Log, [Ug- (U]

L&
0,7526 Log | 1 M 1 srz0
+ U, o9, - exp |- E; -, . Pe
c
P'I P'E représentent respectivement les masses volumiques apparentes des
particules immergeables et de 1l'émulsion.
pE

couche.

est la masse volumique de l'émulsion dans la partie supérieure de la

WI est la vitesse de circulation dans la partie riche en immergeables,
prés de l'interface.

WF est la vitesse de circulation dans la partie riche en particules,
flottables prés de l'interface.

CAV est la concentration volumique en immergeables dans 1la partie

supérieure de la couche ol elle est constante.

On notera la difficulté wvoire l'impossibilité de déterminer les

paramétres dont dépendent la concentration volumique en haut de la couche

CAV'
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IV.1.4. Ségrégation radiale

A notre connaissance, aucune étude sur les phénoménes de 1'hétéro-
généité des concentrations radiales dans un plan horizontal n'a été
faite. Naimer et coll /85/ et Burgess et coll /86/ ont affirmé qu'il ne
peut exister que de faibles différences de concentration autour des
valeurs moyennes mesurées dans chaque section.

Cette hypothése peut &tre retenue pour des 1lits de faibles
diamétres et de petites hauteurs ol les 'bulles sont uniformément
réparties dans la couche. Cependant, pour des lits de diamétres impor-
tants, Werther /96/ a mis en évidence que les bulles se forment préféren-
tiellement au voisinage des parcis et qu'd chaque niveau, elles se
déplacent vers l'axe .2 mesure que l'on s'éloigne du distributeur
définissant ainsi un cdne qui délimite deux régions comme on peut le voir
sur les figures IV.4 et IV.5. Dans ce cas et a cause de l'hétérogénéité
du bullage, on peut supposer que la distribution radiale de concentration

puisse ne pas &tre uniforme.

IV.1.5. Phénoméne de mélange et de ségrégation dans un 1lit 3 jet

Mathur et Epstein /29/ ont résumé les études qui ont été faites
dans ce domaine. On note que le probléme a été abordé du point de vue de
la détermination des courbes de distribution du temps de séjour des
particules. Ces courbes, en général, sont conformes au mélange parfait.
Mais les particules utilisées comme traceurs étant identiques a celles du
lit, ces informations n'apportent rien sur le phénoméne de ségrégation
causée par des différences de tailles et de densités.

Piccinini et coll /97/ ont étudié qualitativement le phénoméne de
ségrégation en 1lit & jet & partir d'expériences réalisées sur des
mélanges binaires de particules de méme densité. Ils ont constaté que les

=

plus grosses sont allées a la partie supérieure de la zone annulaire 2%

que la tendance a la ségrégation devient moins prononcée avec 1l'augmen-

tation du débit gazeux.
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Ces résultats ont été confirmés par deux autres auteurs : Cook
/98/ et Uemaki /73/ mettent en évidence que les particules immergeables

x

ont tendance & rester concentrées vers la partie haute du jet.

Kutluoglu et Grace /99 montrent que la ségrégation dans les lits
a4 jet résulte du fait que les trajectoires des particules lourdes et
légéres dans la région de la fontaine sont différentes, les plus légéres
tendent a se disperser dans le sens radial plus facilement que les plus
lourdes. Ils attribuent 1l'existence de la ségrégation radiale aux

collisions des particules dans la région de la fontaine.

Un certain mélange se produit & cause du roulement des particules
le long de la surface inclinée dans la zone annulaire et du processus de
recirculation de solide dans la partie "jet". La ségrégation est moins
prononcée dans le cas des fontaines surdéveloppées ou les particules
rebondissent sur la paroi de la colonne et lorsqu'il s'agit de lits de

faibles profondeurs ou la fontaine est diluée.
Iv.1.6. Conclusion

Les 1indices définis pour quantifier la structure d'une couche
composite par rapport au mélange parfait et a4 la ségrégation totale sont
divers. Toutefois, la plupart d'entre eux ne sont utilisables que dans

des domaines étroits de conditions expérimentales.

En ce sens, l'expression de Michaels et Puzinauskas, adoptée par

Zarza, applicable & tout systéme retient notre attention.

Les études de modélisation ont le plus souvent pour base de
concept le modéle de Gibilaro et Rowe. Elles ont généralement trait au
calcul des paramétres essentiels de ce modéle qui caractérisent quatre
phénoménes : une circulation des particules du fond de la couche vers la
surface libre, un échange de particules entre la phase émulsion et le

sillage des bulles, un mélange axial de particules et de ségrégation . On
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recense peu d'études théoriques sur la prédiction des profils de
concentrations & 1'état stationnaire d'un mélange binaire, en terme
d'équations basées sur les théorémes mécanistiques caractérisant le
phénoméne de ségrégation. En ce qui concerne la ségrégation radiale,

aucune étude, 3 notre connaissance n'a été réalisée.

Les études fondamentales sur la ségrégation dans les lits a jets
sont trés réduites, les résultats des recherches dans ce domaine restent
qualitatifs. Cela dit, les auteurs s'accordent sur le fait que la
ségrégation radiale est trés prononcée et que les particules les plus
grosses ont tendance & s'accumuler en haut de la colonne prés du jet.
Mais les mécanismes de cette ségrégation ont été peu étudiés. Il semble,
de plus, que le modéle de Gibilaro n'est pas applicable au lit & jet : en
effet, les profils types décrits par ce modéle ne correspondent pas a

=

ceux obtenus dans les lits a jets.

Il apparait clairement que les études et travaux portant sur les
phénoménes de mélange et ségrégation que l'on trouve dans la littérature
ne sont pas généralisables et présentent peu d'intérét pratique. Ils
permettent par contre une meilleure compréhension de différents mécanis-
mes susceptibles de jouer un réle dans le cas de la fluidisation des

binaires différents par leur taille et/ou leur nature.
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IV.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

IV.2.1. Présentation des résultats

Les essais ont porté sur les mélanges des deux systémes binaires
(verre-verre et acier-polystyréne) dont les caractéristiques physiques
ont été données par ailleurs. Les résultats bruts sont consignés en

annexe IV.

Le tableau IV.2 typique des résultats comporte les informations
sulvantes

- la fraction massique globale des particules les moins fluidisables X,

-~ les compositions massiques de ces mémes particules dans les différents
éléments de volumes (i, j) correspondant aux sous couches i, et aux
pyramides (ou colonnes) j.

~ les compositions massiques globales par pyramide (Xg/py) et par tranche
(Xg/TR).

- la vitesse superficielle de l'air dans la colonne Ug et la nature de la

grille étudiée.

Soulignons que nous avons fait varier la fraction massique globale
en particules les moins fluidisables dans une gamme importante (20, 40,
60 et 80 %) afin d'obtenir des résultats généraux.

En général trois vitesses de fluidisation ont été étudiées pour

chaque composition (UM, 1,5U, et 2 UM). Nous rappelons que l'alimenta-

tion en particules immergeabfls se fait au-dessus du lit et prés d'une
paroi pour simuler l'alimentation en charbon d'une part et pour suivre la
dispersion latérale d'autre part. Nous maintenons ensuite la fluidisation
pendant dix minutes pour s'assurer que l'état d'équilibre est atteint. En
effet Zarza /87/ affirme que le profil d'équilibre de concentration de
systémes constitués de deux populations de particules est atteint pour
les cas favorables aprés un temps de mise en fluidisation de moins de 20s
et pour les cas les plus défavorables au bout de 120s. Ces résultats
corroborent le travail de Motycznski /101/ qui indique que lorsque la
vitesse de fluidisation est convenable 1'état transitoire dure de 20 3

25 secondes.
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TABLEAU(IV.2)

X=80% -Ug= 51,5 cm/s

H(mm)|PYR1 |PYR2 |[PYR3 |PYR4 {PYR5 |PYR6 |PYR7 |[PYR8 |PYR9 |Xg/TR
50 99,9 99,7 | 99,96 | 99,91 | 99,84 | 99,94 | 99,97 |1 99,95 | 87,12 | 98,74
100 | 98,29 | 97,84 | 99,39 | 98,26 | 94,98 | 98,62 | 99,74 99 99,53 | 98,38
150 2,37 2,35 7,23 1,22 0,92 1,22 | 20,18 | 1,66 4,62 1,8
200 1,88 1,79 1,2 0,93 1.03 1,06 1 1,24 1,75 1,32
250 1,19 1,61 1,23 0,97 0,65 0,72 1,01 0,97 1,07 1,05
300 0,87 0,586 0,69 0,31 0,55 0,32 3,43 0,35 0,63 0,82

Xg/PYR) 81,81 | 78,67 | 80,43 | 79,04 | 78,89 | 80,47 | 80,94 | 80,05 | 74,1

GRILLE PORAL
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IV.2.2. Interprétation et discussion

IV.2.2.1. Profils axial et radial des concentrations

On donne & titre d'exemple pour une concentration massique globale
de 40 % les profils axial (figure IV.6) et radial (figure IV.7) de la
concentration en particules immergeables pour les deux grilles et les
deux mélanges binaires étudiés. Cette exemple est représentatif de tous

nos résultats qui sont portés en annexe V.
* Profil axial

Les figures IV.6 (a, b, ¢, d) montrent l'évolution, en fonction de
la cote z, du profil des concentrations massiques pour les neuf pyramides
{ou positions radiales). On y a également représenté la composition
globale par tranche. Précisons que pour la grille poral, nous assimilons
les différentes colonnes aux pyramides correspondantes, pour raison de
commodité et par analogie avec la grille CERCHAR. L'examen de ces profils

nous améne a faire les remarques suivantes
- Grille PORAL

Il existe une forte ségrégation des particules immergeables. Elles
sont disposées du niveau du distributeur de gaz jusqu'd une hauteur de
100 mm. Partout ailleurs dans la colonne, les particules immergeables
sont uniformément réparties : il existe donc une =zone de composition
constante et plus faible que 1la concentration globale du lit. Cette zone
est illustrée dans les figures IV.6a et IV.6¢c. On note par ailleurs que
la ségrégation axiale est plus prononcée dans le cas du binaire constitué
de densité et de tailles différentes et que radialement & l'exception de
la couche située en bas du lit, la répartition est globalement uniforme

la ségrégation latérale est par conséquent quasiment inexistante.

- Grille CERCHAR

En ce qui concerne le mélange de binaires de méme nature (figure
Iv.6b) la grille CERCHAR se comporte différemment : en haut du lit, la
composition en particules immergeables {grosses particules) est légére-

ment supérieure & la concentration globale alors que peu de grosses
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MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE)

X=40%
g0 ® Ug=1,5U Z(mm)
80 T \ / ®- 50
70 + L ‘0- 100
60 1 W- 150
50 1 ° X a- 200
= — -4~ 250
X
30 4~ 300
20 X- Xg/PY
10 - A~ O " - PN
o A N A Em—— —
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N°DE PYRAMIDES
PROFIL RADIAL
GRILLE PORAL
FIGURE IV.7c
MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE)
X=40% |
65 T Ug=1,5UM . Z{mm)
55 \o/ 8o
(o] o o 0 o) o)
457 \o/ ‘ ‘W 180
40"(#___——:%,( === |
o, - - - b 3 fa] A ] 230
X(%) , @ R fi\\;:____%wzf“\A——A
4~ 280
30
B~
o5 330
20 /\ " - XQ/PY
15
10 = 4 4 + | ' + ; i
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N°DE PYRAMIDES

PROFIL RADIAL
GRILLE 9 PYRAMIDES

FIGURE 1v.74




- 154 -

particules se trouvent dans les pyramides. Par ailleurs, la composition

des sous couches intermédiaires est voisine de celle globale du lit.

Dans le cas du mélange binaire dont les densités et les tailles
sont différentes (figure IV,6d), on constate que la composition des
particules les plus denses est plus importante dans les pyramides qu'a la
surface du 1lit. Pour 1les sous couches intermédiaires, elle sont
pratiquement égales & la composition globale de la couche. Il s'agit la
d'un comportement inverse & celui observé avec le mélange précédent.
Cependant, dans tous les cas, les profils de concentration obtenus par la
grille pyramidale ne présentent pas la méme allure que ceux de la grille
classique : il n'existe pas de zone & concentration uniforme en haut de
la couche et 1la concentration en i- =rgeables diminue - -~u augmente
suivant 1la nature du binaire - progressivement a mesure Jque l'on se

rapproche du distributeur.

- Discussion et interprétation

Les profils obtenus dans le cas de la grille PORAL avec le binaire
dont les composants différent uniquement par la taille, résulte d'une
part de la tendance naturelle des grosses particules a s'établir au fond
de la couche et d'autre part de l'entrainement des particules dans le
sillage des bulles, & savoir 1la c¢irculation du sclide du fond de 1la
couche & la partie supérieure qui est évidemment compensée par un
mouvement descendant des particules dans 1'émulsion. Le débit de
circulation du solide est proportionnel au débit des bulles et par
conséquent a leur diamétre. Il faudrait dans ce cas des grosses bulles
pour pouvoir entrainer les grosses particules.

La grille CERCHAR induit une meilleure circulation des grosses
particules au niveau des pyramides, car les flux locaux de quantité de
mouvement sont plus importants grédce aux grandes vitesses au niveau des
embouts des pyramides. Le débit massique d'entrainement des grosses
particules est plus grand que celui des fines. Ce résultat est confirmé
par les travaux de Filla et Massimila /44/ dans leur étude du jet immergé
dans un lit fluidisé. Il en résulte donc un accroissement de la concen-

tration en particules immergeables dans la partie supérieure de la couche

qui tend progressivment & s'uniformiser.
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En ce qui concerne les profils de concentrations correspondant au
binaire dont les composants pris séparément ont la méme vitesse minimale
de fluidisation mais différent par 1la taille et la densité, les
particules les plus denses (immergeables) ont tendance a aller et rester
au fond de 1la couche. Le flux volumique descendant des particules
immergeables est compensé par un flux ascendant de particules flottables
et immergeables. La quantité de ces particules immergeables est plus
importante dans le cas de la grille pyramidales qui admet des flux locaux
de quantité de mouvements importants au niveau des embouts des pyramides
par rapport & la grille classique. Il en résulte pour la grille CERCHAR
des concentrations en particules immergeables légérement plus importantes
dans les pyramides par rapport a celle globale du 1lit ; elles diminuent
progressivement au fur et a mesure que l'on s'éloigne du distributeur du
gaz.

Par contre, avec la grille poreuse, on note l'existance d'une zone
importante, en haut du 1lit, ou la concentration est uniforme. Cette
concentration est cependant trés faible par rapport &4 la concentration

globale du 1lit : on retrouve pratiquement la totalité des particules

immergeables au niveau du distributeur.

On note pour la grille CERCHAR que nous sommes en présence d'un
mélange binaire dont les différences de taille et de densité sont en
faveur de la localisation des immergeables dans les pyramides. En effet,
en se fondant sur l'analyse du comportement du binaire constitué de
particules de diamétres différents et fluidisés par la grille a
pyramides, & savoir que la concentration des grosses particules est plus
importante en haut du 1lit que dans les pyramides, les particules
flottables qui sont aussi les plus grosses vont renforcer la ségrégation
des plus denses en s'établissant progressivement a la surface de la
couche.

Cependant, les profils de concentration obtenus, indiquent un bon

mélange, ce qui prouve la meilleure qualité de brassage de cette grille.
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A partir de cette analyse et des interprétations des profils
axiaux de concentration en particules immergeables, nous pouvons déduire
que 1l'homogénéité de la couche fluidisée par la grille & pyramides est
plus uniforme et que la densité est le paramétre prépondérant dans le
phénoméne de ségrégation pour les deux types de distributeur.

Par ailleurs, les mécanismes de mélange et de ségrégation par le
phénoméne de ©Dbullage décrit dans la littérature sont applicables
gualitativement & la grille CERCHAR si on suppose que les jets sont des
bulles particuliéres dont les flux locaux de quantité de mouvement sont
beaucoup plus importants que ceux des bulles débouchant d'une grille
poreuse (les vitesses sont en effet trés grandes a la sortie des embouts
des pyramides).

La couche fluidisée par la grille a neuf pyramides peut &tre
assimilée a une juxtaposition de lits a jets minces surmontés d'une
couche fluidisée ; dans ce cas, l'homogénéité de la couche associe les

avantages des lits fluidisés classiques avec ceux des couches a jet (ol

il y a une forte circulation des solides) (annexe VI).

* Profil radial

La figure IV.7 (a, b, ¢, d) représente l'évolution des composi-
tions latérales en particules immergeables pour plusieurs niveau de la
couche, dans le cas de deux grilles et des deux mélanges précédents. Nous
y avons rapporté la fraction massique globale pour chaque pyramides (ou

colonne).

L'analyse des courbes de la figure IV.7 montre que, globalement,
quel que soit le binaire et la grille, la répartition latérale des
particules immergeables est uniforme : la ségrégation radiale est trés

réduite.
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En ce qui concerne la grille poreuse et pour certaines concentra-
tions globales en immergeables dans le cas du binaire de méme nature, on
note un léger accroissement de la concentration de ces mémes particules
au niveau des parois ; nous pensons, pour expliquer ce phénoméne, au
prolongement de l'effet de Werther décrit au paragraphe IV.l. En effet,
les bulles suivent 1le chemin préférentiel du cdne de Werther et les
particules sont entrainées dans les =zones de faible intensité de
bullage : c'est au voisinage des parcis des lits de diamétres importants
que le solide est 1le moins brassé. Cela dit, 1la différence des
concentrations entre la paroi et le centre du réacteur est trés faible.

Dans le cas de la grille & pyramides, on aurait pu s'attendre a
une hétérogénéité de la répartition radiale, par analogie avec les lits a
jets ou la ségrégation radiale est trés prononcée. Il n'en est rien : la
répartition latérale est quasiment wuniforme, quels que soient les
binaires et la composition globale en particules immergeables considérés.
L'explication réside dans le fait que les pyramides sont jointives. Il
n'existe donc pas de zones moins agitées que d'autres comme dans le cas
de la zone annulaire et la zone du jet dans les couches 3 jet.

Ce résultat est intéressant car il confére a cette grille la
particularité de posséder les avantages des lits & jet (recirculation
continue de solide) mais pas ses inconvénients (ségrégation radiale
prononcée).

A partir de cette analyse globale, nous allons examiner 1l'influen-
ce de chaque paramétre pris séparément : vitesse de gaz, concentration
globale des particules les moins fluidisables et caractéristiques des

constituants du mélange.

Iv.2.2.2. Influence de la vitesse du gaz

* Sur le profil axial

Sur les figures IV.8 (a et b} et IV.9 (a et b) nous présentons, a
titre d'exemple caractéristique, le profil axial réduit de concentration
massique obtenue a 1l'éguilibre avec les deux grilles et pour les deux
mélanges retenus et pour plusieurs vitesses. Nous entendons par ''profil
axlal réduit de concentrations" 1le rapport entre la concentration

massique globale de chaque sous couche et la concentration massique
g:obale du 1lit.
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On observe sur l'ensemb.- de ces figures que l'homogénéité d'une
couche composite est d'autant meilleure que la vitesse du gaz est
importante. A partir d'une certaine vitesse, plus petite dans le cas de
la grille CERCHAR, 1l'état devient uniforme et une augmentation du débit

gazeux n'a plus d'influence sur la qualité du brassage.

Ces résultats s'expliquent aisément. En effet, considérons la
grille poreuse ; pour les petites vitesses (en général inférieures a la
vitesse minimale de fluidisation des particules les moins fluidisa-
bles, £ UP)’ les bulles se forment d'abord & l'interface séparant les
deux populations de particules. Leur taille initiale et leur fréquence de
formation augmentant avec la vitesse du gaz, elles entrainent alors
davantage de particules immergeables dans leur sillage et la vitesse
d'homogénéisation de la composition de la couche s'accroit. L'interface
se déplace donc vers le bas du lit et les bulles se forment au niveau du

distributeur : la vitesse de référence devient alors U, et non plus U A

composition globale donnée, l'excés du gaz par rappo:l au débit minimum
pour la mise en fluidisation de l'ensemble de la couche augmente avec la
vitesse Ug. Le volume de gaz passant sous forme de bulle croit également
et les flux convectifs ascendants et descendants de solides sont plus
importants. Il en résulte donc un brassage meilleur qui ne peut &tre
altéré que par la tendance naturelle a la ségrégation des particules
immergeables.

Notons que le flux de ségrégation 1lié au bullage peut augmenter
avec l'intensité du brassage. Lorsque les vitesses sont trés importantes,
les deux phénoménes réagissent mutuellement et créent un état de mélange

qui ne dépend plus du débit gazeux.

Nous adoptons la méme analyse pour la grille CERCHAR en supposant
que les jets & la sortie des pyramides sont des bulles particuliéres. Le
mélange dans ce cas est atteint plus rapidement car les vitesses
minimales de fluidisation des mélanges sont plus faibles que pour la

grille PORAL (chapitre III.2).



- 161 -

De plus les vitesses locales au niveau des embouts des pyramides
sont trés importantes par rapport & la vitesse superficielle du gaz
(Ujet = 25 Ug). La taille des bulles qui succédent aux jets et leur
fréquence de formation augmentent rapidement avec la vitesse. Les flux
convectifs ascendants et descendants des solides deviennent treés
importants ; il en résulte une bonne qualité de brassage acquise trés

rapidement.

Notons que 1l'état du mélange est atteint avec la grille CERCHAR

dés la vitesse minimale de fluidisation du mélange U dans le cas du

M)
binaire de méme nature et de tailles différentes, et pour une vitesse
comprise entre UM et 1,5 UM dans le cas de mélange de taille et de nature

trés différentes. Soulignons que U désigne la vitesse minimale du

mélange déterminée sur la grille PORAS car elle présente l'intérét d'étre
unique et ne dépend que des caractéristiques des particules a l'inverse
de celles obtenues pour la grille CERCHAR qui dépend de la hauteur du
lit. Dans le cas de la grille PORAL le mélange n'est atteint qu'au-dela
de 2 UM. Ce résultat est confirmé par les données de la littérature.

* Sur le profil radial

Sur les figures IV.10 et 1IV.1l, nous présentons un exemple de
profil radial réduit de concentration massique en particules immergeables
pour les deux grilles et les deux mélanges. Le profil radial réduit
désigne le rapport entre la concentration massique globale par pyramide

et la concentration globale du 1lit.

Nous remarquons pour l'ensemble de ces figures que la répartition
radiale est quasiment uniforme. L'homogénéité latérale est légérement
améliorée par l'augmentation de la vitesse. Dans tous les cas étudiés la

ségrégation radiale est négligeable devant le phénoméne'de mélange et de

ségrégation axiale.
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IV.2.2.3. Influence de 1la concentration en particules

immergeables

On ne note pas d'influence trés nette de la composition massique
globale en particules immergeables sur le profil axial de concentration
rapporté a la concentration globale du lit (figures IV.12 et IV.13).
L'analyse des effets de ce paramétre sur la ségrégation et le mélange

axial se fera sur chaque grille séparément.

