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Les l i t s  f l u i d i s é s  s o n t  de p lus  en p l u s  u t i l i s é s  pour l a  mise en 

oeuvre de r é a c t i o n s  e n t r e  une phase gazeuse e t  des  p a r t i c u l e s  s o l i d e s .  Ce 

p r é s e n t  t ~ a v a i l  p o r t e  s u r  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  hydrodynamique d '  une g r i l l e  

p a r t i c u l i è r e  de f  l u i d i s a t i o n ,  conçue par  l e  CEFCHAR, s '  apparen tan t  à l a  

f a m i l l e  des g r i l l e s  m u l t i - j e t s  e t  à l ' a n a l y s e  des  phénomènes de mélange 

e t  de s é g r é g a t i o n  que ce type de g r i l l e  peut  i n d u i r e .  

Les mesures e f f e c t u é e s  s u r  un l a r g e  é v e n t a i l  de p r o d u i t s  s o l i d e s  

e t  de p o i n t s  de fonctionnement o n t  m i s  en évidence l ' e x i s t e n c e  de deux 

régimes de f l u i d i s a t i o n  : l ' u n  s ' a p p a r e n t e  à c e l u i  de l a  f l u i d i s a t i o n  

c l a s s i q u e  e t  l ' a u t r e  à une couche à j e t s .  

La l o i  de v a r i a t i o n  de l a  hauteur  du l i t  qu i  d é l i m i t e  c e s  deux 

régimes a  é t é  déterminée en f o n c t i o n  de l a  t a i l l e  des  p a r t i c u l e s .  

Par a i l l e u r s ,  l ' a n a l y s e  des p r o f i l s  de p r e s s i o n  a permis de 

déterminer  l ' e x p r e s s i o n  de l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  de 

mélanges hétérogènes .  C e t t e  v i t e s s e  e s t  t o u j o u r s  p l u s  p e t i t e  que c e l l e  

obtenue s u r  des g r i l l e s  c l a s s i q u e s .  

Enf in ,  par  une é t u d e  complète des p r o f i l s  de c o n c e n t r a t i o n  r a d i a l  

e t  a x i a l ,  nous avons montré que l a  q u a l i t é  de brassage des p r o d u i t s  

s o l i d e s  i n d u i t e  par  c e t t e  g r i l l e  e s t  e x c e l l e n t e .  
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F l u i d i z e d  beds a r e  widely used f o r  r e a c t i o n s  between a  gas  phase 

and s o l i d  p a r t i c l e s .  Th i s  work, c a r r i e d  ou t  i n  a  square  co ld  model, 

p r e s e n t s  t h e  hydrodynamic study of a  s p e c i a l  mul t i spou t  g r i d  developed hy 

t h e  CERCHAR (Cen t re  d lE tudes  e t  Recherches de Charbonnages de F r a n c e ) .  

Mixing and s e g r e g a t i o n  phenornena induced by t h i s  g r i d  a r e  a l s o  cons ide red .  

The e f f e c t s  of p a r t i c l e s  s i z e  and d e n s i t y ,  bed h e i g h t  and gas 

v e l o c i t y  on t h e  q u a l i t y  of f l u i d i z a t i o n  i n  t h e  bed were determined : 

The exper imenta l  r e s u l t s  showed t h e  e x i s t a n c e  of two flow reg imes ,  

t h e  f i r s t  one corresponding t o  a  m u l t i p l e  spouted bed,  t h e  second one to a 

bubbl ing f l u i d i z e d  bed. 

I n  a l 1  c a s e s ,  t h e  minimum f l u i d i z a t i o n  v e l o c i t y  of t h e  CERCHAR g r i d  

was found s m a l l e r  than  t h e  minimum f l u i d i z a t i o n  v e l o c i t y  us ing  an ordinar-y 

porous g r i d  ; an e m p i r i c a l  r e l a t i o n ,  base2 on t h e  ERGUN'S e q u a t i o n ,  was 

proposed f o r  t h e  minimum f l u i d i z a t i o n  v e i o c i t y  of b ina ry  mix tu res .  