- Grille PORAL

On constate sur les figures IV.14 et IV.15 que si la concentration
des particules immergeables est inférieure ou égale a 60 %, les profils
de concentrations réduites relevés & travers la couche ont ltallure
typique de ceux rapportés par Rowe . observe a partir de la surface de
la couche une zone de composition constante dont la profondeur dépend de
la concentration globale et de la vitesse du gaz, et une zone dans
laquelle la concentration est variable et devient de plus en plus
importante & mesure que l'on s'approche du distributeur.

Lorsqu'on augmente la vitesse de fluidisation, la concentration de
la zone wuniforme et celle du fond de la couche tendent vers la
concentration globale, l'écart reste toutefois plus élevé dans le bas du
lit.

Pour des concentrations globales importantes (80 %) il n'existe
plus de zone uniforme en haut de 1la couche : 1la concentration en
particules immergeables augmente progressivement & mesure que l'on se
rapproche du distributeur. On suppose, dans ce cas, que les bulles se
forment dans la partie riche en particules immergeables. Elles peuvent
grossir par coalescence a la traversée de cette zone et entrainer dans
leur sillage d'importantes quantités de ces particules pour les amener
Jusqu'ad la surface de la couche. Le flux net de ségrégation dans ce cas
devrait &tre moins important que l'entrainement des immergeables dans le
sillage des bulles. La surface de la couche est continuellement alimentée
en immergeables par les bulles. Les flux descendants sont donc composés
d'une part d'une quantité de «ces particules, et d'autre part de
particules flottables ce qui explique 1l'inexistence d'une zone de

concentration uniforme.
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MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE)
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MELANGE (VERRE+VERRE)

Ug:LZUM
1,5 T
1,4 &
1,3
1.2 5 ®- 20%
_ g\ 0- 40%
Xg/X 1 \ > 5 o > - 60%
227 \° °
o ‘0O- 80%
0,8+ ® o
0,7 ¢4 (] |
0,6 < 0
0,5 $ ! { $ + |
100 150 200 250 300 350 400
Z(mm)
PROFIL AXIAL
_GRILLE PORAL
FIGURE 1IV.14
MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE)
Ug=1,5UM
3,57
‘®- 20%
- -0- 40%
Xg/X - 509
-
\\ > 80%

o
0,5 1 g T~

5 - E\u
0 v u 5 ——
50 100 150 200 250 300
Z{mm)

PROFIL AXIAL
GRILLE PORAL

FIGURE IV.15




- 168 -

- Grille CERCHAR

=

En ce qui concerne la grille & neuf pyramides, les figures IV.16
et IV.17 sur lesquelles on a reporté les concentrations réduites des
particules immergeables pour les quatre concentrations globales du lit et
les deux mélanges retenus, n'ont pas l'allure typique de ceux reportés
par Rowe.

On note l'inexistence de la zone de concentration uniforme en haut
de la couche. La concentration en particules immergeables augmente
progressivement & mesure que l'on se rapproche du distributeur dans le
cas du binaire de nature et tailles différentes, alors qu'elle diminue
dans le cas du binaire de méme nature et de tailles distinctes. Il est a
souligner que les écarts de concentration entre les zones inférieures et
supérieures et la concentration globale du 1lit sont du méme ordre en
valeur absolue et ne sont pas trés é&levés. Pour les sous couches
intermédiaires les concentrations tendent vers celle globale du lit. Dans
ce cas nous pensons que le mécanisme de circulation du solide est
prédominant par rapport & la tendance naturelle des particules a la
ségrégation. Ce flux net de ségrégation n'est pas trés important, alors
que l'entrainement des particules dans les jets et les bulles qui les
succédent permettent d'alimenter le 1lit en continu et par conséquent
d'obtenir un brassage axial des deux lots de particules malgré
1'importante différence de leurs caractéristiques physiques. On note par
ailleurs que 1la différence de densité est prédominant par rapport a la

différence de taille en matiére de ségrégation.

Iv.2.3. Résultats en indices de mélange

IV.2.3.1. Principe et présentation des résultats

Pour mieux 1illustrer 1l'influence des différents facteurs de
l'étude sur la qualité du mélange, nous nous sommes préoccupés de
caractériser le degré d'uniformité dans la couche par un indice de
mélange qui quantifie la structure de la couche par rapport au mélange

parfait et a la ségrégation totale.
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Comme nous Ll'avons décrit dans le paragraphe 1IV.1.3., deux
définitions différentes ont été prises en considération : rappelons

briévement ces définitions

- indice de Rowe et coll /80/, I

R
I_XAV
i
X
- indice de mélange de Michaels et Puzinauskas /88/, IMP
0,5
n
—2
2 (-0
=1
p =1~
nC(1-0C)

Dans la définition de 1l'indice de mélange IR’ X représente la

concentration en particules immergeables dans la zone :Xpérieure de 1la
couche.

Cette concentration est difficile & définir lorsqu'il n'existe pas
de zone de concentration uniforme en particules immergeables en haut de
la colonne. C'est le cas de tous nos résultats expérimentaux sur la
grille pyramidale et lorsque la concentration en particules immergeables
dépasse 60 % pour la grille PORAL.

Le seul intérét de cet indice est qu'il est indépendant du nombre
de sous couches, a condition, bien entendu, que XAV soit connu. Dans le
cas contraire XAV peut &tre déterminé par 1l'équation Iv,11 qui dépend

du nombre de sous couches. De plus, présente le désavantage de dépen-

IR
dre également des concentrations globales du lit.

L'indice IMP de par sa définition, dépend du nombre de sous
couches. Toutefois pour un nombre important de sous couches, il devient
indépendante de ce nombre. Ceci n'est pas le cas pour nos expériences ou
n n'est pas important (n = 4 ou 6). L'indice IMP ne dépendant pas des
concentrations globales mais de celles de chaque sous couche nous a paru
plus représentatif de l'uniformité du mélange. On note par ailleurs, que
1l'indice IMP tel qu'il a été défini tient compte des concentrations
volumiques en particules immergeables prélevés dans des volumes identi-
ques. Il faut donc s'assurer que les volumes des sous couches sont égaux.
Nos résultats nous permettant l'accés aux fractions massiques de chaque
élément de volume (i, j), nous avons mcdifié 1l'indice IMP pour qu'il

tienne compte de 1'inégalité des volumes des sous couches extrémes
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(surface et pyramides). De plus, nous avons défini plusieurs indices du

type IMP modifié pour quantifier l'uniformité globale du lit (IMG), le
mélange axial (IMA) et le mélange radial (IMR)z i \
" PV, (G- O 2 < ViG- O 2_y VG -O
4R s )eY

ZZ @ ‘MR) MA im1
==, S (1 - O) =vE (1C) =1V,C (1)

avec Cij : Concentration volumique des immergeables dans 1'élément de

volume (i, j) {(marche i et pyramide j)

Ci : concentration volumique globale de la tranche i
Cj : concentration volumique globale de la colonne j
¢ concentration volumique globale du lit

vij volume du solide dans l'élément du volume (i, j)
Vi : volume du solide dans la tranche i

W volume du solide dans la colonne j

Vi : volume totale du solide dans le 1lit

Par ailleurs, on définit respectivement pour chaque colonne j et
chaque tranche i un indice de mélange axial par pyramide, IMA/PY, et

radial par tranche IMR/TR, tels que

2

2 o V,C.c) , 2V (C, -C)

1-1 =y e e ] D YL .
Chanod = 2 75T ) =2 Y5

les concentrations volumiques des particules immergeables sont définies

a partir des fractions massiques par la relation suivante

X
C=
p p
PoxiP ooy
Pe |Pp

L'ensemble des résultats (en indices de mélange) pour un mélange
et une grille sont consignés dans le tableau IV.3 & -titre d'exemple.
Revoyons 1'influence de chacun de ces paramétres étudiés précédemment sur

les indices de mélange.



[ (XgMRYX (AiaL) |
H(mm, 20%(Umt) 120%(1,5Un[20%(2Um)40%(Umf) [40%(1,5Un40%{(2Um1f60%(Umf) [60%(1,5Unr60%(2Umi}80%(Uml) [80%(1,5Un{80%(2Umt
50 2.985 3.017 2,848 2.134 2,101 2,019 1,613 1,596 1,523 1,236 1,24 1,196
100 0,023 0,069 0,0277 0,022 0,156 0,342 0,15 0,356 0,695 1,169 1,159 0,977
150 0,031 0,06 0,219 0,025 0,136 0,311 0,096 0,073 0,53 0,06 0,683 0,905
200 0,044 0,053 0,196 0,023 0,118 0,239 0,076 0,044 0,441 0,017 0,345 0,854
250 0.022 0,039 0,149 0,014 0,079 0,167 0,042 0,025 0,325 0,013 0,174 0,701
300 0,007 0,019 0,066 0,007 0,033 0,071 0,021 0,017 0,149 0,01 0,044 0,354
Xg/PYR)/X (RADIAL
N°PYRAMIDE20%(Um1) [20%(1,5Un{20%(2Um1J40%(Umf) [40%(1,5Un40%(2Um1J60%(Umf) [60%(1,5Un]60%(2UmIJ80%(Um!) [80%(1,5Un{B80%(2UmT
PYR]1 1,092 1,27 1,226] 1,112 1,123 1,137 1,033 0,989 0,985 1,026 0,98 1,017
PYR2 1,039 0,918 0,841] 0,985 1,043 1,19 1,008 0,933 0,959 0,984 0,995 1,005
PYR3 1.016] 1,271 1,326] 1,09 o_uif 0,997 1,011 0,993 1,009 1,006] 0,981 0,994
PYR4 1,001] 0,922 1] 0,989( 0,986} 0,967 1,034 1,014 1,005 0,989} 1,009 1,025
PYRS 0,969 0,128] 0,366] 0,775} 0,774 0,764 0,944 0,916 0,923 0,987 0,983 0,969
PYR6 0,99 0,913 0,051 0,082 1,094 0,937 0,988 1,017 1,04 1,007 1,016 0,987
PYR7 0,91 1,178} 1,171 1,051 0,872 1,123 1,024 1,042 1,017 1,013 1,019 0,991
PYRS 1,003 1,052 1,051 1,011 1,201 1,025] 0,974 1,035 1,016] 1,007 1,011 1,021
PYR9 0,977 1,279] 0,974 1,004) 0,96] 0,934] 0,995 1,047 1,046] 0,927 1 0,993
{_indice de mélange radial par tranche |
H{mm) 20%(Um{) [20%(1,5Un{20%(2Um(J40%(Um() J40%(1,5Un40%(2UmIJ60%(Umf) [60%(1.5UnM60%(2UmIN80%(Umt) 180%(1,5Un{80%(2Um!
50 0,942 0,787 0,82 0,801 0,826 0,819 0,703 0,607 0,855 0,345 0,937 0,808
100 0,965 0,988 0,988 0,974 0,985 0,972 0,849 0,911 0,936 0,749 0,799 0.926
150 0,961 ¢,99 0,889 0,975 0,977 0,973 0,981 0,921 0,96 0,883 0,849 0,956
200 0,956 0,991 0,983 0,875 0,981 0,983 0,978 0,961 0,973 0,988 0,902 0,958
250 0,977 0,992 0,983 0,983 0,979 0,988 0,987 0,069 0,944 0,99 0,944 0,912
300 0,991 0,993 0,993 0,992 0,976 0,979 0,986 0,001 0,945 0,962 0,964 0,872
[indice de mélange axisl par pyramide |
N°PYRAMIDE20%(UmT() [20%(1,5U20%(2Um{J40%{Umf) J40%(1,5Un[40%(2Um{)J60%(Um1) [60%(1,5UnM60%(2Um(}80%(Umf) {80%(1,5UmMB80%(2Um{
PYR1 0,604 0,55 0,58 0,281 0,319 0,415 0,101 0,228 0,375 0,042 0,154 0,401
PYR2 0,644 0,628 0,707 0,363} 0,362 0,441 0,13] 0,31] 0,423 0,059 0,2 0,463
PYR3 0,578 o,su_sj 0,594 0,30 0,392] 0,492_1 0,083] o,17§| 0,392 0,022} 0,235 0,554
PYR4 0,629] 0,645 0,661 0,366 0,426 0,517 0,102] 0,211 0,367 0,045 0,22 0,539
PYRS 0.68] 0,924 0,894 0,55§I 0,574 0,658 o,aogl 0,358 0,501 0,096 0,21 0,639
PYR6 0,631 0,631 0,694 0,368 0,367 0,512 0,119 0,1 0,386 0,035 0,153 0,523
PYR7 0,611 0,57 0,596] 0,32 0,458| 0,403 o.oa§|> o,o:gl 0,401 0,023} 0,27 0,477
PYRS 0,624 0,634 0,67] 0,418] 0,407 0,462 0,106 0,053 0,367 0,026 0,212] 0,558
PYR9 0,595 0,539 0,673] 0,332] 0,417 0,48] 0,083 0,04 0,352 0,211 0,213] 0,588
U{cm/s) [Ug/Um {uu {mn {mc
45, 5] 1 0,626 0,99 0,622
20% 69,3 1, 0,627 0,929] 0,579 TABLEAU IV.3
98,45 2 0,676] 0,945] 0,64
49,15 1 0,376] 0,959 0,357 . L. .
40% 78 1, 0,416 0,943 0,401 Exemple de résultats en indices de mélange
93 5] 2 0,494! 0,847, 0,475
42,8 1 0,132 0.974 0,122 Mélange acier + polystyréne (grille poral)
60% 67,27 1, 5] 0,181 0,959} 0,156|
95,7 2 0.4 0,966] 0,393
51,5 1 0,079 0,942 0,08
80% 74,7] 1,5} 0.212 0,965 0.206
96, 8| 2] 0,532 0,959 0,522

aLT
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IV.2.3.2. Analyse des résultats

-~ Influence de la vitesse

A titre d'illustration, 1l'influence de la vitesse du gaz sur le
mélange axial de chaque colonne dans le cas de la grille poral et la
grille CERCHAR pour le mélange (acier + polystyréne) est traduite sur la
figure IV.18. Cette représentation confirme que 1l'indice du mélange
IMA/PY augmente avec la vitesse du gaz et que l'uniformité du mélange est
et 1,5 U

réalisée pour une vitesse comprise entre U pour la grille a

pyramide alors que pour la grille poreuse ﬂﬂindice ;2 mélange est plus
faible et l'uniformité du mélange n'es pas encore atteinte lorsque Ug est
égal a 2 UM.

L'influence de la vitesse sur le mélange radial de chaque tranche
IMR/TR (figure IV.19) est trés réduite. Dans le cas de la grille poral,
le mélange est quasiment parfait dés que UM est atteinte. La qualité du
mélange radial en bas du lit est légérement moins bonne qu'en haut du
lit. Pour la grille CERCHAR la vitesse a une légére influence entre UM et
1,5 UM. Au-dela, l'indice de mélange est pratiquement égal a 1.

On constate également que 1l'indice radial par tranche est du méme

ordre de grandeur pour toutes les sous couches du lit.

L'influence de la vitesse sur 1l'uniformité axiale, radiale et
globale du lit (qui tient compte des deux dispersions) est illustrée sur
la figure IV.20. Nous faisons les mémes remarques que précédemment : le
mélange est quasiment parfait pour la grille CERCHAR au deld de 1,5 UM
alors que pour la grille poreuse les indices axial et global sont

médiocres pour toutes les vitesses étudiés.

- .Influence de la concentration

L'influence de la concentration a été abordée précédemment sur les
profils de concentrations réduits. Cette représentation nous avait permis
de distinguer les différents comportements des deux grilles en fonction

de la concentration en particules immergeables par les différentes
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MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE)
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MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE)
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al lures de courbes obtenues, mais ne nous permettait pas de dégager la
tendance de l'influence de la concentration globale sur l'uniformité du

mélange. C'est ce qui fait l'objet de ce paragraphe.

Sur la figure IV.21 nous avons reporté l'indice IMA en fonction
des quatre concentrations étudiées pour les deux grilles a méme vitesse
relative de gaz. Nous remarquons que pour la grille plate l'indice de
mélange diminue & mesure que la concentration globale des particules
immergeables augmente, mais pour 80 %, l'indice devient légérement plus
élevé qu'a 60 %. Nous pensons que cette tendance est en parfait accord
avec l'allure des profils de concentrations obtenus pour 80 %.

L'influence de 1la concentration sur 1'indice IMA/PY est moins
prononcée sur la grille CERCHAR, 1les valeurs de cet 1indice sont
équivalentes pour les fractions massiques des immergeables de 20 & 40 %

et sont supérieures a celles de 60 et 80 %. Dans tous les cas l'indice de

mélange axial pour chaque pyramide est supérieur a celui obtenu pour la

grille poral.

De méme, on constate sur la figure IV.22 que l'indice radial pour
chaque tranche est légérement meilleur en haut du lit pour 20 et 40 % et
diminue légérement avec l'augmentation des concentrations en immergeables
en bas du lit. Dans le cas de la grille CERCHAR, 1l'indice radial est
légérement plus faible en haut de la couche pour 60 et 80 % : la

concentration globale est quasiment sans influence.

L'influence de la concentration en particules immergeables sur le
degré de mélange global du lit est illustrée sur la figure IV.23 ol nous
avons représenté les variations de l'indice global du lit en fonction de
la vitesse relative Ug/U (U

M M
la grille poral). Cette figure confirme 1l'analyse faite précédemment sur

étart la vitesse du mélange déterminée par

l'influence de la vitesse du gaz et de la concentration globale des

particules immergeables sur l'uniformité du mélange.
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MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE)
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MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE)
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- Comparaison des deux grilles

Sur la figure IV.24 on a représenté l'indice global de mélange
relatif & l'ensemble de nos résultats expérimentaux pour les deux
binaires étudiés et les deux grilles. Cette figure met bien en évidence
la qualité du brassage de la grille & pyramides par rapport a la grille
poreuse.

On constate par ailleurs, que les valeurs de l'indice de mélange
global sont plus grandes avec le binaire de méme nature qu'avec celui de
nature différente, aussi bien pour la grille & pyramides que pour la
grille PORAL. Ceci confirme notre analyse précédente sur les profils de
concentration : les deux paramétres considérés n'ont pas la méme
influence relative et c'est la différence des masses volumiques qui joue

un réle prépondérant sur le mélange et la ségrégation en lit fluidisé

muni par des distributeurs de gaz classique ou de type grille CERCHAR.

Iv.2.3.3. Comparaison des valeurs expérimentales de 1'in-

dice de mélange I, de la grille poreuse avec les

prédictions empiriques de Nienow et coll /95/

Rappelons les corrélations proposées par Nienow et coll /95/ pour

prédire 1'indice de mélange IR a l'équilibre

-1
lg=1[1+exp (- 1)]

avec - -Um Y
T= . ex —
U -u P U
F to
ou Uto est la vitesse du gaz pour laquelle IR = 0,5.
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Cette vitesse peut €tre déterminée par l'équation IV.17 suivante

1,1 0.7

Ploro9|| =2 -2,2(Xl) 1-exp|- = || v.17)

U ’ ¥ d D_|| %17
F P LoL c

A partir de ces équations, nous avons évalué l'indice IR’ et nous
l'avons comparé aux valeurs déterminées expérimentalement sur la grille

poreuse (tableau IV.4).

Iplg et (Ig)g,

pour nos deux cas de mélange. Ces différences résultent de l'estimation

On observe des différences trés sensibles entre (

de Uto. En effet, lorsque les masses volumiques sont identiques (cas du
mélange verre + verre), le terme relatif A 1l'influence du rapport de
tailles disparait ce qui est paradoxal. De méme on note selon cette
équation que Uto diminue si la concentration en particules immergeables

augmente et par conséquent l'indice I_ augmente, ceci parait tout a fait

R
contraire aux tendances de nos résultats expérimentaux. L'indice de Rowe

et 1l'équation IV.17 donnant Uto doivent &tre utilisés avec précaution.
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[ MELANGE(ACIER+POLYSTYRENE)

— I 1)

X Ug (cm/s) ( R)exp ( R°C Uto (cm/s)
45,5 0,0229 0

20% 69,3 0,0494 0,0172 138,8
98,5 0,18 0,1935
49,2 0,0027 0

40% 78,1 0,1046 0,0767 127,3
93,5 0,226 0,202
42.8 0,005 0

60 % 67,25 0,077 0,0285 120,2
95,7 0,4285 0,2703
51,8 0,0156 0

80% 74,7 0,4151 0,0973 113,3
96,8 0,757 0,3305

[ MELANGE (VERRE+VERRE) ]

X vg (em/s) | (Tpleyy | TR)c Uto (cm/s)
20% , 0,8 0,27 184,7
81,1 0,88 0,38
40% 84,4 0,66 0,188 172,6
92,4 0,84 0,11
60% 85,8 0,811 0,061 163,3
92,6 0,895 0,033
80% 120 0,86 0,253 155,5
125 0,88 0,423

TABLEAU 1IV.4
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Iv.3. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons déterminé la qualité du mélange induit
par la grille & neuf pyramides et la grille poreuse sur deux populations
différentes de particules solides réputées pour leur tendance ségréga-

tive.

La grille poreuse suit assez bien 1les prédictions de la
littérature, par contre les profils caractéristiques que nous avons
relevés sur la grille a neuf pyramides sont différents. En particulier,
les particules immergeables sont soit en bas, soit en haut du lit suivant
qu'elles représentent les plus denses ou les plus grosses et on ne
retrouve pas les profils typiques de Rowe. Mais le mécanisme de mélange
et de ségrégation dus au phénoméne de bullage, sont les mémes que ceux
décrits par Gibilaro et Rowe en tenant compte de la circulation des
particules dans le jet.

Dans tous les cas, avec la grille CERCHAR, les écarts entre les
concentrations massiques de chague sous couche et la concentration
massique globale sont trés faibles : les particules immergeables sont
bien réparties dans l'ensemble du lit et cet état d'équilibre est atteint
trés rapidement pour des vitesses de gaz inférieures & celles de la
grille poreuse. De plus, la qualité du mélange est indépendante de la
concentration globale, et la ségrégation radiale est inexistante

contrairement a ce que l'on observe habituellement avec un jet unique.

La grille CERCHAR dans son régime de fluidisation classique n'a ni
les inconvénients des grilles classiques (ségrégation axiale) ni ceux du

lit & jet (ségrégation radiale).



CONCLUSTON GENERALE
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Ce travail avait pour objectif d'analyser les phénoménes de
mélange et de ségrégation de couches hétérogénes fluidisées par la grille
CERCHAR qui s'apparente aux grilles multijets. Une é&tude paramétrique
véritablement systématique était raisonnablement impraticable a cause de
la multiplicité des paramétres qui gouvernent les systémes binaires
fluidisés, d'autant que la fluidisation par la grille & pyramides restait
encere méconnue.

Nous avons donc été amené - pour mener & bien notre étude - dans
un premier temps a examiner le comportement hydrodynamique induit par
l'utilisation d'une telle grille comme diffuseur de gaz par un rapport
a distributeur classique.

Pour ce faire, nous avons effectué des mesures de profils de
pression en balayant un large domaine de conditions expérimentales.
L'étude des profils de pression lors de la fluidisation de solides de
méme nature a permis de mettre en évidence 1l'existence d'une zone
d'écoulement établi au-dela de la base supérieure des pyramides.

Des profils typiques de pressions caractérisant 1l'écoulement a
travers une couche fluidisée par les grilles & pyramides sont déterminées
pour des vitesses de gaz variées : inférieures &, supérieures a, et
proche de la vitesse minimale de fluidisation.

L'allure de ces profils s'explique par la géométrie de la grille.

Il a été constaté l'existence de deux régimes d'écoulement a
travers la couche : l'un s'apparente a celui de la fluidisation classique
et l'autre & celui généré par un lit & jet. La transition de 1l'un &
l'autre a lieu pour une hauteur de lit HC.

Pour une colonne donnée, la hauteur du lit Hc délimitant les deux
régimes dépend essentiellement de la taille des particules et la
réduction du nombre de pyramides par unité de surface favorise 1l'établis-
sement du régime lit a jet.

La loi de variation de la hauteur minimale & partir de laquelle la
grille CERCHAR engendre un régime de fluidisation classique a été
déterminée en fonction de la taille des particules pour deux grilles

CERCHAR comportant 9 et 4 pyramides par 0,16 m2.



- 188 -

La chute de pression subit par le gaz a travers une couche
fluidisée par ce type de grille est de l'ordre de celle obtenue par une
couche a jet dans le cas des faibles hauteurs de lit. L'écart entre la
perte de charge totale du lit et le poids par unité de surface diminue

avec la hauteur et est atteint pour H, = HC. La vitesse minimale de

fluidisation dépend, en plus des caractéiistiques physiques des particu-
les, de la hauteur du lit considérée : elle augmente avec la hauteur de
la couche et devient constante au-dela de Hc, mais reste inférieure a
celle obtenue sur une grille classique.

Nous proposons des relations, par modification de 1'équation
d'Ergun, pour le calcul prévisionnel de la vitesse minimale de fluidisa-
tion des couches homogénes et/ou de mélange de particules pour la grille
classique et 1la grille neuf pyramides (en régime de fluidisation
classique).

L'étude de la qualité de brassage - en régime de fluidisation
classique - a porté sur deux mélanges binaires trés caractéristiques par
leur tendance naturelle a la ségrégation a cause de l'importance des
rapports de taille et de masse volumique des particules qui les
constituent. Elle a été abordée par la détermination expérimentale des
profils (axial et radial) de concentration des particules immergeables
pour des différentes conditions de fonctionnement.

Les profils axiaux de concentration obtenus par 1la grille neuf
pyramides n'ont pas la méme allure que ceux reportés dans la littérature
et ceux déterminés dans les mémes conditions sur la grille PORAL : il
n'existe pas de zone en haut de la couche de concentration uniforme.

La concentration massique des particules immergeables, lors-
qu'elles sont les plus denses, est légérement plus importante dans les
pyramides que celle globale du lit et elle diminue progressivement au fur
et a mesure que l'on s'éloigne du distributeur.

Dans le cas ou les particules immergeables sont les plus grosses,
la tendance précédente est inversée : il y a moins de particules
immergeables dans les pyramides.

Mais dans tous les cas, les écarts précédents par rapport a la
concentration moyenne du 1lit sont trés faibles : les particules
immergeables sont bien réparties dans le lit. Ce bon état d'équilibre est

atteint trés rapidement pour des vitesses de gaz comprises entre 1,5 et 2

fois la vitesse minimale de fluidisation du mélange UM‘
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La distribution radiale des particules est quasiment uniforme.

Le brassage induit par la grille CERCHAR est de meilleure qualité
que celui engendré par les distributeurs de gaz <classiques. La
fluidisation par la grille CERCHAR semble profiter des avantages des lits
fluidisés classiques et des lits & jet sans &tre altérée par leurs
inconvénients.

Ces résultats montrent clairement que 1la grille ©bénéficie
d'avantages qu'il conviendrait d'exploiter dans des applications autres

que celles de la combustion du charbon.

Notre contribution, pour une meilleure compréhension du compor-
tement hydrodynamique des distributeurs de gaz et des effets induits
comme le mélange et la ségrégation nécessiterait un approfondissement des
interprétations par une approche théorique rigoureuse fondée sur les

équations générales des milieux diphasiques gaz-solide.
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NOMENCLATURE

exposant dans l'équaticn (II.7) (-)

exposant dans 1'égquation (II.10) (-)

fraction volumique de couche occupée par les bulles, sillage
compris (-)

fraction volumique de couche occupée par les bulles, sillage non
compris (-)

exposant dans l'équation (II.7)

demi-largeur du jet

exposant de 1'équation (II.10) (-)

constante de 1'équation (II.16) (-)

exposant dans l'équation (II.7)

exposant dans l'équation (II.10)

fraction volumique des particules immergeables (-)

fraction volumique des particules dans un élément de volume (i,])
(=)

valeur globale de la concentration en particules immergeables (-)
concentration en particules immergeables dans la partie supé-
rieure de la couche (-)

concentration en particules immergeables dans 1'émulsion (-)
concentration en particules immergeables dans le sillage (-)
diamétre moyen des particules (L)

diamétre des plus grosses particules solides d'un mélange binaire
ou diamétre des bulles (L)

diamétre des particules sclides d'un systéme binaire dont la
vitesse minimale de fluidisation est la plus faible (L)

diamétre de l'embout du jet (L)

diamétre moyen des particules immergeables (L)

diamtére moyen des particules d'un mélange binaire (L)

diamétre des particules solides d'un systéme binaire dont la

vitesse minimale de fluidisation est la plus élevée (L)
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: diamétre des plus petites particules solides d'un mélange binaire

(L)

1y

: diamétre de la colonne (L)
: exposant de 1'équation (II.7) (-)
: exposant de l'équation (II.7) (-)

fraction des particules de type F dans un mélange binaire (-)
fraction volumique des particules de type F dans un mélange

binaire (=)

: rapport entre le volume du sillage et le volume de la bulle (-)

: volume occupé par le sillage des bulles par rapport au volume

occupé par les bulles, sillage compris (-)
2
)

: hauteur de la couche (L)

: hauteur critique d'une couche multijets

niveau de la couche fluidisée par rapport & la surface du

distributeur (L)

: niveau de 1l'interface entre deux couches de natures différentes

(L)

: hauteur maximale de la couche au-dela de laquelle le lit a jet ne

peut &tre observé (L)

: hauteur de la couche au minimum de fluidisation

indice de mélange (-)

indice de mélange axial

indice de mélange radial

indice de mélange global du 1lit

indice de mélange pour un ségrégation totale (-)
indice de mélange selon Michaels et Puzinauskas {-)
indice de mélange selon Rowe et coll (-)

constante de l'équation (II.7) (-)
1

: constante de 1l'équation (I.2)
: constantes de 1l'équation (II.8) (-)

: constantes de 1'équation (II.10)
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L. longueur de pénétration du jet (L)

Lf Lf : hauteur de la couche (L)

MS : masse du solide (M)

n nombre de sous couches (-)

n* : nombre entier tel que C = n*/n (-)

PSa : pression statique dans la zone annulaire (ML_lT-2) .

q coefficient d'échange par rapport au volume de 1'émulsion (S 7)

Q' coefficient d'échange par rapport au volume des bulles (S_l)

r : rayon de l'embout du jet (L) ,

SC section droite de la colonne (L7)

Ua : vitesse du gaz dans la zone annulaire (L.T )

UaH : vitesse du gaz dans la zone annulaire pour une hauteur de lit H

Uo : vitesse du jet au niveau de l'embout

UF vitesse minimale de fluidisation des particules flottables (L.T_l)

Uj : vitesse du jet (L.T7)

Ug : vitesse superficielle du gaz dans la colonne (L.T_l)

Uax @ Vvitesse axiale du jet (L.T71)

Umf : vitesse‘minimale de fluidisation (L.T-l)

Ums : vitesse minimale de couche & jet (spouting) (L.T—l)

Uys Uyg:Ug @ vitesse définie dans la figure (ITI.2) (L.T7h

Up : vitesse de fluidisation des particules les moins fluidisables
(L.T7%)

Uto : vitesse de gaz pour laquelle IR = 0,5 (L.Tsl)

VB volume de bulle (L3)

Ve : volume de 1'émulsion (L3)

VT volume total (L3)

Vi volume du sillage des bulles (L3)

W vitesse de circulation du solide (L.T—l)

X fraction massique en particules immergeables dans la couche (-)

X fraction massique globale des particules immergeables dans la
couche (-)

Xg : fraction massique globale des particules immergeables dans une

sous couche ou dans une colonne.
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fraction massique des particules, d'un mélange binaire ayant la

vitesse minimale la plus faible, la plus élevée (-)

distance radiale & l'axe du jet (L)

: distance de ségrégation moyenne (L)

: distance de ségrégation relative (L)

cdte ou axe vertical (L)

: hauteur relative dans la couche pour laquelle X

: niveau relatif correspondant a l'interface (L)

: valeur moyenne de X définie par 1l'équation (IV.11)

:‘;\-1 (")



: perte de charge au minimum de fluidisation (M.L~
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LETTRES GRECQUES

angle du jet immergé dans un lit fluidisé
angle du cdne du lit a jet

degré de vide

degré de vide au minimum de fluidisation

facteur de sphéricité

: paramétre de 1'équation (IV.16)

viscosité du fluide (M.L_lT-l)

_3)

masse volumique du solide (ML

: masses volumiques du fluide, du gaz ML)

masse volumique moyenne d'un mélange de particules (ML—3)

masse volumique des particules de type F, P (ML-3)

chute de pression entre deux niveau de l'installation (M.L-lT_g)

perte de charge totale de la couche rapportée a sa masse (M.L-lT_2)
: perte de charge totale du lit (M.L_lT-z)

: perte de charge a travers la couche a la vitesse minimale de 1lit

a jet (ML_lT_z)
lT-Z)
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NOMBRES ADIMENSIONNELS

Ga : nombre de Galilée

3
d Py (p—pg) o!

Ga = 3
Hg
d,p (P,-P)9
Ga=M g "M Tg
2
ug

Ga : nombre de Galilée modifié

Mv : nombre de masse volumique

dans le cas de couches de

particules identiques

dans le cas de mélanges

binaires

dans le cas des couches

de particules homogeénes

dans le cas des mélanges

binaires
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Rep : Nombre de Reynolds rapporté a la particule

duU p
R = g'g dans le cas des couches
ep Hg de particules identiques
Remf : Nombre de Reynolds au minimum de fluidisation
Re = pg mf dans le cas des couches des
mf ug particules identiques
du UnP, )
R (= dans le cas des mélanges
em
H binaires
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ANNEXE I

MESURE DE DEBIT ET DETERMINATION DU DIAMETRE

DE DIAPHRAGME



- 1.1 -

-

Le débit massique de l'air & travers le diaphragme est donné par

la relation suivante

AP = P2 - Pl est la différence de pression entre l'amont et 1l'aval

du diaphragme.

c
a =-est le coefficient de débit :aa=

Yewa

c est le coefficient de décharge.

B = d/D est le rapport entre le diamétre de l'orifice du diaphragme

et celui de la conduite.
€ est le coefficient de détente.
p est la masse volumique de l'air
u est la viscosité de l'air.

Connaissant les diamétres D et d, l'instrumentation donnant AP, P1
et T, 1l est nécessaire de connaitre le coefficient de détente c. Ce
dernier est donné par la relation de Stolz suivante

1

+ 0,039 (1-8%) ~

c = 0,5959 + 0,03128 + 0,184 % + 0,0029 [106/Redl°'7‘S

- 0,0337 /33 (0,0254/D)

4 q p
_ m
avec Red =
TDu
r 0,718
- o]
u=1,711.10 5 Te (K)
| 273
293 [P, + P
s 1 atm
p = 1,205 TO(K)
] atm
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Le calcul du débit ne peut é&tre direct car les coefficients
a» Bre et Red sont interdépendants. Une procédure itérative détaillée

ci-aprés a été adoptée

entrer D, d, Pl, T et AP

-~ calculer P, p, € et u
- donner a qm une valeur arbitraire
clalculer Re

d
- calculer ¢ puis a

- calculer g (d'aprés 1)

- comparer &= (qml - qm/qm) = a 10-3 (par exemple)

N OO bW NN e
|

Si A est plus petit, arréter sinon retourner a 4 en fixant qm a la

nouvelle valeur Ay

De la méme fagon on peut calculer le diamétre de l'orifice du
diaphragme en fonction de la gamme des vitesses désirée . La méme
procédure itérative peut é&tre adoptée, pour calculerﬁ, a partir d'un
débit a, et d'une différence de pression AP, en modifiant la relation (1)
comme suit

a_ | %

05%02 N INT) 1
|

L'incertitude relative du débit massique s'écrit

Do () ()2 2(@)2+ ;(ﬁm\.z L1 <f_°i\2
a. |\¢C \(1-8%) o/ || g4/ &/ "alEp) T3 N

l'erreur sur c est égale a4 0,6 % pour B« 0,6 et a B au-dela.
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Ug(cm/s)

140 7 //’

2 -
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Exemple de courbe donnant la vitesse de gaz en fonction de la
différence de pression entre 1l'amont et l'aval du

diaphragme (d = 20,6 mm)




ANNEXE II

DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE DES PARTICULES
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sable(0,260mm)

diamsatre(mm) masse(g) poids(%) poids cumulé(%)
0,95 0.1 0,031 0,031
0,85 0 0 0,031
0,7 0,5 0,1544 0,185
0,55 3,1 0,958 1,14
0,45 13,2 4,0777 5,22
0,3575 56,5 17,45 22,67
0,2825 98,8 30,52 53,18
0,225 88 27,18 80,38
0,1625 62,2 19,21 99,6
0,11258 0,7 0,216 99,81
0,09 0,2 0,062 99,88
0,0715 0,1 0,031 99,91
0,05865 0,1 0,031 99,94
0,025 0,062 0,06 100
acier(0,446mm)
diamatre(mm) masse(g) poids(%) - poids cumuié(%)
0,7 44 1 11,0,23 11,028
0,55 118,7 29,682 40,71
0,45 112,8 28,207 68,917
0,3575 100,1 25,031 93,948
0,2825 22,9 5,726 99,674
0,225 1,3 0,325 100
sable du RHIN (0,466mm)
diamatre(mm) masse(g) poids(%) poids cumulé(%)
9 1,8 0,14 0,14
7,15 2,9 0,225 0,365
5,65 0,155 0,521
4,075 9.1 0,707 1,228
2,695 29,1 2,261 3,489
2,12 16,2 1,259 4,745
1,8 24,8 1,827 6,674
1,5 37 2,875 9,55
1,325 24,4 1,896 11,44
1,128 37.9 2,944 14,39
0,95 39,2 3,048 17,43
0,85 46,4 3,605 21,04
0,7 190,7 14,817 35,86
0.55 180,8 14,048 49,91
0,45 209,86 16,286 66,19
0,3575 2311 17,856 84,149
0,2825 131,8 10,241 94,39
0,225 52,3 4,064 98,453
0,1625 17,8 1,383 99,84
0,1125 1,1 0,085 99,92
0,09 0,4 0,0311 99,95
0,0715 0,2 0,015 99,97
0.565 0,1 0,008 99,98
0,025 0,3 0,023 99 999
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acier (0,580mm)
diamétre(mm) masse(g) poids(%) poids cumulé(%)
0,95 0,7 0,175 0,175
0,85 0,9 0,225 0.4
0,7 108,5 27.13 27,53
0,55 278,4 69,62 97,15
0,45 10,6 2,865 99,8
0,3575 0,6 0,15 99,95
0,2825 0,2 0,05 100
0,175 0 0 100
cendres (0,448mm)
diameétre(mm) masse(g) poids(%) poids cumulé(%)
3,575 13,2 1.12 112
2,825 15,3 1,3 2,42
2,37 21,4 1,82 4,24
2,12 35 2,98 722
1,8 70,7 6,01 13,23
1,8 97,7 8,31 21,54
1,325 99,1 8,43 29,97
1,125 1011 8,6 38,57
0,9 102,9 8,75 47,32
05755 31,3 2,66 49,98
0,655 80,8 6,87 56,85
0,55 57 4,85 61,7
0,45 76,1 6,47 68,17
0,358 91,5 7:78 75,95
0,258 134,8 11,46 87,41
0,163 126,83 10,74 98,15
0,113 11,1 0,94 99,09
0,05 10,3 0,88 99,99
polystyrene (0,615mm)
diametre(mm) masse(g) poids(%) poids cumulé(%)
0,85 0,9 0,45 0,45
0,755 44 1 22,03 22,49
0,655 90,3 45,13 67,62
0,595 0,1 0,05 67,67
0,545 50,3 25,14 92,8
0,45 11.2 5:6 98,4
0,357 2,7 1,38 99,75
0,282 0,3 0,15 99,9
0,225 0,1 0,05 99,95
0,162 0 99,95
0,0625 0,1 0,05 99,99
verre (0,627mm)
diametre(mm) masse(g) poids(%) poids cumulé(%)
0,95 1106,2 71,4 71,4
0,805 439,4 28,36 99,76
0,605 3,7 0,239 100
0,25 0 0 100
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sable tamisé (1,3mm)

diamétre(mm) masse(g) poids(%) poids cumulé(%)
1,7 3.7 0,43 0,43
1,5 241,7 28,47 28,91
1,325 387,3 45,63 74,54
1,125 189 22,27 96,8
0,95 22,9 2,69 99,5
0,85 2,6 0,31 99,81
0,7 1 0,12 99,93
0,55 0.2 0,023 99,95
0,45 0,2 0,023 99,98
0,357 0,1 0,012 99,99
0,157 0,1 0,012 100
chamotte (1,451mm)
diamétre(mm) masse(g) poids(%) poids cumulé(%)
3,575 0,3 0,018 0,018
2,695 167,9 10,186 10,18
2,12 162,3 9,83 20
1,8 265,2 16,06 36,08
1,5 369 22,34 68,41
1,325 252,9 15,31 73,72
1,125 311 18,83 92,54
0,95 103,8 6,28 98,83
0,85 14,3 0,866 99,69
0,7 2,9 0,176 99,87
0,55 0.5 0,03 99,9
0,45 0.3 0,018 99,92
0,357 0,3 0,018 99,93
0,157 1 0,06 100
verre (1,8mm)
diamatre(mm) masse(g) poids(%) poids cumulé(%)
2.25 127,2 12,71 12,71
1.8 859,7 85,93 98,64
1,8 1,3 0,129 98,77
1,325 0 0 98,77
1,125 2 0,2 98,97
0,75 10,3 1,03 100
0,25 0 0 100
polystyréne {2,71mm)
diametre(mm) masse(g) poids(%) poids cumulé(%)
3,578 176,7 17,71 17,71
2,825 533,8 53,49 71,2
2,37 208,1 20,85 92,08
2,12 71,3 7.14 99,2
1 8 0,8 100




ANNEXE III

ENSEMBLE DES RESULTATS BRUTS

SE RAPPORTANT AU CHAPITRE II

- Essais exploratoires

Essais systématiques
- Exploration par tube

Exploration par tube

de Pitot (grille 4 pyramides)

de Pitot (grille monopyramidale)
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ESSAIS EXPLORATOIRES




[POLYSTYRENE(1,436mm-1028kg/m3)

DEFLUIDISATION PROGRESSIVE
Z(mm)-Ugq(cm/s)] 17.8 24,1 31,4 38,4 24,5 54,2 61,3 69,1 75.9
50 62 101 144 194 239 248 251 252 250
101 54 89 128 171 212 219 221 223 220
152 47 77 111 149 183 190 192 193 19
199,5 40 65 93 126 155 161 164 165 162
249 33 54 76 103 127 133 137 137 136
298 25 41 59 80 98 104 108 108 109
346,5 19 30 43 58 71 77 82 84 82
399 10 17 24 32 41 48 53 55 55
445 3 5 7 10 18 22 28 31 32
497 6 9 11
545 2 1
597
84,5 89,9 97,8 103 109.4 115,7 119,7 1246
252 250 248 247 248 251 248 247
221 220 218 218 220 223 222 225 .
192 191 191 191 189 197 195 196 .
165 164 166 167 168 174 170 174 H
139 140 139 141 144 146 143 146 .
111 112 114 113 115 119 117 121 .
87 86 88 88 93 95 91 94
57 60 62 62 63 67 63 67
33 38 38 38 39 42 39 44
15 18 17 18 19 23 24 25
4 5 5 6 8 11 10 9
2 2 1 2 4 4 3 4

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)




[

POLYSTYRENE(1,436mm-1028kg/m3) |

FLUIDISATION PROGRESSIVE
Z(mm)-Ug(cm/s 17,5 25,9 33,5 40,6 46,1 51,3 57,8 62,4 67,6
50 63 115 161 209 244 249 251 251 259
101 55 101 138 185 215 220 200 201 505
152 48 88 122 159 185 191 193
199,5 40 74 103 135 156 162 192 193
164 164 164
249 33 61 85 110 129 134 136 137 138
298 25 47 65 85 99 104 108 108 110
346,5 18 34 46 60 71 76 81 83 83
399 10 19 27 35 41 47 51 50 54
445 3 7 9 11 9 20 26 27 30
497 3 = 5
545
597
72,6 78,1 85,6 91 95,6 101 105,8 110,7 114,6
251 251 252 254 251 252 249 249 249
221 221 222 222 220 221 219 218 218
193 192 193 192 192 195 192 193 192
163 164 165 166 167 167 166 168 166
137 138 139 141 142 142 142 143 140
110 111 111 114 115 117 115 119 117
83 85 89 88 89 90 89 91 92
54 56 59 59 61 64 64 63 67
30 32 35 40 38 41 39 41 38
8 11 14 16 17 18 18 19 16
1 2 4 6 7 7 6 5 5
1 2 2 2 2

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)
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DEFLUIDISATION PROGRESSIVE

L

VERRE(0,892mm-2555kq/m3)

]

Z(mm)-Ug(cm/s)] 17,35 24,09 29.25 35,07 38,14 43,07 47,97 50,13 54,46
50 139 226 344 394 439 480 481 478 478
101 118 190 293 334 373 402 400 399 404
152 97 156 243 276 310 328 324 321 327

199,5 76 121 190 216 242 253 251 254 260
249 53 84 131 150 168 177 179 183 194
298 29 46 72 83 92 99 105 112 126
346,5 6 10 14 17 21 28 34 43 62
399 7 2 2 2 15
445 4
62,82 70,54 77,77 86,63 93,55 97,52 105,08 110,34 123,85 130,98

480 478 478 476 480 478 482 483 483 482
404 404 404 406 408 405 410 416 413 418
332 340 334 331 328 334 338 338 338 340
265 270 266 266 264 256 268 273 274 275
196 200 202 201 200 201 203 208 205 207
126 128 141 131 131 132 136 133 128 130
69 78 76 74 78 76 80 84 78 90
20 22 38 41 39 36 38 38 36 38
4 7 7 12 11 14 16 21 23 20

136,36 145

485 482

418 418

346 350

274 282

202 207

130 125

86 90

38 36

25 20

PRECSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)
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| VERRE(0,892mm-2555kg/m3)