F i n a l l y ,  t h e  s tudy on t h e  v e r t i c a l  and r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  of t h e  

jetsam showed t h a t  t h e  bed was found t o  be homogeneous i n  a l 1  c a s e s .  

Thanks to i ts  geometry, t h e  CERCHAR g r i d  has nany i n t e r e s t i n g  

hydrodynamic p r o p r i e t i e s ,  as  r evea led  by t h i s  s t u d y ,  t h a t  can be p u t  t o  

good use f o r  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  of f l u i d i z e d  bed combustors ar,d f o r  

o t h e r s  a p p l i c a t i o n s  which need a  good mixing.  

- F l u i d i z a t i o n  

- Spouted b e d  

- F l u i d i z a t i o n  g r i d  

- M u l t i s p o u t  f l u i d i z a t i o n  g r i d  
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Les l i t s  f l u i d i s é s  s o n t  de p lus  en p lus  u t i l i s é s  pour l a  mise en 

oeuvre de r é a c t i o n s  e n t r e  une phase gazeuse e t  des  p a r t i c u l e s  s o l i d e s  : 

r é a c t i o n s  c a t a l y t i q u e s ,  r é a c t i o n s  de t r ans fo rmat ion  d '  un s o l i d e ,  g a z é i f i -  

c a t i o n  e t  combustion du charbon,  e t c . .  . Dans de nombreux procédés 

i n d u s t r i e l s  ayant  t r a i t s  à l a  technique f l u i d i s é e ,  l e s  s o l i d e s  u t i l i s é s  

s o n t  rarement c o n s t i t u é s  de p a r t i c u l e s  i d e n t i q u e s .  C ' e s t  l e  cas  des 

procédés  en con t inu  dans l e s q u e l s  l e  s o l i d e  s u b i t  une t r ans fo rmat ion .  On 

t rouve  a l o r s  dans l a  couche des p a r t i c u l e s  ayan t  des  s t a d e s  de convers ion 

d i f f é r e n t s  e t  par  s u i t e  des  masses volumiques e t  des  t a i l l e s  d i f f é r e n t e s .  

Les phénomènes de mélange e t  de s é g r é g a t i o n  de ces  p a r t i c u l e s  prennent 

a l o r s  une importance cons idé rab le  p u i s q u ' i l s  s o n t  souvent  r e sponsab les  du 

bon ou du mauvais fonctionnement du r é a c t e u r .  

Auss i ,  à l a  f i n  des années 50, l e  CERCHAR a conçu une g r i l l e  

p a r t i c u l i è r e  pour l a  c a r b o n i s a t i o n  en lit f l u i d i s é  de charbons a g g l u t i -  

n a n t s  p u i s  pour 1 '  i n c i n é r a t i o n  de boues i n d u s t r i e l l e s .  P lus  récemment, au 

début des années 80, il a  e n t r e p r i s  l e  développe$ent d 'une  gamme de 

chaud iè res  f l e x i b l e s  à lit f l u i d i s é  de t a i l l e s  moyennes (10 à 50 tonnes/  

heure  de vapeur)  pour b r û l e r  une grande v a r i é t é  de combus t ib les .  Dans 

l ' u n  e t  l ' a u t r e  c a s ,  il s ' a g i s s a i t  d ' é v i t e r  l e s  r i s q u e s  de p r i s e  en masse 

du lit e t  d ' o b t e n i r  une f l u i d i s a t i o n  s t a b l e  e t  uniforme avec des l i ts  

formés de p a r t i c u l e s  ayan t  une r é p a r t i t i o n  granulométr ique é tendue e t  des 

g r a i n s  de f o r t  c a l i b r e .  