FLUIDISATION PROGRESSIVE
Z(mm)-Ug(cm/s)] 14,2 18,3 20,6 25.4 30 36,4 a2 46 53
50 98 148 166 215 258 332 404 484 480
101 67 123 137 178 216 278 338 406 400
152 52 103 111 143 183 227 274 320 325
199,5 42 78 86 111 136 174 224 252 252
249 22 55 61 79 98 127 153 173 180
298 6 33 37 48 58 74 90 95 107
346,5 8 10 13 16 22 26 25 39
399
445
497
58,3 67,1 78,4 85,4 94 103 110
473 479 477 471 480 480 480
393 405 404 403 405 405 405
324 332 332 323 325 330 325
253 262 262 261 265 270 270
186 187 197 105 200 200 200
123 132 127 133 135 140 135
55 67 72 78 75 80 85
6 17 32 28 40 45 40
4 5 10 15 20
5 10

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)
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SABLE(1,4mm-2600kg/m3)

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE )

FLUIDISATION PROGRESSIVE
Z(mm)-Ug(cm/s)] 22,73 60,64 37,47 42,74 48,11 52,94 57,33 59,59 65,71
50 89 132 178 218 260 292 341 381 415
101 76 115 154 189 225 261 295 330 360
152 66 108 132 161 191 222 252 231 307
199,56 55 76 109 133 159 185 210 234 257
249 44 64 87 106 126 147 166 185 203
298 32 47 63 77 92 107 121 136 149
346,5 20 31 41 49 59 69 78 87 96
399 8 K 16 18 22 26 29 32 34
445
497
69,60 70,72 73,11 74,73 76,26 78,05 79,60 81,01 83,81 87,00
450 469 483 495 494 498 493 493 489 498
390 406 418 427 427 426 431 431 430 437
332 345 355 362 361 362 362 362 363 367
278 298 295 300 296 296 302 302 302 308
218 226 231 233 236 236 239 239 240 246
160 164 168 166 167 174 173 173 178 182
103 102 103 111 109 110 117 117 119 123
27 37 37 42 43 49 50 50 54 57
3 7
89,55 93,62 97,55 102,34 107,80
502 502 492 483 480
437 438 422 421 425
374 a/76 357 358 360
311 314 304 303 300
251 252 247 249 245
186 188 190 193 184
126 129 137 135 132
61 64 77 73 75
8 10 17 28 25
6 5
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[

POLYSTYRENE (1,436mm-1028kg/m3) |

DEFLUIDISATION PROGRESSIVE
Z(mm)-Ug(cm/s) 13,8 18 23,6 28,5 32,5 36 39,3 42,1 448
50 38 67 93 122 149 175 198 218 207
101 34 57 81 106 129 150 171 188 196
152 29 49 68 90 109 128 145 160 168
199,5 25 a1 56 75 91 105 122 135 140
249 20 33 45 62 74 85 98 109 113
298 16 24 34 46 55 65 74 83 84
346,5 10 17 24 32 39 45 52 58 60
399 5 7 11 15 19 20 26 28 30
445 3 4
497
47,6 50,1 52,5 54,6 56,9 59 60,9 63,1 66,9 70,2
226 226 223 222 224 223 224 223 223 222
199 200 200 199 200 199 200 199 198 197
172 174 174 174 176 174 175 173 173 172
145 147 148 148 149 148 150 150 149 148
118 120 121 122 122 123 124 124 124 123
89 91 92 94 95 94 97 98 99 100
62 64 66 67 68 69 71 73 73 74
34 34 37 38 40 41 41 52 46 47
8 9 13 13 16 17 19 19 22 22
2 2 5 5
74 77,1 80,4 86,1 91,6 96,9 103, 1 108,4 113,9
219 218 217 217 216 215 213 213 212
195 195 194 192 191 193 190 190 189
172 170 169 168 167 168 165 167 164
148 147 144 144 146 145 143 143 139
123 122 121 120 121 122 120 120 116
100 99 97 96 96 97 96 95 94
75 75 72 74 70 72 70 70 69
49 49 47 47 45 48 44 45 42
26 27 24 24 22 26 25 23 22
6 7 6 6 5 7 5 5 4

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)
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FLUIDISATION PROGRESSIVE

[ POLYSTYRENE (1,436mm-1028kg/m3)

]

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)

Z(mm)-Ug(cm/s)] 14,34 20,56 25,91 30,99 33,80 37,05 40,39 43,19 44,61
50 48 80 109 133 156 181 207 231 228
101 42 69 94 115 134 156 178 201 197
152 36 58 80 98 115 123 153 171 171

1995 30 49 67 81 95 101 127 143 143
249 24 39 54 65 76 89 102 115 115
298 18 29 40 49 57 67 77 86 88
3465 13 20 28 34 40 46 53 59 61
399 6 10 13 16 19 22 25 27 29
445 1 1 1 1 2 2 2 1 3
497 1
45,96 47,55 49,07 51,23 52,40 54,51 56,35 58,78 60,80 66,73
226 224 223 221 221 221 223 223 223 222
195 201 200 198 199 198 199 199 200 198
169 174 174 173 174 174 175 174 174 173
141 147 147 147 147 147 148 148 148 148
115 120 119 120 120 120 121 121 123 124
87 91 91 92 92 93 93 94 96 96
60 63 64 64 65 65 67 68 70 73
31 33 34 35 36 37 38 39 41 43
4 7 8 9 11 12 14 15 17 21
2
74,27 82,18 90,70 99,64 111,59
221 218 217 213 214
197 195 194 191 191
173 171 170 166 167
148 146 146 144 144
123 124 123 121 121
100 100 98 96 97
74 74 75 74 73
47 48 49 46 45
>3 26 27 24 25
3 7 9 6 9
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VERRE (0,892mm-2550kg/m3)

]

DEFLUIDISATION PROGRESSIVE
Z(mm)-Ug(cm/s) 11,5 17,9 23,8 32,5 38,9 44 50,1 57,3 63
50 68 152 232 361 451 457 439 432 426
101 55 126 190 294 382 373 372 370 367
152 43 99 149 230 304 300 302 302 305
199,5 31 71 108 167 223 229 229 233 237
249 22 45 67 106 145 152 159 167 171
298 8 17 27 46 68 77 86 97 105
346,5 2 8 20 32 43
399 i 1 4
445
497
69 73,8 78,3 82,4 87,1 91 95,6 99.5 104 107
421 418 410 408 407 404 405 405 404 405
365 360 355 352 351 348 348 347 346 347
302 298 293 293 291 287 288 288 284 286
236 235 239 230 228 223 223 222 221 224
171 171 168 166 166 163 162 162 154 159
107 107 106 106 104 102 101 97 97 98
46 47 46 46 45 47 45 44 40 44
3 6 7 10 10 8 12 19 13 12
2 1 2 2 5
110 126
- 405 401
349 348
287 295
222 227
160 157
94 91
42 41
17 15
4 9

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)
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DEFLUIDISATION PROGRESSIVE

SABLE (1,4mm-2600kg/m3)

1

Z(mm)-Ug(cm/s) 18 32,5 39,6 50,4 57,2 63,3 66,7 70,5 73.8
50 52 109 172 236 280 329 358 343 328
101 44 93 147 203 240 283 310 303 294
152 37 79 122 169 201 236 258 260 256

199,56 30 63 100 139 165 193 212 215 214
249 23 50 79 109 130 153 167 170 173
298 16 34 56 79 94 110 120 125 127
346,5 10 20 34 49 59 70 76 83 84
399 2 7 12 19 23 26 30 37 35
445
497
77,2 80,1 83,2 86,1 88,8 91,6 93,9 96,4 99,3 103
328 324 342 351 357 367 370 376 337 341
296 301 308 316 332 338 335 339 304 309
258 263 268 273 281 289 290 294 264 269
225 219 223 225 237 233 235 239 221 224
174 176 179 185 192 198 197 200 180 182
130 129 131 136 132 144 140 140 135 137
87 85 87 90 87 87 85 87 87 89
38 35 32 6 27 28 30 32 29 29
2 2 4 2
108 112 117 120
344 349 356 359
310 315 331 334
269 275 281 84
226 233 238 239
182 189 195 196
137 142 146 147
90 92 96 97
31 33 35 39

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)
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GRILLE 9 PYRAMIDES
POLYSTYRENE(1,436)

[23kG ]

Ug(cm/d(ap)r |ap/l Ug(cm/dq(ap)r _J(ap/t) [ug(cm/d(ap)r J(ap/l)
10 0,086 0,0581 13,8 0,111 0,095 9.9 0,063 0,0426
15,8 0,216 0,1435 18 0,2602 | 0,1691 18,1 0,243 0,1579
21,7 0,332 0,2228 23,6 0,3603 | 0,2309 23,8 0,368 0,2393
26,6 0,382 0,2996 28,5 0,4755 0,304 29,8 0,505 0,329
29,7 0,516 0,347 32,5 0,578 0,3702 33,7 0,596 0,3892
33,5 0,616 0,4113 36 0,6775 ] 0,4375 37,8 0,704 0,458
37,1 0,709 0,4694 39,3 0,7674 | 0,4897 44 1 0,861 0,556
39,8 0,765 0,5072 42 .1 0,8456 | 0,5381 50,1 0,883 0,55
42,9 0,781 0,5096 44,8 0,8815 | 0,5623 55,4 0,894 0{547
48,8 0,748 0,4739 47,6 0,8879 0,551 59,7 0,889 0,5356
54,3 0,727 0,4552 50,1 0,8913 0,554 68,7 0,88 0,5186
71,1 0,721 0,4397 52.5 0,8828 | 0,5402 75,6 0,872 0,5117
81,9 0,72 0,4448 54.6 0,8799 | 0,5355 91.9 0,866 0,5083
94,1 0,718 0,4404 56,9 0,8834 | 0,5338 106,1 0,868 0,5073

103.,9 0,714 0,4429 59 0,8769 | 0,56272

60,9 0,8735 ] 0,5127

63,1 0,8667 } 0,5037

66,9 0,8631 | 0,5002

70,2 0,865683 | 0,4942

74 0,8489 ]| 0,4849

77,1 0,8431 ] 0,4803

80,4 0,8391 ] 0,4827

86,1 0,8352 10,4797

91,6 0,8356 | 0,4834

96.9 | 0,8335 ] 0,4761

103,1 0,8247 } 0,4749

108 .4 0,8227 | 0,4773

113.,9 0,8187 | 0,4759
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ESSAIS SYSTEMATIQUES




POLYSTYRENE(1,436mm)-Ms=40kg

16

Z(mm)-Ug(cm/s) 25,7 30,6 37,8 41,5 50,2 55.7 62,8 77
-10 59 251 257 278,5 283 251 243 245 248
10 45 205 225 261 268 249 241 243 246
30 37,5 151 207 235 246 241 231,5 235 239
50 33 125 181 223 236 234 221 222 227,5
70 30 110,5 153 210,5 229,5 232 212.,5 214 216.5
90 27 100 137 187 212 229 203 203 206,5
110 25 93 127 170,5 190,5 203,5 193 193 195
130 24 87 118 159 176,5 188 189 185 186
150 22 82,5 111 149 165 177 177.,5 174 177
170 21 77 104 138.5 153,5 165,5 167 165 167
190 19 71,5 97 129 143 1556,5 157 156 159
210 18 67 90 119 133 146 147 147 147.5
230 17 62 83 109,5 123 135 137 136,5 138
250 15 56,5 76 100 112 125 127 127 128
270 14 51 69 91 102 114 115,56 117 115,5
290 12,5 46 61 81 91 104 105 105 103
310 1 40.5 54 71 81 92.5 94 95 94.5
330 9 35 47 62 71,5 81 83 85 85,9
350 8 29,5 40 53 61 71 73 73,5 74
370 7 24 33 44.5 52 59.5 63 63 63
390 5 17 26 35 41 48.5 51 51 53
410 3 11 17 25 29 37 40 39 43
430 2 5 9.5 15 19 23 27,5 29 31
450 1 1,5 5 9 13 15 19 21
470 1 1 1 3 6 8.5 14
490 1 1 3 9
510 1,5 4
530 1 3

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT

EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)
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POLYSTYRENE(1,436mm-Ms=30kg

Z(mm)-Ug(cm/s) 29 4 39,3 48 4 55,1 61,6 66.9 73,4 94,5
10 192 224,5 1975 192 184 187 190 101
10 168 200,5 191 186 182 186,5 186 191
30 150 182 182,5 176 171 176 179 181
50 138 170 174 170 161 166 167 169
70 112 165 172 168 153 157 157,5 160
90 94 148 170 167 145 147 146,5 149
110 82,5 126 144 149 138 134 136 139
130 74 112 128 130 127 126 126 130
150 67 101,5 116,5 116 117 116 117,5 119
170 61 91,5 102,5 107 106 107 107 109
190 54 82 94 97,5 97 96 99 96
210 48 72 82,5 86,5 88 86 88 87
230 42 62,5 74 78 77 77 76 77
250 36 54 62 67 69 66,5 66 65
270 29,5 44,5 54 56 56 57,7 55,5 52
290 22,5 36 43 44 46 46 45,5 44
310 16 26,5 32 33 34 34,5 35 35
3730 9.5 17 19,5 21 24 25,5 24,5 27
350 2,5 7 9 10,5 12 14 15 17,5
370 1 1 1 2 3,5 4 6.5 9
390 1 1 1,6 2,5 7
410 L 1 4
430 0.5 1 2
450 : L

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE

ET DE LA VITESSE EN (mmCE)

- LT7IIT =




POLYSTYRENE(1,436mm)-Ms=20kg

z(mm)-Ug(cm/s)] 20,1 30,6 39,7 48,1 54.5 51,9 72.3 82,3 90 1002
10 111 143 166 134 131 124 125.5 129 127.5 127
10 95 129.5 146.5 1335 123 119 123 125 124.5 125
30 85 110 127 120 110 109 115 116 117 117
50 56.5 101 114 114 107 101 104.5 107 105 105
70 42 91 107 112 106 97 96 97 96 55
90 32,5 71 101.5 108 105.5 89 5 85.5 87 86 87
110 26,5 57.5 85 86 87 77 77 77 76 76
130 21,5 47 69 69 67 65,5 67 67,5 67 67
150 18 39 55 5 56,5 55.5 555 59 57 57 =7
170 15 32,5 45 a7 45 46,5 48 49 a7 27
190 11 25 35.5 37 37 37 39 39 39 37
210 7.5 17,5 26 27 25 27 28 29 57 765
230 3,5 K 15.5 16,5 i5 17 18 19 7.5 16
250 1 3 5 7 5 8 9 9 85 6.5
270 0.5 0.5 0,5 0,5 1 1 1 1.5 1,5 2.5
290 1 1 1 1 ]

POLYSTYRENE(1,436mm)-Ms=10kg

z(mm)-Ug(cmis)] 13,9 21,2 29.8 39 .1 48,1 62 71.4 80,1 8B7.9
-10 59 77,5 81 77 67,5 68.5 70,5 69,5 68,5
10 41 69,5 72 69 63,5 66,5 67 67,5 55
30 23 61 61 58 52,5 56 57 57,5 555
50 13 54 53 48 44.5 46 46 45.5 445
70 8 31 52 41 40,5 a7 37 35,5 355
90 5 18 34 31 29,5 27.5 27.5 28 25,6
110 3 11 20 23 20 19 18,5 18,5 18,5
130 2 6 11 13,5 12 11,5 11,5 11 10
150 0.5 1.5 3 5 a 3 3 3.5 3.5
170 0,5 1 0.5 1 1 1 1 1 1

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT E:i! FONCTION

DE LA POSITION AXIALE ET DE LA

VITESSE EN (mmCE)

- 8T'III -



VERRE(1,8mm)-Ms=98kg

z2{mm)-Uq{cm/s) 17,6 30,1 40,6 50 57,2 64,1 74,6 85 93,3 118,8 134 145.,9
s -10 58 245 410 520 656,5 701 787 894 682 612 570 562
10 48 181 314 407 492 527,5 619 681 643 617,5 581,5 580,5
B 30 39 142 244 325,5 421 506 569,5 628.5 609 595,5 563 567
50 34 115 198 268 346 373 518,5 583 590 576 546 551
70 32 100 166,5 227.5 293 339 429 532 572 567 534,5 540
90 30 g0 150 205 258 302 377.5 456 513 570 518,5 525
110 28 84 137,5 187,5 238 280.5 347 418 463 493" 492 499
130 27 79.5 129.5 176 222 259 321 386 427,5 450 460 464
150 25,5 74 119.,5 165 204,5 241 299 359,5 400 421 435 438
170 23,5 68 111,56 152 189,5 223 277 332 37 393 403 410
190 22 64 103 141,85 175,5 207 256 307 344 368 378 385,85
= 210 20 58 95,5 130,5 163 190,5 236 284 328 342 352 358
230 18 54 87 119 148 175,65 217 259 291 314 328,5 333,5
250 16 48 79,5 108 134 161 187 239,5 266 291 303 305
270 14,5 42,5 71 96 121 144 178 216 241 265 278 279
290 13 38 62,5 87 107,5 127 161 190 216 239,5 2495 252
310 11 32,5 54 76 94 112 139 168 190,5 212 222 224.5
330 9.5 28 47 64,5 81 96 121 146,5 166,5 185 197 195
350 8 22 39 52,5 66,5 80 102 124 144 161 169 169
370 6 17 29 41 54 65 82 102,5 121 136 143 139
390 4 11,5 19 29.5 38 49 63 80,5 90 110 115 113
410 2 55 i1 17,5 22,5 29,5 42 54 66 80 88 80
430 1 1 3 4 11 17 27,5 40 53 59 54
450 1 1 0,5 1 0,5 8 24 32 27
470 1 3 8 8
490 3 3

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)

- 61 IIT -



'ztmm)-Ug(cm/s)

31,6 43 50,4 57.3 64,5 69,6 77.2 86.9
10 66,5 260 457 512.,5 632 677 495 549 508,5
10 60,5 263,5 437 483 541 449 446 484 434
30 45 173 287 409 489 438,5 431 451 463
50 35,5 120,5 206,5 271 331 436 424 435 437
70 30,5 95.5 167 213.5 271 321 389 430,5 428
90 27 80 139 182 221,5 267 302 371.,5 426
110 24,5 71 125 159 196,5 239 266 316,5 385
130 22,5 64,5 107 146 177 213 241,5 286.,5 339
150 21 58,5 102 1315 163 195 218 258,5 303 |
170 19 52,5 92 119 147 176,5 200 235 273
190 17 48 80 106,5 133 157 179 211.,5 244
210 15 42 73,5 96 117 139 1595 187.5 219,5
230 13 36,5 63 82,5 101,5 121 139 164 192
250 11 31,5 54 70 86,5 105 119.5 141 166
270 9 25 44 58,5 72 89 99 119 140
290 7 19,5 34 45,5 55 69 78,5 96 113
310 5 13 23 31,5 39 50,5 58,5 70 89
330 3 5,5 11,5 17 11 29 36,5 45,5 59
350 2.5 2,5 3,5 3 3 7 13,5 21 31
370 2 2.5 2 2 2,5 2 4.5
390
98,8 113,3 125,1 137,3 1498
491 501 457.5 446 442
490 507.5 467,5 448,5 439
466 5 483 449,5 448,5 4515
443 456 429 441 446
424.5 445 409 431 436
410 451 391 412 418,5
405 388 367 377 374
357 340 343,5 344 3415
319 309 319 315,5 317,85
289 281 393 291,5 292
259 255 265 267 266
230 231 235.,5 240,5 241
205 206 211 215 216
180 183 184 189 189
153 156 157,5 163 162
128,5 131 129 134,5 136
100 102 103 110,5 107
74.5 75,5 77 79,5 81
TG a7 49 52,5 58
22 20,5 23 26 29
2 2 5 5 14

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)

- 0c'I1I -



VERRE(1,8mm)-Ms=68,78kg

Z{mm)-Ug(cm/s)] 19,4 34,1 44.5 53 59,5 66 71,4 78.4 87 .1
10 110.5 374 472 603 645 486 478 467 451
10 86 270 441.5 510 512 440 448 4605 455
30 62.5 204 314 479.5 398 414 420 432 430
S0 46 137 230,5 30745 394 403 401 405 403,5
70 39.5 114 184,5 236 299 368 395 394 386
90 34,5 98,5 154,5 200 245.5 2955 360 390 379
110 31 87 135 178 218 258 304.5 344 355
130 28 78.5 122 160 192 234 268.5 308 311
150 25 70 108 144 173.5 208 236 273 280
170 22 62 95,5 126 152 182 209 244 252
190 19,5 52,5 82 110 134 160 184 211 218
210 16,5 44,5 70 92 112 134.5 156 181 186
230 13,5 36 57 77 96 110 128 150 159
250 10,5 28 44 60 72 86 102 120 130
270 6.5 18 28 40 50 62 72 91 100
290 2,5 8 14 22 26 36 46,5 60,5 70
310 1 1 1 1 2 3 18 31 38
330 0.5 1 1 1.5 8.5
350 0,5 0.5

95.2 106.5 123.8 137.9 145.5
455 460 434 390 389
458 5 462 4455 410 407
431.5 435 424,5 392 386
388 407.5 397 367 368
373 395 383 353 351
366 402 390 335 334
354 5 331 335 308 310
300 283 280 283 284.5
263 250 247,5 256.5 258
235 222 221 231 232
205 197 197.5 204 206
180 172 172 178 180
152 146 146 152,5 154
125 118 120 124 126
99.5 93 94 95 5 96 .5
72 64 64 68 66,5
46 36.5 35 42.5 44
19 11,5 10 23 24
0.5 1 1.5 10 10

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)

1e"I11 ~



VERRE(1,8mm)-Ms=48,78kg

z(mm)-Ug(cm/s) 19,9 32,6 43,3 51 58,1 63,1 73 85,9 95
-10 159 196,5 270 3145 332 322 335 326 343
10 108 186 257.,5 284 305 301 320 323 338
30 56 182 246 258 278 272 288 300 308
50 37 110,5 204 252,5 270,5 263 269,5 275 288
70 27 77 127,5 174 217.5 253 266 239 282
90 21 59 96 125.,5 154 186 236 219 272
110 17 48 77 101 125.5 142 179 196 202
130 13,5 41 65 84 104,5 120 151 171 163
150 11 33 52.5 69 85,5 98,5 122,5 146 133
170 9 25,5 42 55 67,5 78,5 98 122 104
190 6,5 18 31 38,5 49 58 72 93 78
210 3,5 9 17,5 22 29 35 46,5 67,5 57
230 1 1 1.5 5 7,5 11 20 41 27
250 1 1 1 1 17 €
270 3 1
290

122,2 135,8 148,6 161,1
298 271 263 250
307 283 279 278
288 263 262 265
271 246 244 237
254 229 229 230
256 210 211 212
227 186 188 188,5
166 160 163 164
133 134,5 138 140
106 108 112 114.5
82,5 84 87 88
56 58 60 54
28 43 38 33
2 10 12 15,5
2 5 6
2 3

= ¢2g'Ill -



VERRE(1,8mm)-Ms=28,78kg

z{mm)-Ug(cm/s) 22,4 34,6 44,7 52,3 59,1 65,4 70,6 76,6 84.6
-10 127 172,5 199 2145 228 227 219 219 20,1
10 122 156 196.,5 198,5 210 213,5 215 203 194
30 79,5 146 165,5 174.5 179,85 182,5 183,5 178 163
50 44,5 115,5 154 163 166 162 160 165 +138
70 29 67,5 104 138 157,5 157,56 152 140 142
90 14,5 43.5 66 87 11 130 140 136 135
110 12,5 28 34.5 59 73 89,5 91,5 95 89
130 7.5 16 26,5 35,5 47,5 59.5 62 58 40
150 2 5.5 10,5 16 21,5 29,5 32,5 17 24
170 0,5 0,5 0,5 1 0,5 3,5 8 3,5 3,5
190 0,5 1 0,5
108 119,7 131,3 141,7 146,4
175 165 151.5 149 146
181 176 173 174 172
158 158 154 158 154,5
135 135 134 137 134.5
117 117 116 115 118 !
99 98 99 98 98 =
77,5 76,5 717 78 78 -
53,5 53 54 53 54 N
28 28 27 28 26 \
6 6 6 7 8
1 1 3 2 2

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)



SABLE(1,3mm)-Ms=97,8kg

z{mm}-Ug(cm/s) 23,6 33,4 41,2 53,2 65,4 76,2 85,1 93,5 99,3 105.5
-10 212 338 320 608 789 593 627 644 675 602
10 212 320 311 436 623 547 571 564 584 555
30 170 260 297 410 487 522 554 523 539 552
50 147 220 288 412 462 510 542 515 521 545
70 133 195 257 384 455 490 531 501 511 528
90 117 180 2356 336 442 496 528 506 526 497
110 108 168 215 314 403 461 524 450 487 447
130 101 1586 204 292 377 450 480 409 426 413
150 95 148 194 273 3563 404 451 382 399 387
170 90 138 180 259 331 381 421 370 381 370
190 85 131 172 245 314 356 399 351 360 350
210 79 124 159 234 293 335 371 333 342 328
230 74 113 148 215 270 313 349 312 321 305
250 69 105 137 198 255 294 324 295 298 289
270 63 96 126 185 2356 270 302 273 275 265
290 57,5 88 115 169 2156 248 273 257 259 245
310 52 78 105 155 195 225 251 234 237 225
330 45 71 96 138 176 203 224 209 217 2c2
350 40 62 84 110 1567 179 201 187 193 181
370 35 54 73 94 137 159 179 169 173 160
390 30 46 63 81 117 136 155 151 151 137
410 24 37 52 67 97 116 134 130 131 112
430 19 28 40 49 80 94 108 111 107 90
450 10 19 29 30 60 70 84 88 86 70
470 2 9 12 9 37 48 57 63 61 43
490 3 4 5 16 24 32 37 39 20
510 5 11 13 20 6
530 1 1 1 2

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)

II -

- ve



SABLE(1,3mm)-Ms=68,7kg

z(mm)-Ug(cm/s)] 24,5 32,7 40,5 50,2 62,8 74,3 83,8 92,1 98,6 1021
-10 149 301 451 522 291 602 447 382 450 389
10 140 218 348 381 285 367 379 374 395 401
30 115 169 250 260 269 333 349 372 381 384
50 98 137 200 250 260 319 339 358 375 369
70 82 118 163 239 247 303 325 345 354 360
90 69 106 141 191 245 298 327 351 360 360
110 60 92 126 165 211 279 294 296 311 360
130 50 78 108 146 184 247 261 262 271 300
150 46 71 96 132 167 222 231 232 243 267
170 40 62 88 117 153 198 208 212 220 244
190 34 55 77 103 136 179 190 189 196 222
210 30 46 66 92 122 159 168 172 177 199
230 19 36 55 78 105 140 147 164 157 175
250 17 30 46 66 93 121 127 137 137 153
270 13 19 36 56 76 104 106 117 117 131
290 10 10 24 44 60 85 38 98 98 111
310 2 4 10 27 46 67 71 77 78 88
330 3 11 30 47 51 57 55 63
350 4 13,3 24 30 33 34 38
370 2 4 7 13 11 16
390 1 1 1

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)

- G¢'III -



z{mm)-Ug(cm/s) 13,8 33,1 40,5 52.6 64 74,4
-10 118 138 313 280 387 313 8201,19 9202,25 9273'17 1(2)32129
10 111 152 229 213 251 256 199 211 220 223
30 83 122 161 187 214 231 184 198 205 211
50 60 89 134 183 195 215 203 185 192 202
70 49 67 112 165 163 207 197 179 181 184
30 39 54 90 135 137 199 193 164 167 170
110 33 46 66 111 118 162 170 139 148 155
130 27 40 54 91 97 140 137 127 135 139
150 23 33 44 71 78 115 114 112 116 122
170 19 28 32 56 60 94 92 94 98 103
190 15 20 20 41 42 72 70 75 80 82
210 10 14 8 23 22 53 50 56 58 58
2730 > 5 4 2 28 32 32 32 32
250 12 12 10 14
270 2 2 1 4
SABLE(1,3mm)-Ms=28,6kg
z(mm)-Ug(cm/s) 17,4 28,4 44 3 53,6 591 65,3 68,7 71,8
-10 114 128 180 189 161 153 147 143
10 87 129 165 169 183 173 149 124
30 75 110 142 161 160 138 129 112
50 47 106 124 130 129 127 123 98
70 29 71 135 120 114 115 113,5 85
90 19 45 96 119,86 122 115 110 83
110 13 31 76,5 81 90 107 103,5 65
130 8.5 20 46 62 59 67 56 50
150 3 11 16,5 38 38 43 42 33
170 8,5 19 26 29 28,5 18,5
190 12 14 14 3,5
75 78,5 83,6 88,7
140 120 117 116
123 120 121 118
112 110 110 112
98 98 98 98
87 87 87 86
80 80 80 78
68 70 70 67
52 51 51 51
37 36,5 37 41
20 20 20,5 21,5
4 4 4 4

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)

= 92°III -



- III.27 -

PROFILS AXIALS DE PRESSION MESUREE PAR TUBE DE PITOT

{Grille 4 pyramides)




- IIT1.28 -

polystyréne(1,436mm)

*

z(mm) 45(56,9)| 45(56,9-| 55(57,2) | 55(58)- | 40(56,7)
-3 235 241 325,5 326 215.5
22 238,5 242,5 335 333 209
42 233 236,5 330.5 328,5 204.5
62 228 228.5 324 318 188.5
82 222 219,5 312 310,5 193
102 214 213 306.5 305,5 185
122 209 208 305 304 180
142 203 201,5 291 296 174.5
162 196 196 290,5 289 168
182 190 186,5 288,5 288 161,5
202 180,5 177 290 289 1562
222 171 168 270 270 143
242 162,5 189,56 2490 237 134
262 154 150,56 222 218,5 125.5
282 145 140,5 209,5 206 117
302 136 132,5 196 194 108
322 127 124 187 182 100
342 118,5 116 175.,5 172 g0
362 109 107 165 162 81
382 99,5 98 155 151 72
402 88,5 88,5 144 140 61,5
422 80 78,5 134 130 51
442 70 66 124 122 40
462 59,5 54,5 113 110,5 27
482 44 43,5 103,5 100 16
502 31,5 31 92 90 6
522 19 19 79 79 2,5
542 10 9
562 3 3

* La colonne du haut correspond & la masse en kg et la vitesse étudiée
en cm/s {(entre paranthése)

[

- correspond & une exploration retour



Sulite

polystyréne (1,436 mm) - I11.29 -

40(56,7)] 40(48,4) |40(48,4)-| 35(48,3) 35(48,3)-]1 30(48,3)
208 289 302,5 266 246 151
210,5 259 291 231 238,5 159
205 250 269 223 224 150,5
200 241 259 215,5 216 144.5
190 236 247 209,5 210,5 138,5
183 228 234 202,5 202,5 132,5
178 224 228 196 196,5 127.5
173 225 224 194 196 120
166 213 213,5 200 197 112
158,5 182 184 163 166 103,5
148 162,5 159,5 136 137,5 96,5
138,5 148,5 145 120 118,5 88,5
130 136 133 108,5 106,5 80
122 125 122 38 97,5 71,5
114,5 115 113 86,5 86 63,5
106 105 103,5 786 75 54,5
96 95,5 93 67 64,5 45,5
88 B6,5 84 57,5 56 37
79 76 73 48 46 29
68 65 62 39 36 20
58 56,5 52,5 31,5 27,5 11
47 47 43 21 19 4
36 37 33 12 10 3
24 25 24 3,5 3,5
12 18 14 3 3

4 5,5 4
2,5




polystyréne (1,436 mm)

- III.30 -

30(48,3)-] 20(48,1) [20(48,1)-] _z(mm) 55(62) | 55(62)-
152.5 102,5 102 -3 283 284.5
158 106,5 107.5 42 292 290
148.5 104 1035 8 2 279 276
142 100 99 102 273 270
137,5 97,5 95 122 265 263
130,5 84 81 142 259 257
125,5 78,5 76 162 251 249
118,5 72 68,5 182 243 241
110 65 63,5 202 235 233
102,5 56 51 222 227 225
94 44 42,5 242 217.5 217
85,5 35 33 262 209 209
77.5 27 25 282 206
69 21 17 302 194
60,5 13 9 322 182
52 5 4.5 342 172
43,5 3,5 3 362 162
34 3 3 382 151
25 402 140
19 422 130
7.5 442 122
3,5 462 110,5

3 482 100
502 90
522 79




- II1.31 -

VERRE(0,892mm)

z(mm) [84,7(52,6)[84,7(48,8)] 65(46) | 45(45,4) | 35(45,2)
-3 540 562 448 276 264
22 540 552 420 272 260
42 520 536 408 264 236
6 2 496 508 396 248 218
8 2 472 492 380 244 199
102 452 472 352 240 176
122 428 444 332 220 154
142 408 416 308 192 132
162 396 412 280 180 108
182 392 400 276 140 80
202 350 372 248 104 56
222 324 324 220 86 32
242 288 292 180 60 12
262 252 256 148 36 4
282 220 232 112 16
302 192 192 92
322 164 168 68
342 140 140 36
362 116 112 8
382 96 88
402 68 64
422 44 36
442 10 20
462 0 0




- III.32 -

verre(1,8mm)

' z(mm) |60(94,6) [60(110,2) z(mm) [80(97,5) [80(108,3)[90(110,9)
: -3 382 335 -3 472 481 526
i 22 398 365 22 482 508 554
9 42 379 350 42 464 493 540
é 62 361 328 62 447 463 518
? 82 345 308 82 427 451 501
‘ 102 325 288 102 413 431 484
122 321 213,5 122 398 424 474
142 325 196 142 397 424 475,5
; 162 339 180 162 398 432 483
; 182 255 160 182 405 435 495
L 202 179 140 202 331 311 376
; 222 147 120,5 222 274 225 314
! 242 123 103 262 215 172 254
! 262 99 83 302 163 130 205
| 282 78 63,5 342 114 88 161
l 302 59 40,5 382 66 45 115
i 322 40 21 422 22 1,5 69
! 342 21 7 462 29




- ITI.33 -

CENDRES3m2
Zmm) }5,67(21,6] 30(18,1) [ 30(21,3) [ 50(21,6) ] 50(32,1)
-3 208 210 262 446 314
22 191 192 254 368 367
42 165 214 214 380 347
62 124 198 192 390 309
82 98 172 168 340 304
102 65 142 156 286 270
122 38 126 126 281 234
142 23 94 94 233 220
162 15,5 65 64 198 204
182 8,5 42 44 175 191
202 5 24 26 150,5 163
222 14 14 123 136
242 6 7 95 108
262 4 4 68,5 88
282 41 63
302 24.5 38
322 10 18
342 2 7




- IIT.34 -

polystyréne(0,615mm)

z(mm) 135(22,5)35(13,9)25(22,5)25(13,9)10,5(13,9(0,5(22,65,8(13,9
-3 253 253 191 . 190 106 110 88
22 249 242 188 185 100 106 80
42 242 242 178 183 90 85 70
62 226 233 165 171 80 82 60
8 2 216 224 156 160 69 70 48
102 204 218 145 146 60 59 37
122 193,5 206 134 144 48 44 26
142 184 198 122 128 39 34 16
162 172,5 187 111,5 118 28 25,5 11
182 161,5 172 102 105 17,5 17 6
202 150 159 94 94 9,5 11 3
222 139,5 147 83 82 4 7
242 130,5 135 71 70
262 122 123 58,5 59
282 108,5 110 46,5 45,5
302 98 96 36 34
322 84,5 84,5 26,5 24.5
342 72 72,5 18 14
362 62 60 11 )

382 50 49 6 2

402 41,5 37,8
422 31,5 25
442 22 16,5
462 13 6
482 7




- III.35 -

SABLE(0,26mm)

Z(mm) 40(7,6) 40(11,3) 20(7,6) 20(11,1) 14,8(11,4)
-3 321 327 205 213 182
22 303 306 190 192 162
42 286 279 167 177 142
62 264 252 147 146 122
82 236 236 122 125 98
102 216 207 88 98 66
122 188 184 67 68 42
142 162 160 42 44 24
162 132 138 26 26 11
182 110 110 12 12 5

202 86 86 4 S

222 58 64

242 34 37

262 18 21

282 6 9




- III.36 -

CHAMOTTE
Z{mm) 72(92,5) | 72(108) Z(mm)(PAROIJ142(112,1]192(110,8)
-3 358 327 0 726 414
22 375 366 181,5 404 2889
42 363 360 207 401 279
62 349 344 258 380 246
82 333 326 309 353 205
102 333 308 356 325 164
122 323 298 406 293 122
142 319 292 455 261 74
162 313 292 §03,5 227 28
182 311 294 556 187
202 307 3086 602,5 149
222 281 252 654 105
242 231 190 702 62
262 193 160 754 15
282 166 136
302 145 116
322 123 98
342 101 80
362 81 66
382 61 47
402 44 30
422 20 12
442 3 3




s

SABLE(RHIN)

- III.37 -

z(mm) 172(18,2)172(31,5)140(13,6)]40(17,7)125(13,7)]25(17,6)][15(17,4)
-3 514 505 323 317 231 238 199
22 505 510 326 302 223 230 182
42 497 488 306 292 204 208 152
62 488 464 288 278 186 182 128
82 487 438 278 258 159 159 98
102 431 398 238 228 136 131 70
122 413 367 218 206 110 107 44
142 379 342 186 178 82 77 26
162 345 320 162 150 56 55 11
182 313 288 126 122 32 32 4
202 287 262 92 92 13 17
222 253 236 62 64 4 7
242 227 182 38 39
262 195 160 14 18
282 171 140 4 5.5
302 138 114
322 110 86
342 82 60
362 52 30
382 28 18
402 9 5




- ITII1.38 -

POLYSTYRENE(2,71mm)

z(mm) 64(114) | 54(91,6) {54(112,8)] 45(90,8) [45(115,3)
-3 288 298,5 225 230 172
22 340 325 273 261 218
42 342 325 275 262 220
62 337 317 271 259 217
82 330,5 307,5 265 252,5 212
102 325 300 258 246 2086
122 318 293 253 242 200
142 310.5 289.5 2486 238 195
162 305 290,5 240 238 188
182 298,5 301 235 238 183
202 291 295 227 234 176
222 284 .5 239,5 220 190 168
242 278 221,5 211 171 158
262 269 209 203 159 150
282 259 197 195 147 142
302 251 185 187 137 134
322 242,5 175 178 127 125
342 2345 165 169 118 117
362 226 1587.5 161 108.5 108
382 218,5 148,5 151 100 98
402 208.5 139 141 90 90
422 200,5 129 133 80 80
442 190,5 121 123 70 71
462 181 110 113 60 61
482 172.5 101 104 50 51
502 162,5 93 97 40 42
522 152,58 79 85 30 30
542 142,5 72 75 20.5 22
562 133.5 60 65 10,5 13,5
582 123 48 54 S 6
602 113 39 43 2,5 4
622 103 30 32.5
642 93 21 23
662 82 10 13
682 71 4 6.5

702 59,5
722 46
742 36
762 27

782 16,5

802 11

822 7




- III.39 -

PROFILS AXIALS DE PRESSION MESUREE PAR TUBE DE PITOT

(Grille monopyramidale)




- III.40 -

CHAMOTTE

Z(mm) |50Kg(42,3)50Kg(49,2)75kg(53,5) Z(mm) 75(69,8)
0 194 193 248 0 338
20 183 186 245 267 113
40 166 173 225 517 0
60 151 160 210 Z(mm) 100(77,6)
80 140 154 202 0 387
100 132 144 1986 267 181
120 121 127 185 617 0
140 117 119 179 Z(mm) 100(82,7)
160 100 111 161 0 426
180 93 104 1585 267 180
200 85 96 145 617 0
220 78 87 135 Z(mm) 100(88)
240 69 68 128 0 431
260 61 63 115 267 181
280 50 52 98 617 0
300 38 45 88 Z(mm) 125(79,8)
320 26 33 82 0 482
340 17 21 74 267 261
360 0,5 5 69 717 0
380 62 Z(mm) 125(90,4)
400 53 0 466
420 41 267 325
440 30 717 0
460 16
480 3




- III.41 -

VERRE (0,892mm)

Z(mm) 75kg(55,7)] 50kg(48) Z(mm) 100kg(74,8
0 673 510 0 788,8
20 610 466 267 398,5
40 575 440 617 0
60 535 418 Z(mm) 100kg(65,5)
80 51.5 375 0 829.6
100 496 352 267 404
120 480 318 617 0
140 470 303 Z(mm) 125kg(71,2
160 440 273 0 952
180 380 243 267 542
200 350 207 727 0
220 330 181 Z(mm) 1150kg(64,3
240 290 154 0 1074,4
260 270 126 267 695
280 230 101 857 Q
300 205 78 Z(mm) 150kg(77)
320 185 57 0 1088
340 158 40 267 684
360 129 25 857 0
380 107 15 Z(mm) 150kg(88,3)
400 86 6 0 1088
420 60 267 631
440 44 857 0
460 28 Z(mm) 200(87,7)
480 21 0 1360
500 12 267 956,6
520 7 1057 50

1117 0
Z(mm) 225kg(84) Z(mm) 225kg(87)
0 1564 0 1509
267 1088 267 1088
1057 140 1057 187
1267 0 1267 0




SABLE (RHIN)

- III.42 -

Z({mm) 75(22) ] 50(11,6) ] 50(15,5)]50( 184)] 75(17,2) | Z(mm) [200(47,3
0 508 486 442 470 578 0 1414
20 586 470 430 444 566 20 1387
40 560 401 411 546 80 1305
60 543 435 374 390 520 120 1278
80 520 395 354 378 550 160 1197
100 499 390 335 350 530 200 1115
120 493 340 318 325 510 240 1060
140 462 337 301 204 490 280 1006
160 445 320 272 274 470 320 952
180 405 250 233 229 360 870
200 374 228 205 210 936 0
220 322 184 183 176
240 300 165 159 ~ 153

260 268 120 125 127

280 244 104 101 101

300 212 95 77 77

320 182 62 57 53

340 157 63 30 36

360 125 18 17 24
380 97 10 8 11

400 80 8 3 6

420 54 4 3

440 43

460 22

480 15

500 10

520 6




- III.43 -

POLYSTYRENE (0,615 mm)

Z(mm) |50(21,6)[25(21,4)] Z(mm) |78,7(34){78,7(34)4 Z(mm) |50(25,3)
0 378 236 0 550 570 0 385
20 3786 224 40 541 563 267 220
40 368 212 80 518 543 687 0;:8
60 350 205 120 499 524 Z(mm) 75(24)
80 341 186 160 475 487 0 524,5
100 338 177 200 450 472 267 2886
120 317 170 240 428 454 1002 3
140 314 155 280 407 420 Z(mm) |75(37,1
160 304 143 320 385 403 0 529
180 290 132 360 362 373 267 325
200 286 120 400 343 356 1002 4
220 270 110 440 318 311 Z(mm) ¢y8,7(31,1;
240 264 98 480 292 292 0 552
260 249 88 520 280 287 267 352
280 233 i 560 257 238 1057 5.5
300 220 65 600 232 237 1067 0
320 212 56 640 211 226 Z(mm) y8,7(40,1;
340 196 47 680 187 187 0 552

360 187 38 720 168 169 267 329
380 175 28 760 146 162 1057 9
400 162 21 800 128 133 1067 0
420 150 14 840 105 109

440 140 8 880 85 92

460 127 920 72 73

480 118 960 54 59

500 106 1000 40 45

520 99 1040 26 29

540 86 1080 17,5 11

560 76 1120 10 9

580 65

600 57

620 46

640 35

660 28

680 20

700 14

720 9




ANNEXE IV

ENSEMBLE DES RESULTATS BRUTS

SE RAPPORTANT AU CHAPITRE III



- IV.1 -
EXPANSION DU MELANGE BINAIRE(1)

VERRE(3,6)+VERRE(0,892)mm

GRILLE PORAL

Zimmi-Ug(emis)] 17,1 [ 24, 4131,5] 35,7 (41,7148, 11827150, 1]64, 01 76 [86,7193 4]107,7[121,2[131,4[139.3
24,5 72 141 207 251 312 375 414 450 466 483 485 491 494 500 503 502
i 50 68 135 198 241 300 360 397 429 443 458 458 457 477 473 475 471
| 101 60 121 175 211 262 313 344 369 377 390 391 401 401 397 328 402
| 152 53 105 152 180 222 265 292 301 302 313 322 324 328 320 323 324
i 199,5 41 81 118 144 177 210 219 228 224 234 247 251 250 248 255 258
249 29 56 81 98 119 137 148 149 152 1687 178 188 181 184 189 185
298 18 34 49 58 56 72 76 77 80 99 111 116 118 112 119 121
346,5 1 3 4 5 6 8 12 20 24 40 46 55 59 64 66 65
i 399 4 4 4 12 20 20 25 23
445,5 4 2 7 [] 9 10
1Z{mmi-Ug(em/s) 19,8 | 29,5 |37,3]45,7[53,3]59,7/66,4]75,8] 84,9 095,2] 1090 [124,7]139,6]153,1
24,5 74 136 197 262 318 370 410 449 470 478 495 505 500 502
50 70 132 189 252 307 355 395 437 451 454 465 469 471 478
101 64 119 170 226 274 215 345 380 389 390 397 394 399 400
152 56 104 147 191 229 263 285 301 308 318 312 317 321 324
199,5 45 82 116 152 179 203 219 217 225 237 236 239 2486 249
249 31 57 80 104 121 137 145 146 155 167 162 169 172 182
298 17 30 41 52 58 66 68 72 87 99 100 103 102 114
346,5 2 2 5 9 14 35 40 43 47 53 57
399 4 7 12 15 17 19
445,5 4 4 ) 9
Z(mm)-Ug(em/s)l 16,9 29 40 1 48,4 | 58,2 65 | 75,9 84,8]93,71105,2] 115 {127 2[136,5[144,6[150,9
24,5 39 102 184 215 282 312 379 433 481 474 484 486 490 502 502
50 37 98 158 205 251 299 370 420 446 481 459 489 461 464 485
101 34 90 145 186 227 2689 332 374 392 397 391 394 393 396 384
152 30 77 122 157 190 225 275 310 310 305 308 317 314 314 320
199,5 23 59 92 117 141 184 199 219 219 218 236 235 229 244 243
249 17 41 65 84 101 115 137 140 140 147 154 187 163 170 178
298 11 25 38 48 54 59 88 87 67 74 84 93 94 96 97
a 346,5 1 3 4 8 8 17 28 3s 39 40 41 43
[ 399 2 7 8 7 18 15
i 445,5 3 3
Z{mm)-Ug(em/e) 20,1 133,4 /50,7 |64,8 84,5 101,5/115, 57128 3] 140 [ 151 8[181,5[170,9]179.3]187.5 194, 4/190.8
24,5 29 72 137 195 279 347 408 435 474 502 503 503 499 501 500 501
50 27 69 132 185 285 327 372 405 442 489 469 487 468 470 488 469
101 25 61 118 162 229 278 313 337 385 388 389 3980 380 398 397 400
152 22 53 100 139 194 221 258 274 293 308 309 318 322 324 326 328
199, 5 18 45 83 114 187 183 200 213 219 224 233 240 245 252 251 251
249 15 38 82 84 110 126 137 145 151 157 184 173 181 185 182 177
298 14 24 38 48 81 68 73 80 85 91 97 108 108 111 109 111
3465 3 3 7 13 18 19 26 31 38 47 46 51 49 X
‘ 1989 4 4 8 8 119 12 11
I8 445 .5 2