Avec l e s  g r i l l e s  c l a s s i q u e s  de f l u i d i s a t i o n  ce b u t  n ' e s t  qu' impar- 

f a i t e m e n t  a t t e i n t  : des  problèmes de s é g r é g a t i o n  a p p a r a i s s e n t  dès  que l a  

g r a n u l a r i t é  e t  l a  n a t u r e  des  p r o d u i t s  s o n t  un t a n t  s o i t  peu d i s p e r s é e s  ou 

dès  que l a  t a i l l e  des  g r a i n s  dépasse  quelques  m i l l i m è t r e s .  La g r i l l e  

CERCHAR,  quant  à e l l e ,  e s t  dans son p r i n c i p e  composée d ' o r i f i c e s  en 

forme de pyramides i n v e r s é e s  jux taposées  ; e l l e  remédie aux d é f a u t s  des 

g r i l l e s  c l a s s i q u e s  e t  amél iore  l e s  performances de ces  d e r n i è r e s .  On 

invoque pour e x p l i q u e r  ce f a i t ,  la bonne q u a l i t é  du b rassage  des 

p a r t i c u l e s  s o l i d e s .  Ceci ne p e u t ,  t o u t e f o i s ,  ê t r e  d i rec tement  observé  s u r  

une i n s t a l l a t i o n  p i l o t e .  L ' o b j e c t i f  p r i n c i p a l  de ce p r o j e t ,  proposé p a r  

l e  CERCHAR, e s t  d ' a p p o r t e r  l a  preuve de ce m e i l l e u r  b r a s s a g e ,  d ' o n  



d é c r i r e  l e s  mécanismes e t  d ' e n  d é f i n i r  l e s  l i m i t e s  au moyen d ' e s s a i s  

c o n t r ô l é s  su r  maquettes.  La recherche  des  c o n d i t i o n s  op t ima les  de 

fonctionnement en mat ière  de s é g r é g a t i o n  peu t  ê t r e  f a i t e  en m u l t i p l i a n t  

l e s  expér iences  à l ' e c h e l l e  du l a b o r a t o i r e .  Néanmoins, c e t t e  méthode 

r i s q u e  d ' ê t r e  t r è s  couteuse  e t  pose un problème impor tan t ,  c e l u i  de 

1 ' e x t r a p o l a t i o n  v e r s  des i n s t a l l a t i o n s  de t a i l l e  i n d u s t r i e l l e .  

Pour r é d u i r e  ce r i s q u e ,  il conv ien t  donc en premier l i e u  de b ien  

comprendre l e s  mécanismes hydrodynamiques de l a  f l u i d i s a t i o n  par  l a  

g r i l l e  CERCHAR, p u i s  en second l i e u ,  d ' é t u d i e r  l e s  e f f e t s  i n d u i t s  pa r  

c e t t e  g r i l l e  s u r  l e  mélange e t  l a  s é g r é g a t i o n  des  p a r t i c u l e s  pa r  un 

nombre l imi té  d ' e s s a i s  judic ieusement  c h o i s i s .  

C ' e s t  dans  c e t  e s p r i t  que l e  t r a v a i l  p r é s e n t é  dans ce  mémoire a  

é t é  mené : nous mettons t o u t  d ' abord  en évidence l a  s p é c i f i c i t é  hydro- 

dynamique de la f l u i d i s a t i o n  engendrée par  ce type  de g r i l l e  p u i s  nous 

analysons  l a  s t r u c t u r e  des  l i t s  c o n s t i t u é s  de p a r t i c u l e s  de n a t u r e  e t / o u  

de t a i l l e s  d i f f é r e n t e s  f l u i d i s é e s  pa r  c e t t e  g r i l l e  en terme de mélange e t  

de ségréga t ion .  Une g r i l l e  c l a s s i q u e  t i e n t  l i e u  de r é f é r e n c e  t o u t  l e  long 

de c e t t e  étude.  

La première  p a r t i e  de ce mémoire e s t  consac rée  à l a  d e s c r i p t i o n  

des  d i s p o s i t i f s  expérimentaux e t  des procédures  o p é r a t o i r e s  qui  o n t  é t é  

m i s  au po in t  pour l a  r é a l i s a t i o n  du t r a v a i l  expér imenta l .  