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)




- IV.2

GRILLE 9 PYRAMIDES

[Z{mm)-Ug(cmis)] 14 7] 22.1] 27 ] 31,4 ]34, 7138, 541,01 45 Ja7. 740, 6154138 7)62,8]66. 6] 70 [73,7
130 116 221 300 376 443 448 449 444 444 439 439 429 425 421 417 417
181 96 181 244 | 305 | 360 | 371 374 | 373 | 370 | 2369 3sg | 3e3 359 | 357 | 3se | 3s4
232 72 138 185 | 233 | 275 286 291 291 293 | 292 290 | 290 291 291 291 298
279,5 50 95 125 158 188 202 211 214 214 | 217 218 217 219 | 220 | 220 | 219
329 29 53 70 89 106 119 130 134 137 | 139 144 145 147 | 150 | 150 | 181
378 7 14 18 25 33 41 59 56 62 87 70 74 78 a0 83 8s
426.5 5 10 14 18 20 20 23
479

Z(mm)-Ug(cm/s) 770 80,41 88,8 99,8 111 4|
130 414] 410l  403] 403 3gsg|
181 353] 350 3470 3420  2340]
232 286] 284 278 273]  269]
279,58 2171 213 208 203 197
329 148 78 142  133] 127
378 81 24 23} 8 5} 81
426,5 25 2 5 25| 21
479 sl 7
Z{mm)-Ug(cm/s) 15,6 | 21,8 ] 31 [36,4]48,2]|53.4]72,6]91,9[119,7/150,7i181,3/200,3
104,5 50 128 216 | 278 407 | 437 | 422 | 413 | 405 | 401 404 | 403
130 45 118 198 | 257 373 | 420 | 401 385 | 380 [ 381 374 378
181 38 97 760 | 210 | 300 [ 338 | 332 | 322 | 318 | 313 312 | 308
232 29.5 72 119 | 158 223 260 261 250 | 241 236 234 241
279,5 20 47 80 108 147 180 185 181 173 173 164 168
329 9 24 41 55 77 103 117 108 102 101 95 98
378 1 3 8 9 13 8 42 45 48 41 34 38
426.5 1 7 15 18 14 18
479 1 2 7 8
525 4 3
Z(mm)-Ug(cm/s) 16,51 23,7 | 34,2 39 [47, 8] 60, 6] 72 100 5]120,4/152,7/178,81191.9
104,5 51 100 171 207 268 370 | 453 | 389 | 23se 394 393 | 390
130 Y 88 187 | 190 246 | 340 | 403 | 373 | 373 368 364 | 385
181 a7 76 133 | 159 205 | 205 342 | 308 308 | 302 297 | 299
232 27 57 100 120 153 209 2683 238 230 227 222 225
279,5 21 42 72 86 110 148 177 | 162 188 180 144 151
329 11 25 42 51 85 85 102 92 83 74 75 74
378 2 8 9 12 16 23 29 27 24 25 24 23
426,5 3 5 8 $
Z(mm)-Ug(emis) 14,0 ] 24,21 33,4 138,848,159, 0] 72,4]01,9[121,7{144,3/181,2/100,8
104,5 24 82 102 127 187 227 208 | 431 388 388 389 388
130 19 58 94 118 153 208 270 | 389 363 364 384 363
181 17 48 81 101 133 180 236 | 347 304 299 298 299
232 12 34 59 72 96 129 164 239 237 229 226 227
279,5 8 23 40 49 84 84 104 152 188 182 158 158
329 5 15 25 31 30 52 82 82 98 90 83 82
378 & 10 13 17 20 13 27 34 31 27 31
426,5 s 8

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)




EXPANSION DU MELANGE BINAIRE(2)
(ACIER+VERRE)

Iv.3 -

GRILLE 9 PYRAMIDES

(20%ACIER)
Z(mm)-Uglcm/s T 158 23,4 32.4 38,4 39,7 4s 4 s 1 1008 1244
1045 56 171 325 373 367 368 350 330! 319 314
130 50 152 287 336 335 334 324 309 296 288
181 37 111 202 247 252 253 252 240 231 227
232 26 69 125 161 170 172 173 170 180 1563
279,5 12 31 56 84 91 93 96 99 90 83
329 ) 77 29 28 35 32 31
sl 7 8
378
2426,5 1 | 4 4
(40%ACIER)
Z(mm)-Ug{cm/s) 11@1 17,2 23,5 28,9 13,8 u.% 45.% 67,9 102.4 125.8
104,5 79 224 :nal 354 394 408 414 398 372 3649
130 70 190 276 298 44 :eg* 379 70, 348 342
181 53 136 198 215 227 235 288! 90 270 26
232 35 B2 120 136 147 153] 192 202 184l 182
279,85 14 31 47 61 73| 79| 101 118 103 100
329 3 9 21 37 38 3a|
378 1 [ 1 0|
(80%ACIER)
Z(mmi-Ug(em/s) 10,4 17 3 24,3 20,1 33 41,7 so.9 [X] 88 .4 104 114 4] 1349
104 5 5 6] 208l 342 18 6/ 439 489 491 489 480 452 52 52
130 :g{ 173‘: 295 329 365 418# 444 454 422 422 224 315
;g; 37 122 198 207 214 258 322 352 332 332 332 318
28 78 124 129 138 148! 203 242 230 227
279,86 13 32 51 5474_ 56 7¢ 2 134] 134 128] 333 ?:3
33: 3 18 20| 55{ :;{‘ 35‘ 50 41
YT 10 11 15 1 4
3 1 1 i ] 7 5
(80%ACIER)
2imm):-Ug(emis) 12 45 57.5{ O 72,30 85.8 1033 1377
104, 1:‘:: 581 72 612 632 30 817 590 592
133 18 17 08| 48 $80 81] 574 549 543
233 ol 07 312 78 443 448 444 427! 421
et L 139) 145 204 300] 309 310 298 307
3“' 71 78 83! 158 171] 174 1719 186
378 & Lo e 33 ﬁr__ssj_A_Ei
4326 3 i 2 4 9 14
: ] 1 1 4]

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE

{mmce)



Iv.4 -

GRILLE PORAL

(20%ACIER)

Z(mm)-Ug(cm/s) 10,8 14,5 18,5 2 3 27 4 32,2 36 41,8 64 6 78,1

24,5 79 151 216 283 353 386 388 394 389 398

50 7 137 195 265 319l 344 345 354 356 363

101 56 106 152 206 247 262 264 274 281 289

152 40 74 106 145 174 181 186 196! 209} 210

199,5 24 44 61 83 100 109 113 121 136 143

249 5 10 14 18 22 28 36 46 70 79

298 1 2 17 25

346, 5 | 2 3

(40%ACIER)
[Z(mm)-Ug(ecm/s) LAY 15.8 19 .6 21,8 26,8 36 5 42,5 61,6 75,9 87,2 93_‘
24,5 97| 176 240 274 361 418 438 455 481 489 478
50 87 157 215 243 321 359 365 359 78 90 420
101 67 121 164 186 246 268 273 279 95| 319 330
152 48 83 112 128 169 187 192] 202 219 237 252
199.5 26 47 63 89 95 110! 118 129 145 180 170
249 5 ) 12 13 19 31 39‘ 83 75 90 97
298 14 2 32
3465 ED | 1 i ¢ 5
{60%ACIER)

Z(mm)-Ug(cm/s) 10,86 16,4 22,8 26 30 33,7 n,al 48 7 83§ 73,3 og 100
24,5 65 186] 296 358 195 414 448 480 572 577! 5 8 594
50 59 167 265 321 351 365 385] 423 48 474 50 530
101 45 128 203 2486 285] 267 289| 286 28 308 39 419
152 34 8 8| 139 168 180 182 184l 186 20 218l 2982 312
1995 19 50| 77 93 102 103 109 109 130 145 194 208
249 4 10 15 17 23] 27 33 37 80 71 103 114
298 7 11 29 36
346,5 { 4 5
(80%ACIER)

Z(mm)-Ug(cm/s) 12,86 17,2 23,2 | 28 5 34,4 | 43,8 51,5 58 8 70,4 80,2 89,7 99 9

24,5 118 208 303 307 478 811 881 727 782 770 773 777

50 107 185 279 383 452 549 608 639 875 686 696 700

101 84 150 21 288 338 423 460 472 504 542 542 546

152 X 112 150 194 228 286 293 314 354 385 398 403

1995 30 47 89 88 92 97 107 154 222 242 249 258

249 3 7 12 18 19 25 31 40 83 108 123 131

298 4 12 21 38
346, 5 1 3 5 ]

108.81 118,21 123 8

777 778 781
702 710 711
548 552 814
403 414 458
268 287 270
13 143 150
38 49 51
8 9 13

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE (mmce)




- IV,5 -
EXPANSION DU MELANGE BINAIRE(3)
ACIER+POLYSTYRENE

GRILLE PORAL

S0%ACIER
Z(mm)-Ug(em/s)l 13 3 21,3 30,3 30§ 46,7 | $7 1 §1 6 €7, 4 1 71,7 74,8 $8.7 | 97 4 [106 1
24,5 X 138 2 3 A 4 42 4 43 4 468 487
50 a7 100 2 2 3 4 8 7 4 4 4
101 31 (X 3 (] 2 E 7 333
152 22 44 [LX] 8 1 1 [ 4
189,38 14 24 s 4 59 ] 38 10 1 12 [ 4 14
249 4 7 [] 1 18 30 a8 48 55 82 80 [T 76
290 2 $ 18 Fa] 22
3468 4
SO%NACIER
(mm)-Uglomis)] 1S 6 21 .9 29 4 39 4 D) sl,ll 56 3] 7 S 2 ot ¢ 70904
4.3 1 127] 6 36 37| 4 43| 48] 2 7 262 4|
41 X 2 36 40) 50 70| 174 208 [
1 [} 45 G 98 O‘T 117 126 i 3| [
152 1 33 48 87, 78 0 3 ] 3) 1 1 4
199, 14 20 28 40 48] 4 9 4 [ 72 ?
249 5 6 8 12 17 [] [ 4 [ 43 43
2938 1 1 12 3 3 8 19] v{F 18] 18]
346,83 ] 1 l 2 2 2
40%ACIER
mm)-Ug(em/s) 13,21 19.2 232 29 37«16 a8, 1] 60,1 70,4 79, 84,61 04,
4.8 ! 1| 5 3| B 4 131] t81] X3 [} 7 7
gﬁ 4 4 [} ] 1 11 E 42 4 4 0
1 ) 5 43 [ 8| 100] 9 $ [] 1 )
152 16 2 6] gt 4% 0 of 77 ]
199,85 1 1 6 17 28 41 47 8 1
24 5 5 S| [] [X] [E) 17 3 N s
29 1 1 1L L 4l 7 1N 1
20%ACIER
Z{mm)-Ug{em/s) 11,8 17 23,3 32 8 38 2 48 $1,2 57 11 41 68 3 78 .41 88 4] [FN
4.5 20{ 40| 84 1 || 134 1 [X] 153 $4 154 s4] E]
0 19 $) 57! 92 yi2l 138 [] 40 14 42 14 42 42
101 18 8 44 [ 8 106 94 1104 1 113 3 S
122 1 2 34 49 ol H [] 78 3 4 [] H
199 .8 14 20 2¥ 7 4 9| [X] G 7 [} [
249 S 7 ) 2| 14 2 2 ;’ ] 4
288 1 I ] [) [)
GRILLE 9 PYRAMIDES
J0%ACIER
|Z(mm)-Ug(em/s}l 109 18,2 10,3 3.8 FTIN 38.7 38 44,8 [TIN] 4.9 17 [X] 1
104 8 4 141 213 03 [ 4 4
130 3 108 160 4
181 1 4] 00 4
232 10 20 $4 [ (X 137 4
2788 [] [] 20 25 50 46 59 $2
329 ) ) t 16 18 12 12
SONACIER
Z{mm)-Ug{em's 11,8 13,4 28.3 18 18,4 4.7 40.7 50,4 $4.4 11,8 23.3
104.8 [ 1 184 168 177 19 2 F: 222
[ 1 114 134 ) 1
4 74 1
49 60
2798 7 3 22 38 51 [
3128 4 7 12 17 19
378 H r
40%ACIER
Z{mm)-Ugiemis) 13.9 18,6 22,8 316 31,3 1 37,4 43.2 ss. 4 | 68,2 Js.9 | 3.8 84 4
104 8 43 84 101 112 128 18) 180 189 14 18 16
130 EY S [y 104 124 184 144 147 14 14 14
181 390 4 -3 ? 2 $ 118 107 114 AR i1 118
232 14 2 3 4 2 ) [X) 71 72 7 7 77
79,8 L] 1 A 2 4 4 40 36 38 4 4 43
3 2 k] 4 [ 1 13
20%ACIER
T mm).Uglem/s)l V2.2 17,1 22,2 27,8 30,6 e FN) 44,1 40,4 31,2 54 0 1 €3 4 LN 1S3 938
104, 8 2 51 $8 113 121 128 140 141 128 127 128 128 127 129 129 129
130 28 48 2 102 108 116 124 128 118 118 118 AL 118 120 120 ALK )
18 9 34 s 74 [ [ 30 93 2 | [ o 92 52 v
232 4 23 3 48 1 5 2 59 ) [ [ [] 80 80 []
179 5 [] 10 15 ] ) 4 [] 28 3 9 [] ] 12 32 2
329 1 1 1 ] 3 1 2 3 [ 7 [}

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA

POSITION AXIALE

ET DE LA VITESSE EN (mmCE)




- Iv.6 -

EXPANSION DU MELANGE BINAIRE(4)
VERRE(3,6)+VERRE(1,8)mm

GRILLE PORAL

Z{mm)-Ug(cm/s) 25,8 ] 40,8 ] 61 4] 83,5 [101,7[1190,81 131 [141,1/150,8[/159,1/167.9[174,3{ 13¢
245 26 57 114 187 57 33 381 421 48 4 80 [ 5§27
50 24 53 106 173 40 308§ 4 3§ 4 4 4 47 48 493
101,58 22 48 92 151 208 267 3 [ 3 4 417
152 19 40 80 128 177 228 57 2 0 3 32 34
199 .5 15 33 8 108 145 184 207 22 41 2 2 2
249 10 24 4 80 110 137 153 1684 174 194 1
298 7 16 3 54 74 90 97 102 107 113 1 122 128
3486, 5 2 3 14 24 32 38 a5 37 40 47 51 56 84
399 1 1 1 1 1 1 2 4 7 []
Z(mm)-Ug(cm/s)] 30 .8 | 47, 4] 62,21 82,8 ] 94 31107 2]119,1]133 4]/144, 51157, 81167, 11174.4
24,5 47 98 151 237 290 354 413 470 498 523 28 34
50 44 93 141 222 274 334 38 445 471 44 0 3
101,85 39 78 123 194 239 8 2 380 388 4 42 42
152 33 68 103 162 198 4 7 18 30 3 34 3 4
199,§ 26 53 82 130 158 19 20 24° 55 28 2 2
249 19 37 5§ 92 117 13 15 173 180 188 194 1
298 (K 23 37 57 70 84 95 108 110 1 124 1
346,5 4 10 16 28 29 32 33 40 44 56 59 80
399 1 1 2 2 1 7 9 10
Z(mm)-Ug{cmi/s)| 30,2 [ 48,7 [ 64 8| 86 4 1104 8]118 8[128 1]134, 6]/144.2] 1858 [171,2
248 58 122 2 00 404 465 507 524 530 538 34
50 51 113 0 81 380 440 48 493 497 $01 04
101,58 45 96 3 41 4 377 40 418 420 424 423
162 36 79 124 94 2 303 340 34 48 34
1998 27 81 97 183 204 23 F 26 28° 70 70
249 19 44 [ 110 147 194 1974 00 0
2908 9 28 4 87 [T} 1 ] 11 1 33 13
3485 3 -] 14 23 30 35 40 51 568 [X] 72
398 2 3 5 17 19
Z(mm)-Ug{em/s) 20.8 ] 39 .11 55 472 186,23 ]08.8[110.61121.2{140,1] 158 [173.2
24,5 3 8 1 € 338 418 480 508 $30 33 34
§0 [ ] 1 13 87 457 477 496 01 00
101,§ 7 13 03 7 2 398 40 420 424 424
152 20 8 112 170 26 327 34 34 350 351
1995 18 X 8 134 78 20 257 284 2 274 279
249 10 36 83 96 126 156 182 193 1 207 211
208 5 21 37 57 74 X 108 120 128 140 147
346,58 [ 7 13 20 26 38 41 49 83 77 84
399 1 2 ) 14 31

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)



- IV.7 -

GRILLE 9 PYRAMIDES

Zimm).Ug(cm/s)] 28 1] 44 | 62,1] 78,4 98,6 ]110.8]130,7]147,9]164,3]178,5]1904.51202.3

24,5 55 115 204 297 400 4386 409 412 414 418 418 416

) 52 106 180 276 371 4286 397 401 404 407 408 403

101,5 42 86 154 223 300 350 343 348 350 360 351 348

1652 35 70 121 175 234 273 279 283 2868 286 282 282

1989.5§ 25 52 92 131 176 205 211 216 217 218 214 218

249 18 33 59 55 115 136 145 149 149 149 154 183

298 6 15 27 39 54 67 82 83 82 85 92 100

346,5 22 24 24 32 38 52

L 399 2 2 5 11 14

Z(mm)-Ug(cm/s)| 28 71 40,8 [ 61, 2] 79,7707 2]112,3[132 9]150,7]165,9]180.9]/193.9]203.4
245 50 89 173 265 368 391 399 399 398 394 394 393

50 48 86 165 255 354 391 398 40% 400 400 397 398

101,5 39 68 135 207 287 333 341 346 340 339 341 338

152 31 5 106 163 228 269 260 277 274 2786 275 73
1995 23 4 79 121 167 204 203 208 207 209 213 09

249 14 26 50 77 106 135 135 143 145 149 X 150

298 4 3 9 31 48 X3 66 79 89 94 [ 93
346,5 1 3 7 21 38 39 42 40

L 399 1 3 [ 7 11 10

Z{mm)-Ug(emis) 28 4] 41,7 ] 61,2 79 97,8 1112,71132,9}150,8[166. 3[/181.4]1985 6[207.1

24,5 48 88 154 233 338 412 418 421 422 422 422 419
$0 45 78 141 213 307 78 39 411 412 400 398 40

101.5 36 82 113 172 250 04 338 37 344 99 339 338
152 30 51 91 136 196 3¢ 28 287 273 73 274 7 3
199,585 22 7 88 101 148 176 20 199 208 07 207 08
249 13 23 42 54 81 108 13 132 139 147 147 149
298 4 9 18 28 40 47 88 74 78 34 89 92
346.5 7 8 27 8 11 S

399

Z(mm).-Ug(cmis) 28 8| 42,4 [ 66,3 ] 88,6 1108.4 126, 6/139,81161,6[167,11181,7(196,41208.6
24,5 35 [-X:] 138 217 g8 390 441 432 442 423 422 430
50 32 59 118 181 70 346 398 394 408 402 400 409
101,58 27 48 3 7 187 219 279 320 340 33 342 42 351
152 22 40 4 125 174 21 25 270 7 273 77 281
1895 17 28 4 4 130 184 18 207 20 207 09 208
249 10 18 1 a3 106 12 138 13 139 143 142
298 4 8 16 7 37 47 57 (K] 71 78 83 81
346.5 2 3 17 28 33 30

L 399 3 3 4

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE)



ANNEXE V

ENSEMBLE DES RESULTATS BRUTS

SE RAPPORTANT AU CHAPITRE IV



- V.1l -

IMELANGE(1)(VERRE+VERRE ) |

X=20%-Ug=52,3 cm/s
H{(mm){ pyri pyr2 | pyr3 | pyrd | pyr5 | pyr6 | pyr7 | pyr8 ! pyr9 | Xg/TR
80 22,34 25,14 13,7 18,52} 25,39] 13,32] 10,38 16,46 7,071 16,98
180{ 23,04 24.,4{ 13,45 20,49] 28,58] 15,571 11,38] 16,98 8,87 18,5
280 30,03] 28,02] 14,27 21,93] 25,29 16,97 15,76] 20,56 7,51 20,11
380/ 28,83] 28,94 15,61 20,19] 24,82] 17,94 17,3] 19,97 11,02 20.64
400 20,4 28,66] 10,47] 17 71| 25,371 18,068 17,34 18,72] 12,62 18,73
| Xg/PYR| 25.99] 27,05 13,9 20,31] 26,32] 16,72 14,83 18,9| 8,86 19,42
GRILLE 9 PYRAMIDES
Y=20%-Ug=53 cm/s
H(mm)| pyr1 pyr2 | pyr3 | pyrd | pyr5 | pyr6 | pyr?7 | pyr8 | pyr9 | X /TR |
80 12,09] 15,27 8,49| 13,25 22,23f 13,61} 12,82 15,611 10,751 13,75
180 14,81 22,32} 11,49] 11,78| 26,82 16,8 13,83 19,5 12,11 17,04
280 20,9 27,11 17,78 16,25 28,8 19,35 18,5 25,§jﬂ 19,95] 21,43
380/ 23,61 25,87] 15,89 21,1] 27,04 2282 2225 2558 21,62 2291
400 18,7 17.461 10,75 17.87] 30.51] 15.83] 23,01] 27,98 15,52 21,64
|Xg/PYR| 19,17 23,85 14,14{f 16,18] 27,66 18,97 18,3 23.4] 17.13] 20,05
GRILLE 9 PYRAMIDES
X=20%-Ug=58,1 cmi/s
H(mm)| pyr1 | pyr2 | pyr3 | pyrd | pyr5 | pyré | pyr7 | pyr8 [ pyr9 [ Xg/TR
80| 14,31] 14,55 3,851 12,27 20,81 13,61} 14,39 16,1} 11,72] 13,53
180 16,3 20,38 8,631 15,76f 23,68 19,4 16,08 19,99] 13,35 17,1
280; 22,05 2364 1511} 23,54] 24 54| 24 51 18,77 22,47 17.47 21,8
380f 23,37/ 25,31 20,22] 24,01 24,89 24,83] 20,17 22,32 19,91 22.76
400) 23,83} 23,35 16,691 15,74] 25,41 20,37 21,88 20,95 13,34] 21,55
Xg/PYR| 20,45] 22,48} 14,05 20, 1] 24,431 22,09 18,39 21,11] 16,16] 20,08
GRILLE 9 PYRAMIDES
X=20%-Ug=62,6 cm/s
H(mm) r1 r2 | pyr3 | pyrd | pyr5 | pyr6 | pyr7 | pyr8 | pyr9 | Xg/TR
80 12.08f 15,55 14,92 11,36 17,19] 17,59 11,42] 16,55 13,39 14,5
180 14,21] 18,46] 18,66 15,73] 22.48] 20,75 14,96] 18,99 14,94 17.66
2801 16,63 21,921 20.23f 21.12! 23,78 22.82] 19,29] 21,05 18,71 20,77
380 19,7] 23,58] 20,27 22,711 23,621 23,63 20,74 23,23 21.86 22,2
400] 20,31 22,58 21.64) 18.22] 24,72 20,76] 19,42[ 23,22 18,32 21,46
[ Xg/PYR] 17.09] 21,09] 19,64 19,15] 23,271 21,99 18,01] 21,11] 18,07] 20.04
GRILLE 9 PYRAMIDES
X=20%-Ug=74 cm/s
H(mm) pyr1 ! pyr2 | pyr3 | pyrd [ pyr5 ] pyrs pyr7 | pyr8 | pyr9 | Xg/TR
80 14.3] 15491 13,211 14,12] 19,88 15,51 11,88] 13,89] 14,75/ 14,89
180/ 16,03] 18,98/ 1592 19,26 21.6| 18,62 15,14] 18.568] 16,868{ 18.04
280 18.84| 20,01} 20,271 21.72] 22.81 21.72 19,91 21,32] 19.99] 20,72
380 20.39] 21.44[ 22.03] 21.54] 23.62] 22,28 22.86] 21.65 21.51] 21.96
400f 21,29 21.82] 21,52 19.3] 20.76f 21.,96{ 22.,28] 20.,64] 19,29 21
Xg/PYR] 18.37] 20.04[ 19,23 20.27] 22,34] 20.58 19.11] 20,05 19.12] 19 94

GRILLE 9 PYRAMIDES




- V.2

X=20%-Ug=102,8 cm/s

Himmi pyri ] pyr2 | pyr3 | pvrd | pyrs | pyr6 | pyr7 | pyr8 | pyr9 | Xg/TR]
8o 12,05 12,77] 10,98] 13,01] 16,19] 14,85 8,711 14,11 13,34} 12,97
180/ 16,94 19,11 16,92] 18,58| 20,68] 18,11 15,4/ 18,06} 16,591 17,89
280 21,42 21,8 21.,6] 21,38/ 21.17] 20,74] 20,57 21,1 20,8 21,19
400f 22,281 22.81] 22,25 22,721 21,871 21,83] 21,398] 22,04 21,06] 22,06
1Xg/PYR] 19,82] 20,99] 19,91] 20,44] 21,11} 19.99] 18,34] 19,92] 19,01 20,05
GRILLE 9 PYRAMIDES
i=40%-Ug= 52,7cm/s
H{mm){ pyrt pyr2 | pyr3 | pyrda | pyr5 | pyr6 | pyr7 | pyr8 | pyrg Xg/TR
8ol 41,23l 42,021 38,52 33,17 41,21] 33,17| 27,47] 39,01] 34,74 36,73
180 49,45 48,38] 48,77] 36,94 36,04] 38.33] 31,16] 47,07] 40,87] 41,85
280| 56,87| 46,59] 50,38f 36,72] 57,65 41,11] 40,6 49,82 45,71 47,42
380/ 21,33} 20,35 16,7] 10,44] 45,16] 32,42 33,52 49,95 4598] 30,75
[Xg/PYR| 42,04] 37,93} 38,03] 2833 45,7] 36,89 34,46] 48,25] 43,43 39,54
GRILLE 9 PYRAMIDES
X=40%-Ug= 58,5¢m/s
H(mm)| pyr1 | pyr2 | pyr3 | pyr4 | pyr5 | pyr6 pyr?7 | pyr8 | pyr9 | Xg/TR
80l 41,231 42,02 38,5g 33,171 41,21} 33,171 27,47 39.,01] 34,74 36,73
180| 49,45] 48,38/ 48,77 36,94] 36,04} 38,33] 31,16f 47 07 40,87 41,85
280 56,87 46,59 50,38 36,72 57,651 41,111 40,67 49,82 45,71 47,42
380f 21,331 20,35 16,7] 10,44 45, 16] 32,42] 33,52] 49,95 45,98} 30,75
(Xgq/PYR] 42,04 37,93] 38,03 28,33 45,7 361851 34 48] 48,25 43,43] 39,54
GRILLE 9 PYRAMIDES
X=40%-Ug= 68,6cm/s
H{mm) pyr1 | pyr2 | pyr3 | pyrd | pyrS | pyré6 | pyr7 | pyr8 | pyr9 Xg/??
80 26,78 30,6{ 31,68/ 31.88] 36,87 33,17 30,34] 34,95] 32,24] 32,16
180 34,63] 37,67 SSIQQP 39,14] 41,38{f 38,791 32,84] 40,31} 33,57 37,39
280] 42,14 42,791 40,49 43.36] 43,61 44 9] 39,04] 44,17] 41,96] 42,66
380 42,38 41,56] 41,98 41,92] 43.86] 43,58 40,561 41.21] 41,12 42,18
Xg/PYR| 38,24] 39.96] 39,36 40,74 42,57 41,79 37,27] 41,69] 38.36[ 40,17
GRILLE 9 PYRAMIDES
X=40%-Ug= 82,4cm/s
H(mm) pyri | pyr2 | pyr3 pyré yrS5 { pyr6 [ pyr? | pyr8 | pyr9 Xﬂm
80 28,81] 32,58 35,03 30,68 34,55 32,24 29,5 27,65 27,21 30,93l
180 35.44] 38.04f 37,19 37,94] 40,06] 3752 34,19 37.17] 33,72 36,92
280 42,31] 44,57 38,71 44,18 45,48] 4507] 42,17] 41,45 42,63] 43,02
380 40,451 41,51 40,49] 42,76] 42,16] 43,93 42,8 45,38 42,31 42,32
_)EQ/PYR 38,68/ 40,66] 38,53] 40,98{ 41,94] 41,44] 39,17] 40,22] 38,44 40,1

GRILLE 9 PYRAMIDES
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X=40%-Ug=104,6 cm/s

H(mm) pyr1 [ pyr2 [ pyt3 [ pyrda | pyrS | pyr6 | pyr7 | pve8 | pyed i Xg/TR
80| 21,12 22,16 26,26 26,791 31,11 30,19 21,52 28,65/ 25,29] 27,04
180 35.81] 37.93] 34,89 3884l 40,55 39,03 33,18/ 38,5 33,3] 37,03
280] 43.8] 44,83 41,49 43,89 43,11] 43 93] 43 37| 43,36 41,8 43,29
380 39,2| 43,06 44,15 42,07] 42,88 43,12 43.5] 40,52 44,61 42,61

Xg/PYR| 38,14 41,37 39,51] 40,67 41.,64] 41,26 3873 39,881 38,71 40,09

GRILLE 9 PYRAMIDES
X=60%-Ug=62,5 cm/s

H(mm) pyr1 pyr2 | pyr3 | pyrd | pyr5 | pyré yr7 | pyr8 | pyr9 Xg/TR
8 0| 94,29] 91,94 94,01 90,53] 86.,58] 88,25/ 81,04| 88,05{ 93,93] 90.84
180/ 62,15] 70,14] 61,19] 72,84 69,58] 59.33] 55,6 6547 5893 63,88
280 62,3 53,03 60,32 701 70,98] 66,01 66,7 68,96] 59,01 64,42
380 48,42] 47,15 47,23 37,69] 51,82] 51,86] 40,78] 50,38] 48.2] 47,31

Xg/PYR 59.7] 58,69 58,23] 61,84 64,11] 60,81 56,39] 6294} 57,55 60,14

GRILLE 9 PYRAMIDES
i=60%-Ug= 73,8cm/s

H(mm) pyr1 pyr2 | pyr3 ! pyrd | pyr5 | pyré yr7 | pyr8 | pyr9 | Xg/TR
80| 46,13] 49,83] 48,37] 51,63] 54,21| 48,75 48,8 53,36] 46,21] 49,82
180 55,34] 59,27 55,48] 60,48} 62,75| 66,72] 57,151 60,59 57,07] 5847
280/ 61,39] 64,31] 62,14 64,95 65,62 63,06 62,03 66,34] 62.26] 63,67
380/ 61.68] 64,8 60,6 62,12 65,83] 60,8 54,79 59,74 59,91 61,3

Xg/PYR|__58,7] 62,06] 58,55 61,69 63,85 59,24/ 57,323] 61,55] 58,54] 60,29

GRILLE 9 PYRAMIDES
X=60%-Ug= 81,4cm/s

H(mm)l pyr1 | pye2 | pyr3 | oyrda | pyrS vyr6 | pyr7 | pyr8 | pyr9 Xg/TR
80| 48,75] 49,65] 47.88] 52,18] 58,65 48,48 47,12] 51,31 44,35 49.87
180/ 57.37] 59,95/ 56,09 58,58} 62,43] 60,09! 52,26] 60,73 54.3] 58,19
280 64,33] 63,71] 62,24 65,471 63,41 65.14] 61,34] 62,62] 62,07 63,63
380/ 60,46] 62,571 57,95 62,12] 63,39] 61,52 58,44] 60,87] 59,31 60.89

(Xg/PYR] 59.65] €1,23] 67.95{ 61,49| 62,84 61,36] 56.64] €13 57 6] 80,15

GRILLE 9 PYRAMIDES
X=60%-Ug= 121,5cm/s

H(mm yrl1 | pyr2 pyrd | pyrd yrS pyr6 | pyr7 | pyr8 | pyr9 Xg/TR
80| 47.43] 46,79] 46,92] 49.07] 51.29] 48,22 47.6] 498,37] 45,87 48.13
180 55,81 59,92 55,83 59,28 61,18] 59,31 56] 57,72] 54,55/ 57.84
280f 62,91 61,49 61,07 62,67 63,15 62,98, 62,39 63,22l 61,15 62,36
380 61.55] 63,93] 64,51 64,43] 61,81 62,48 63,12 62,96] 62,32] 62.81¢

[Xg/PYR[ 59.28] 60,67] 59,32 60,79 61,33] 60,68 59, 07| 6048/ 58,36{ 60.07

GRILLE 9 PYRAMIDES
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X=80%-Ug=100,9 cm/s
H(mm)l pyr1 | pyr2 | pyr3 | pyrd | pyr5 | pyr6 | pyr7 [ pyr8 yr9 | Xg/TR
80| 97.21] 98,08 98,25 95,71] 94,53] 97,39] 98.45! 96,77 98,571 97,186
180 84,19] 91,86} 96,44] 89,43 89,15 90,26 81,6| 87,75 82,79] 88,25
280 83,07] 90,22] 96,24 95.72] 91,24] 92,43] 63,24] 84,22] 79,91} 86,34
380 46,91 76,11] 82,98 81,6 71.8] 78,98/ 51,98] 47.54] 44,09 64,9
Xg/PYR] 71,06/ 86,05 91,47 88,65 84,95 87.36] 66,39 72,831 69,13 80
GRILLE 9 PYRAMIDES
X=80%-Ug= 119,5cm/s
H(mm)| pyri pyr2 | pyr3 pyrd | pyrS pyr6 | pyr7 | pyr8 | pyr9 | Xg/TR
80| 94,57 96,46] 96,15{ 64,01] 94,91] 98,05/ 60,48] 64,79] 97,31] 84,17
180/ 88,22] 91,92| 91,45 72,42] 89,35 90,88] 66,65 73] 89,91] 83,45
280 86,4] 97,29 96.81] 68,05] 81,96] 94,971 71,02 72,06} 84,78| 83.04
380 66,11 77.95] 85,221 70,071 72,87 77,32 72,09] 73,17] 68,49 73,74
[ Xq/PYR| 80,26 88,72 90,91] 69.79] 81,82| 87,476| 69,14 72_,23 81,24 80
GRILLE 9 PYRAMIDES
X=80%-Ug=121,8 cm/s
H{(mm) pyrt pyr2 | pyr3 | pyrda | pyr5 ! pyr6 | pyr7 | pyr8 | pvr9 Xg/TR
8ol 67,06 71,14] 69,25 68,91} 71,41] 70,41 63] 68,18 €5,19] 68,32
180 77,16] 80,87 79,77 79,21 79,54] 81,85 77,24{ 78,38 75,63f 78,91
280 83,211 82,82] 82,76] 83,51 84,05 83,68 82,13] 83,74] 81,38 83,06
380 79,35 82,81 81,03 82,97/ 85,61 81,89 76,45 80,68} 80,19 81,5
Xg/PYR 78,8 81,34] 80,19 81,02 82,58/ 81,57 77,42 79,97] 77,92 80,18
GRILLE 9 PYRAMIDES
X=80%-Ug=151,7 cm/s
H(mm)! pyr1 | pyr2 | pyr3 | pyrd | pyrS )yr6 | pyr7 | pyr8 | pyr9 | Xg/TR
80/ 66,87] 70,46] 67,61 72,51 68,97] 71,82 71,39 70,23] 69.82] 70,06
180 77,111 80,38| 77,75 80,67] 80,85( 82,421 78.,31] 79.,74{ 78,95 79,62
280[ 81,15 84,58 83,11 83.,64[ 84,18] 83,22 80,01 82.,87] 82,65 82,81
380/ 81,75 80,91 79,63] 82,591 82,19] 79,52 80,63f 79,81 79,18] 81,01
Xg/PYR| 79, 51] 81,06] 79,08 81,65 81,4] 80,98 79,04] 79,98] 79.53| 80,33
GRILLE 9 PYRAMIDES
X=220%-Ug=80,1 cm/s
H(imm)} pyrt pyr2 | pyr3 pyrd | pyr5 pyré yr7 i pyr8 | pyr9 | Xg/TR
100] 56,04] 42,47 61,35 55,14 29,01] 33,14 56,01] 61,21} 59,81f 49,87
200 7,81 6,56 7,18 6,38 5.89] 6,91} 13,42 9,44] 11,11 8,27
300 6.35 6,9 6,06 6,13 6,24 6,69 7,22 7,6 7,52 6,74
400 7.4 6,19 6,48 7,18 6,31 6,58 7,29 7.37 7.07 6,94
1Xg/PYRl 21,79 17,6] 23,691 20,94] 13,35 14,85 22,59] 23,38 23,2] 20,06

GRILLE PORAL
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X=20%-Ug=96,5 cm/s
H(mm) pyr1 | pyr2 | pyr3 | pyrd | pyrs yré6 | pyr7 | pyr8 ] pyr9 | Xg/TR
100 35,4 21,88 47.,4] 22,84} 14,58] 37,31] 47,33] 35,55 69,48} 36,65
200/ 14,22} 13,58] 15,22] 13,01] 12,94 13,651 14,23] 12,59 21,07] 14,42
300 15,02 12,79] 14,99 13,61 12,84 14,171 14,79] 12,88 13,8 13,85
400 16,73] 13,34 16,25] 15,221 12,731 14,711 15,89] 13,26] 15,48/ 14,81
Xg/PYR] 21,11] 15,55 24,15 16,3] 13,29 20,2 22,91 18,21] 28,65 20,01

GRILLE PORAL

X=40%-Ug=92,4 cm/s
H(mm)| pyr1 pyr2 | pyr3 | pyrda | pyrS | pyr6 | pyr7 [ pyr8 | pyr9 | Xg/TR
100 80.,74] 58,64] 71,39 63,92] 44,61} 59,69] 86,23] 74,32] 86,79 68,39
200 26,43 24,42] 25,63] 26,35] 22,86] 23,571 43.98] 30,49 37,22] 28,75
300/ 25,63} 25,01 24,72 27,41 23,15] 23,02 29,91 23,88 23,22 2508
400 26,71] 19,29] 25,61 31,46] 22,07 22.,46]° 32,25 24,91] 23.46{ 25.76
Xg/PYR| 42,37 36,33f 39,571 40,72] 30,95 34,25 50,86 40,18| 45,43 39,98

GRILLE PORAL

X=40%-Ug=132,8 cm/s

H{(mm)| pyr1 pyr2 | pyr3 | pyrd | pyr5 | pyré pyr?7 yr8 | pyr9 | X /'-IT
100 47,99] 37,95 60,92 41,62 37,14] 40,47 65,25 44,61] 60,04 47,85
200{ 39,22 32,81 37,15 35,27 33,42} 35,07} 45,03} 37,06) 43,79 37,52
300/ 33,73} 33,42] 35,33] 35,83] 33,74] 35,81 40,37 38,3] 41,09f 36,44
400 43,62] 34,494 37,52 38,91 32,44] 35.51| 40,05 39,46] 43,26| 38.22
Xg/PYR] 40,41] 34,65] 42,79 38,02 34,32 36.76 48,6/ 39,66] 46,48/ 40,04

GRILLE PORAL

)-('=60%-Ug=92,6 cmis
H(mm)| pyrt pyr2 | pyr3 yrd | pyrS | pyr6 | pyr7 | pyr8 | pyr9 [ Xg/TR
100, 87,62] 88,97{ 85,58 79,28/ 71,99| 87,35 87,56] 86,56 77,25 83,38
200{ 61,11] 59,821 61,36f 54, 13| 40,47} 59,29 89.67] 66,621 75,12 62,31
300/ 40,04| 38,56] 40,071 39,24] 39,13] 37,68 59,69 40,98 44,38 42,02
400/ 39,877 40,08 40,45 40,89 39.81] 38.93] 51,99] 40,35 41,26 41,77
Xg/PYR| 60,56] 59,98 59,06/ 56,31 50,02 58,11 74,71 61,521 61,58 60,02

GRILLE PORAL

X=60%-Ug=170,8 cm/s

H(mm)| pyr1 pyr2 { pyr3 | pyrd | pyrS | pyr6 | pyr7 | pyr8 | pyr9 | Xg/TR
100f 85,51 61,85 74,131 60,49 62,791 77.52] 63,12] 61.91} 78,95 69
200, 60,09] 51,63] 53,46 55,91 56,61} 61,28 57,21 53,32] 63,78) 56,98
300/ 57,04 55,6/ 53,76] 54,96; 52,95 65,28] 58,271 55,78] 60,72] 57,05
400 56,511 55,01 53,7 49,94] 53,89] 66.,08] 53,35 52,74] 60,72| 56,17
1Xq/PYR| 64,59] 56,18] 59.72| 56.47] 56,63 67,9 59,08] 56,768/ 66,35 60,37

GRILLE PORAL
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X=80%-Ug=125,5 cm/s

H(mm)| pyr1 pyr2 | pyr3 | pyrd | pyr5 | pyr6 | pyr7 | pyr8 | pyr9 | Xg/TR
100/ 98,77 97,96/ 98,68/ 88,51 94,05/ 80,68] 93,34 97,72 98,31 94,08
200{ 99,35 98,45 98,7 72,89 82,04] 53,51] 87,49 97,71 97,05/ 86,58
300/ 98,91| 97,25 95,39] 53,83| 61,77 39,69 74,45 92,95 95,27| 78,44
400/ 59,98| 62,71| 57,03] 28,28/ 22,34f 12,04f 43,25| 62,77 62,09 46,41

Xg/PYR 92,1l 91,77| 90,85 66,86/ 71,78 50,9/ 78,11 89,91] 90,86{ 79,99

GRILLE PORAL
X=80%-Ug=169 cm/s

H(mm)| pyr1i pyr2 yr3 pyrd | pyr5 pyré pyr?7 pyr8 | pyr9 | Xg/TR
100/ 99,31 98,85 99,84] 99,24| 98,57 99,77 99,8 99,63} 99,93] 99.42
200{ 97,65 97,3 99,45/ 98,92 98,14] 99,79] 99,46| 99,43 99,9| 98,86
300/ 49,54] 56,42| 74,49 66,91 68,31 90,28| 73,37} 91,43] 99,07 73,93
400{ 40,22 32,89 35,41 41,63 37.3] 41,19 33,95 43,76 52,79{ 39,97

|Xg/PYR| 73,02] 75,43] 79,83] 80,39] 80,39] 78,89] 85.,21] 77,91| 8554f 89,53

GRILLE PORAL
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[ MELANGE BINAIRE(2)(ACIER+POLYSTYRENE) |

X=20% -Ug= 42,1cm/s
H(mm)[PYR1_|PYR2 |[PYR3 |PYR4 |[PYR5 |[PYR6 |PYR7 |[PYR8 |PYR9 |Xg/TR
80| 59.,24] 60,19 36,93 66| 67,78 63,77] 64,08 61,95 48.4] 59,78
130 31,02 39,96] 13,05 43,55 42,91] 36,04] 31,19 33,18 15.38] 34,18
180 20,89 24,85 5,56] 8,08 6,85 13,021 4,45 13,91 9,2 12,37
230 14,76] 11,61] 3,29 0,85 0,69 1,84 1,63 2,63 3.73] 4,77
280 2,04 3,54/ 4,29 0,6f 0,51] 1,37 o,9] 1,92 0,79 1,75
330 1,21 1| 1,88 0,09 0,07 0,49 0,61 0.49 0,53 0.72
Xg/PYR[ 21,75 24,91 9,57] 23,65 24| 20,61 18,6] 20,171 11.6
GRILLE CERCHAR
X=20% -Ug=57,7cm/s
H(mm)[PYR1 |PYR2 [PYR3 [PYR4 [PYR5 |PYR6 IPYR7 |[PYR8 |PYR9 [Xg/TR
80 44] 39,74[ 43,58 37,61] 39,03 46,47 43,18 40,97 44,12] 42,31
130] 26,27/ 28,62] 25,48 27,84 23,23] 24,4 26,35 24,39] 26,22] 25.75
180] 21,14] 18,08 18,47] 21,37 19,52 20,91 19,45 18,26] 16.87] 19.37
230 15.99] 15,04 18,53 17,81 17,31 17,53] 19,81] 19,51] 16,05/ 17.5
280] 16,67] 13,54 14,58] 17,35] 16,98] 17,81] 16,431 15,73 15,46] 16,11
330 7,13 7,19 6,071 6,18 5] 6111 6,751 8,691 8,22] 6,87
Xg/PYR[ 20,35] 19,02 19,8 20,57 19,62 20,91 20.6] 19,84 19,86
GRILLE CERCHAR
X=20% -Ug=80,8 cm/s
H(mm)/PYR1 [PYR2 |PYR3 |PYR4 |PYRS [PYR6 |[PYR7 |PYR8 [PYR9 [Xg/TR
80| 454 46,37] 43,65] 429 41,68 46,69 40,3 43,2 42,35 43,74
130] 25,7] 23,671 22,590 29,55 27,67] 25,46] 23,13 25.,7] 26,42 25,76
180 19,03 17,82] 19,15 18,85 18,23 19,61 18,51 18.07] 16,61 18.4
230 17,25 16,21] 16,01] 18,44] 18,16] 16,77] 17,26] 18,43 16.18 17, 21
280 14,93 1497 13,19 13,93 14,12 14,84] 14,24 14,56] 13,93 14.3
330[ 9,18 9,78 8,04/ 8,34 3,81 6,21 8,020 8,79 9.6 8,13
Xg/PYR] 20,62] 20,01 19,38 21,1] 20,73[ 20,35 18,43] 19,88 19.02
GRILLE CERCHAR
X=20% -Ug= 107cm/s
H(mm)[PYR1 [PYR2 [PYR3 [PYR4 [PYR5 [PYR6 [PYR7 |[PYR8 |[PYRS [Xg/TR
80| 43.26] 42,62 42.6| 43,49 41,44 44,44 41.79] 40,06] 41.9 42.43
130] 23.29] 24,44] 21,26] 26,44] 22,77 24,7] 24,69 26,43] 25.89] 24 .45
180/ 16.89] 19,11] 18,29 20,58 19,6 17,741 17,91 20,2 15.44] 18.49
230 18,55 20,28 15,51} 17,79] 16.77 17] 18,07 17.31] 18.18] 17.69
280 16.74] 14.27] 14.66] 15.96] 18.58] 16.37] 16.46] 14.46] 13.16] 15.68
3300 8,16 8,14 8.8 8,23 6,211 7,18 10,03 10.79] 10.36] 8.82
(xg/PYR| 19.98] 20.26] 18.63[ 21.2] 20.16] 2031 19.6] 20.33 19.1

GRILLE CERCHAR
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X=40% -Ug= 42,6cm/s
H(mm)|PYR1 |PYR2 |PYR3 [PYR4 |PYR5 |[PYR6 [PYR7 [PYR8 [PYR9 [Xg/TR
80| 81.49 80,13] 82,69 80,13 77,46/ 73,59] 81.,56] 68,06 66,08 -~ 74
130/ 71,79 69,29 69,22] 67,3[ 62,54] 60,85 64,24 52,81] 48,07 EG
180 31.11] 28.,88] 6,07] 25,97 24,54 36,1 7,75] 40,12] 32,63 73
230 6,16 6,1 3,52 6,82 5,74 8,31 4,3 26,46 27,26 27
280/ 1,93 3,8 2,56] 2,65 3.85] 3,62 3,03 10,27 18,51 5.89
330l o.,86 1,61 1,18 0,56/ 1,29 0,86] 0.81] 4,63 3,29 1,7
Xg/PYR| _43,4[ 42,77] 40,57 41,62] 40,57 37,61 40,2[ 37,06] 34,55
GRILLE CERCHAR
X=40% -Ug= 59,7cm/s
H(mm)[PYRt [PYR2 [PYR3 [PYR4 [PYR5 [PYR6 |PYR7 [PYR8 |PYR9 |Xg/TR
80 61,19 58,12 59,38 58,32 54,43 57,18 62,52] 59,97] 59,52 59.08
130 47.24] 47,34 47,24] 47,14 42,8 47,11] 48,75 46,5 49,07 46.82
180/ 38,5 36,53] 38,95 38,74] 36,96] 38,36] 38,29 39,1] 41,43 38,55
230] 37,24] 39,05 40,31] 36,74 38,37[ 35,52 40,7 37.92] 40,22] 38.48
280 36,44] 35,72 36,1] 36,11] 34,44 358] 37,38 35,08 35,37] 35,87
330] 23,82 20,96] 20,72 23,58 14,33] 20,47] 22,061 22,6 19,37 21,23
Xg/PYRl 40,33 39,35 40,23 39,88 38,3[ 39,15 41,29 39,87 41,01
GRILLE CERCHAR
X=40% -Ug= 81,2cm/s
H(mm)[PYR1 |PYR2 |PYR3 |PYR4 |[PYR5 |[PYR6 |PYR7 [PYR8 [PYRS [Xg/TR
80| 63,11 62.,26] 63,71] 63,39 61,97] 63,02] 64,94] 64,86 63,51 63,44
130 46.6| 47,69 48,37] 46,56] 46,12 45,89 46,31] 47,54] 47,86] 46,92
180 38,93 38,07] 36,72 39,71 37,82 39,18 36,77 39,06 39,49] 38,45
230 35,23 37| 32,76] 34,69 34,67 37,21] 35,990 36,69 36,84] 35,73
280 33,71] 35,51 32,59 33,28] 29,451 32,9] 33,58/ 32,35 35,28 33,2
330[ 26,61 24,3] 2539 21,56] 14,25] 23,31] 24,97 17] 22,86] 22,89
Xg/PYR| 39,44 39,35 39,74 40,49 39,59 39,74] 39,93 411 40
GRILLE CERCHAR
X=60% -Ug=42,8 cm/s
H(mm)[PYR1 [PYR2 [PYR3 [PYR4 [PYR5 [PYR6 |PYR7 [PYR8 [PYR9 {Xg/TR
80/ 87,75 87.42[ 88,07] 88,02] 86,69 86,77 87,27 87,24] 87,56] 87,42
130 82,02 81,9 81,01] 81,46/ 79,87 80,19 81,490 81,51 81,75 81,16
180 67.67 59 54,7 56,95 46,42 59,66] 64,22 62,6] 66,98 60,28
230 1759 9,75 12,68 8] 6.86] 8,67 11,490 12,44] 24,97 12,65
2800 3,71 4,07 a7 2720 1,72 3,41 3,43 6.02] 6,12 3.78
3300 1,44 1,26/ 3,39 1,18 0,65 o0.,66] 1,611 1,79 2,84 1,73
Xg/PYR] 62,12[ 59,18 58,51 60,19 57,58 59,25 59.1] 60,32 60,82

GRILLE CERCHAR




- V.9 -

X=60% -Ug=60,9cm/s

H(mm)|PYR1 |PYR2 [PYR3 |PYR4 |PYRS5 |PYR6 |PYR7 |PYR8 [PYR9 [Xg/TR
80| 79,83] 80,46/ 78,24] 78,17| 78,99 78,2 79,39] 81,03[ 79,27 79,32
130 70,27 71,64, 66,31} 70,46/ 68,85 69,43] 70,91 72,46] 69,96] 70,08
180/ 65,64 63,7 59,15 63] 60,78] 58,78 63,22] 64,45 62,13 61,07
230] 59,83 56,4 53,8/ 58,63] 55,39] 53,77} 58,83] 58,33] 61,62 57,39
280] 47,68] 44, 03] 41,36 50,2| 48,54] 41,08] 46,74| 36,29 39,1 44 31
330 5,82 15,17 7,46] 29,68 3,58 15,6] 14,63 6,6 11,46] 13,89
| Xg/PYR|] 61,62 61,4/ 53,66/ 61,01 61,96/ 58,071 59,37 61,93{ 58,09
GRILLE CERCHAR

X=60% -Ug= 81,1cm/s

H(mm)/PYR1 |PYR2 [PYR3 [PYR4 [PYR5 |PYR6 [PYR7 |PYR8 [PYR9 [Xg/TR
80| 75,67 77,6| 76,67 77,05| 77,69] 78,23| 76,69 75,44] 76,15| 76,85
130 64| 67,99 65,57] 66,25 66,25 69,21 68,3 67,4/ 69,09] 67,12
180} 59,13} 64,29 59,36 61,3] 56,08{ 63,21} 62,94| 60,35 60,94 60,94
230] 53,98/ 60,62 55,78 57,96] 54,23 61,3] 59,85 57,49{ 57,82 57,74
280 50,53] 48,69] 50,37] 50,01] 44,16 52,54 52,95 54,92| 56,15 51,37
330] 29,04/ 20,44] 37,36] 25,25] 12,99 29,31 27,99] 31,52 36.,41| 30,42
| Xg/PYR| 56,86 61,95 57,57 59,98 59,08 62,51 60,34 59,9] 60,55
GRILLE CERCHAR

X=80% -Ug=43cm/s

H(mm)|PYR1 |PYR2 |PYR3 |PYR4 |PYR5 |PYR6 |[PYR7 |PYR8 |PYR9 [Xg/TR
80| 92,43] 92,91 92,64/ 92,86{ 92,38 94,09 93,38 92,6] 92,91] 92,91
130} 90,08 90,38 90,23] 90,43 90,3] 90.72] 90,02] 90,02 90,32] 90,32
180 88,4 87,53] 86,74 85,75 85,46] 88,45 87.,72] 87,25 87,29] 87,29
230] 73,56] 78,83| 73,22] 72,38 71,57 76,42] 72,42 79,85 75,59 75,59
280 29,77] 46,59| 28,48 22,33] 35,78 32,31] 28,55 39,98/ 34,68/ 34,68
330 49 6,5 5,34 4.1 4,33 4,71 5.4 7,23 5,78 5,78
Xg/PYR] 78,86/ 81,11 79,4 79,34] 81,02 80,49 79,43] 80,17 79,72
GRILLE CERCHAR

X=80% -Ug=61 cm/s

H(mm)/PYR1 |PYR2 |PYR3 |PYR4 [PYR5 |PYR6 [PYR7 [PYR8 [PYRS9 Xq/TR
80 88,22 89,05/ 88,73] 88,91 88,6| 88,65 87,96/ 89,52 88,67 88,7
130] 84,88] 83,36] 84,74 84,82 84,27 84,62| 85,28 84,39] 84,51] 84.51
180/ 80,58 80,97 79,74/ 82,97 80,61 81,69 82,73 80,09 82.88] 81.39
230| 77,73] 78,94| 77.86] 77,07 79,35l 77,91 79.76] 79,52 81,41] 78.92
280 69,28 66,72 71,87 72,44 7535] 71,71 74,47 74.31 75, 3] 74,42
330] 32.41 30| 30,25 56.83| 59.55| 58,83] 62,25 12,64] 29,51 51,74
Xg/PYR} 78,71 79,7 79.06] 79.62| 80,75 79,87 79.99] 83,56 80,76
GRILLE CERCHAR
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X=80% -Ug=83 cm/s
H(mm)[PYR1 |[PYR2 |PYR3 |PYR4 [PYR5 [PYR6 |[PYR7 |[PYR8 |[PYR9 |Xg/TR
80 86,28 8563 84,44] 86,81 89,04 87,76] 87,26] 85,92 86| 86,68
130 82,7 81,57 80,82 83,17 84,03] 82,39 82,36] 82,55 82,17 82.58
180 80,19 79.,46] 77,27 80,12 81,21] 80,15 79,75] 81,90 79,3 80,07
230 77,68/ 80,04f 77,9 79,9 80,90 79,03 78,85 80,99/ 78,98 79,43
280f 71,87/ 75,351 77,91 79,3| 78,15 65,071 79,53| 80,07 76,99 77.14
330 49,02] 43,75| 65,3 73,26] 45,85 60 72,16] 69,83 52,72] 67,7
Xg/PYR| 79,23 79,7 78,39] 80,46 81,97] 79,85 79,71 80,64 80,64 79
GRILLE CERCHAR
X=20% -Ug=45,5 cm/s
H(mm)[PYR1 |PYR2 |[PYR3 [PYR4 [PYR5 |[PYR6 [PYR7 |[PYR8 |PYR9 [Xg/TR
50/ 63.34] 59,17] 65,82] 59,32| 52 .41] 58,79 60,75 59,67] 63,34 59,93
100] 0,38 2,16] 0,48 0,3] o,19] 0,12] 0,12] 0,07] 0,26/ 0,46
150, o0.86| 2,87] 0,660 0,24 0,39 0,18 0,11 0,04 0,37 0,36
200 1,4 3,5 1,38 0,5 0,35 0,16 0,12] 0,05 0.44] 0,88
250 1,4 0,3l 0,751 0,34 0,43 0,07] 0,13} 0,06 0.39] 0.44
soo o0.,37] o,171 o0,21] 0,08 0,070 0,09 0,06 0,090 .14 0,15
Xq/PYR] 21,93] 20,86] 20,391 20,09 19,45 19,88] 18,26] 20,14] 19,61 19,61
GRILLE PORAL
X=20% -Ug=69,3 cm/s
H(mm)[PYR1 |PYR2 |PYR3 |PYR4 [PYR5 |PYR6 |[PYR7 [PYR8 [PYR9 [Xq/TR
50 69,85 59,74] 73,28 57,33] 7,83] 59,2 67,67 59,5 71,42 60,22
100 1,06[ 1,15 1,4/ 0,93 1,25 1,52 1.6] 1,32 2,231 1,38
150 1,16 0,8 1,25 1,06] 0,89 1,131 1,57 1,40 1,73 1,2
200 1,12 1,371 o0,85] 0,99 0,690 0,86 1,11] 1,04 1,43 1,05
250 0,54 0,84 0,88 0,83 0,4 0,88 1,071 0,65 0,81 0,77
300 0,451 0,411 0,271 0,28 0,12 0,251 0,51 0,49 3,22| 0,54
'Xg/PYR[ 25,36] 18,82] 2537 18,4 2,56( 18,22] 23,51] 21,01 25,74
GRILLE PORAL
X=20% -Ug=98,45 cm/s
H(mm)[PYR1 [PYR2 [PYR3 |PYR4 |PYR5 [PYR6 |PYR7 [PYR8 [PYR9 [Xg/TR
50 68,75 52,12] 68,12| 58,89 17,44 54,23 67,55 57,57 57,53] 56,82
100f 5,81 5,890 6,51 5,29 4,44 1,69 6,531 5,080 5,53 5,53
1500 4,22 4,62 4,33 5170 3,071 4,46} 4,91 4,31 4,67 4,37
200f 3,32 3,81 5,58 3,86{ 2,26 4,48 3,5 4,2 4,28 3,92
250 2,71 3,55 2,66/ 3,18 0,6/ 2,59 3,81 3,16 3,39 2.97
300 1,531 1,38 0,96 1,2 1 1,650 1,171 1,09l 1,83 1,32
Xg/PYR| __24,5] 16,78] 26.46] 19,75 7,31 19,8 23,36] 20,97 19,43

GRILLE PORAL
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X=40% -Ug=49,2cm/s
H(mm)[PYR1 [PYR2 [PYR3 [PYR4 [PYR5 [PYR6 |PYR7 |PYR8 |PYR9 |Xg/TR
50 90,43 85,79 89,17 85,74 70,1l 8563 88,7 82,71l 88,01 8523
100f 0,53 0,39] 0,51 0,55/ 0,27] o0,66] 1,88 1,25 2,22 0,89
150 0,52 0,46] 0,64/ 0,66 0,28 1,17] 2,19 0,83 2,11] 0,98
200[ 0,52 0,4/ 0,48 0,78 0,23 1,19 1,83 o0,76] 2,23 0,92
250 0,48 0,32 0,28/ 0,43 0,2 o0,46] 1,26] 0,58 1,07 0,56
300 0,53 0,271 0,18 0,19 0,28] 0,22 0,18 0,17] 0,25 0,26
Xg/PYR| 44,39] 39,35 43 54| 39,49] 30,95/ 39,21 41,98 40,37 40,11
GRILLE PORAL
X=40% -Ug=78,1cm/s
H(mm)[PYR1 |PYR2 |PYR3 [PYR4 [PYR5 |PYR6 |PYR7 [PYR8 |PYRS [Xg/TR
50/ 89,66/ 87,17 85.,6f 83,27] 69,98/ 87,07 51,53] 85,14] 83,95 83,99
100{ 6,63 4,72 7,380 6,41 4,76l 7,270 6,09 6,11 6,671 6,23
150/ 6,07 6,76 5,331 4,72] 3,831 4,07 8,1 4,85 5,5 544
200/ 4,54 4,091 5471 4,64 3,46] 4,551 7,27] 4,04 508 4,76
250 2,8 3,13 4,33 2,98 1,88 2,5] 5,021 2,19 3.8] 3,16
, 300 1,05 0,72 1,22 1,18 0,23 0,43 2,63 1 1,24 1,32
Xg/PYR| 44,85 41,31] 37,59] 39,4] 30,94 43,58 34,84] 47,97 38,35
GRILLE PORAL
X=40% -Ug= 93,5 cm/s
H(mm)|PYR1_|PYR2 [PYR3 [PYR4 |PYR5 [PYR6 |PYR7 |[PYR8 |PYR9 |[Xg/TR
50 85,7 84,32 81,24] 79,11] 63,48 79,72 86,991 83,17 82,02 80,73
100f 13,26] 13,21 14,6/ 12,2 8,86] 13,87 17,55 14,67 15,35 13,73
150 9,82] 9,48 13,93] 13,88 9,23] 15,02] 12,75 13,49] 14,08] 12,44
200 8,1l 10,89 11,13] 10,32] 8,86] 10,91 8,02] 9,18 8,4 9,57
250{ 5,95 6,04 6,46 8,2l 6,06 6,4 6,53 6,81 7,55 6,67
3000 235 1,211 2,56] 4,06l 2,68 3,59 0,65 3,2 2,6] 2.85
IXg/PYR| 45.46] 45.16( 39.86] 38,651 30,55 37,471 44,9 40,99 37,33

GRILLE PORAL
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X=60% -Ug= 42,8cm/s
H(mm)[PYR1 |PYR2 |PYR3 |PYR4 |PYR5 [PYR6 |PYR7 [PYR8 [PYR9 |Xg/TR
50 94,87 91,89 96,36] 94.54] 88,111 98,02[ 99,76] 99.,4] 99,83 959
100/ 33,01] 33,29] 26,33] 12,71 10,090 16,22 9,59 20,88 21,95 20,89
150, 6,19 13,39 6,911 2,15/ 0,89 o0,99] 2,58 28,68 3,86 7,29
200 53 2,42 3,79 1,12 0,43] 0,93 3,77 1,92 4,56 2,65
250 1,69 0,43 0,88 1,33 0,55 0,87 3,77 1,6] 2,56/ 1,53
300 1.4 0.8] 0,73 1,34 0,85 0,92 0,94 0,87 1,33 1,04
Xg/PYR] 59.39] 56,04] 5968 60,89 5503 61,12] 62,1] 64,55 62,9
GRILLE PORAL
X=60% -Ug=67,25 cm/s
H(mm)[PYR1 [PYR2 [PYR3 [PYR4 [PYRS [PYR6 |[PYR7 [PYR8 |PYR9 [Xaq/TR
50 97,94 97,05 98,4 97,9 90,52] 97,42 98,6 97,98 98,73 97,1
100 8,65 6,73 7,52 7,890 3,88 7,14 15,43 9,74 14.6] 904
150 5,74 3,74] 5,93] 4,98 5,36] 4,94 6,18 7,34 7,65 5,76
200 4,28 3,76 4,17 4,05/ 2,84 5,45 4,3 6,69 6,12 4,6
2500 2,49 2,3 2.3l 2,31 1,32 2,81 3,23 3,17 2,98 2,55
300, 0,83 1,91 0,62 0,98 0,95 1,25 0,94 1,61 1,71 1,24
Xg/PYR| 62,16] 60.,67] 60,85 62,25] 56,81] 59.46] 61,22] 58,63 59.88
GRILLE PORAL
X=60% -Ug= 95,7 cm/s
H(mm)[PYR1 [PYR2 [PYR3 [PYR4 [PYR5 [PYR6 |PYR7 [PYR8 |PYR9 [Xg/TR
50 92,71] 90,84] 92,55 92,24] 84,78 92,59 92,18] 91,88 94,01] 91,5
100/ 43,32] 40,371 45,3 38,81 28,54] 42,96] 48,47| 38,84] 47,52 41,74
150/ 30,51 32,69 33,08] 30,45 25,15 36,55 35,64 27.65 34,7€] 31,86
200/ 24,74] 29,53 26,511 25,6 22,44] 26,55 31,08 24,94 27,05 26,48
250 25,32] 21,56] 24,44] 18,74 11,11] 16,05] 24,73 15,57[ 13,33} 19,5
300 14,91 9,08 3,34 727 1] 1,66 9,41 7,54 1,94 8,97
(Xg/PYR| 59.19] 57,61] 60,28 60,38/ 55,45 62,48 61,09 61,08 62,88

GRILLE PORAL
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X=80% -Ug= 51,5 cm/s

H(mm)|PYR1 (PYR2 [PYR3 [PYR4 |[PYR5 [PYR6 [PYR7 [PYR8 |PYR9 [Xg/TR
50 89,9 99,7 99,96] 99,91| 99,84] 99,94/ 99,97] 99,95 87,12 98,74

100/ 98,29] 97,84/ 99,39] 98,26 94,98/ 98,62 99,74 99| 99,53 98,38
150 2,37 2,35 7,23 1,22 0,92 1,22] 20,18 1,66 4,62 1.8
200 1,88 1,79 1,2 0,83 1,03 1,06 1 1,24 1,75 1,32

250 1,19 1,61 1,23 0,97 0,65 0,72 1,01 0,97 1,07 1,05
‘ 300 0,87 0,56 0,69 0,31 0,55 0,32 3,43 0,35 0,63 0,82

1 Xg/PYR] 81,91 78,67 80,43] 79,04| 78,89 80,47] 80,94| 80,05 74,1
GRILLE PORAL

X=80% -Ug= 74,7 cm/s

H(mm)|PYR1 [PYR2 |PYR3 |PYR4 |PYRS5 (PYR6 |PYR7 |PYR8 |PYR9 [Xg/TR
50/ 99,08 99,27] 99,27| 99,08! 99,77] 99,29 76,95 99,11 99,22 96,8
100 965,9] 93,38{ 92,98/ 90,97] 86,19] 95.86] 93,69] 92,72] 94,28 82,77
1500 46,74] 54,95 55,78 62,24 26,58] 43,53] 70,09| 58,58[ 57,03] 54,62
200] 19,06 24,7 33,63 28,6] 15,74 16,46 43,38 30,84] 24,42 27,58
250 6,89] 12,35 21,58 12,03] 12,582 8,12] 17,86f 15,95] 17,99/ 13,89
: 300 4,04 2,38 6,55 1,11 4,09 1,13 3,4 1,99 3,73 3,54
. Xg/PYR| 78,39 79,62| 78,48 80,77] 78,64 81,32] 73,08 80,87 80,01
GRILLE PORAL

X=80% -Ug= 96,8 cm/s

H(mm)/PYR1 [PYR2 |PYR3 [PYR4 [PYR5 [PYR6 |PYR7 |PYR8 [PYR9 [Xg/TR
50/ 98,23] 96,57] 95,63 95,5 90,9 96,39 96,68/ 985,34] 94,59 95,51
100, 81,57 75,63] 79,88 78,59 71,91 76,74] 78,41 79| 80,67] 78,05
150f 71,48] 70,72{ 74,37 72,17] 68,78| 71,62 70,78 75,16] 74,54 72,631
200f 62,99] 65,76] 68,38/ 68,99 68,89 67,76 67,15 71,28 69,93] 68,22

250, 43,24] 49,03 62,95 51,63| 5456] 62 16] 57 89| 58,73 59,32| 56,02

300 1 7,52] 35,09 1 2,23| 38.49f 20,15 1 4,471 28,31

Xg/PYR] 81,23 80.32] 79,44 81,94] 77,43] 78,79 79,17] 81.55 79.36

GRILLE PORAL



ANNEXE VI

EXEMPLE D'EXPLORATIONS RADIALES DANS PLUSIEURS

PLANS HORIZONTAUX MONTRANT LA DISSIPATION

DES JETS DANS LE LIT
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