La deuxième p a r t i e  concerne l ' a n a l y s e  des  mécanismes hydrodynami- 

ques qu i  gouvernent l a  f l u i d i s a t i o n  p a r  l a  g r i l l e  CERCHAR. 

Dans la t r o i s i è m e  p a r t i e  nous p r é s e n t o n s  e t  ana lysons  l e s  

r é s u l t a t s  expérimentaux r e l a t i f s  à l a  mise en suspension de mélanges 

c o n s t i t u é s  de dezx p o p u l a t i o n s  de p a r t i c u l e s  qui  d i f f è r e n t  par  l e u r  

t a i l l e  e t  l e u r  n a t u r e .  



La quatrième p a r t i e  e s t  r e l a t i v e  à l a  p r é s e n t a t i o n ,  l ' a n a l y s e  e t  

l ' e x p l o i t a t i o n  de l ' ensemble  des r é s u l t a t s  concernant  l e s  phénomènes de 

mélange e t  de s é g r é g a t i o n  en régime s t a t i o n n a i r e ,  dans des s i t u a t i o n s  

d i v e r s e s  a f i n  de m e t t r e  en évidence l e s  c o n d i t i o n s  d ' o b t e n t i o n  d ' u n  bon 

mélange ou d '  une s é g r é g a t i o n .  

Ce t r a v a i l  se  s i t u e  donc à l a  f r o n t i è r e  de p l u s i e u r s  domaines de 

recherches  : f l u i d i s a t i o n  de p a r t i c u l e s  homogènes p a r  des  d i s t r i b u t e u r s  

de gaz c l a s s i q u e s  ou par  des systèmes d é r i v é s ,  f l u i d i s a t i o n  de mélange 

b i n a i r e s ,  phénomènes de mélange e t  s é g r é g a t i o n .  Aussi avons-nous jugé 

p r é f é r a b l e ,  pour p l u s  de c l a r t é ,  de p r é s e n t e r  au début  de chaque p a r t i e  

l a  syn thèse  b ib l iograph ique  s ' y  r a p p o r t a n t .  



CHAPITRE 1 

DESCRIPTION DES DISPOSITIFS EXPERIHENTAUX 



Dans ce c h a p i t r e ,  nous déc r ivons  l e s  a p p a r e i l l a g e s  adoptés  pour l a  

r é a l i s a t i o n  du t r a v a i l  expér imenta i ,  nous s p é c i f i o n s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

physiques des p a r t i c u l e s  u t i l i s é e s  e t  nous décr ivons  l e s  procédures  

expér imenta les  r e t e n u e s  pour 1 ' ensemble de nos e s s a i s .  

1.1. APPAREILLAGES 

L ' i n s t a l l a t i o n  expér imenta le  e s t  r e p r é s e n t é e  schématiquement s u r  

l a  f i g u r e  1.1. E l l e  comporte e s s e n t i e l l e m e n t  une colonne à base c a r r é e  en 

p lexyg lass  de 0 , 1 6  m2 de  s e c t i o n  d r o i t e  e t  de l m  de h a u t e u r .  E l l e  p e u t  

ê t r e  surmontée d 'un élément supplémenta i re  i d e n t i q u e  au précédent  pour  

l i m i t e r  l e s  envols  des  p a r t i c u l e s .  La t r a n s p a r e n c e  de l a  colonne permet 

d ' o b s e r v e r  l e  comportement de l a  couche f l u i d i s é e .  T r o i s  g r i l l e s  de 

f l u i d i s a t i o n  o n t  é t é  adap tées  à c e t t e  colonne : 

- une g r i l l e  poreuse  ( S o c i é t é  PORAL), a s s u r e  une r é p a r t i t i o n  

uniforme de l ' a i r  : e l l e  rious s e r t  de r é f é r e n c e  t o u t  au long de 

n o t r e  é tude .  

- Une g r i l l e  pyramidale  de type  CERCHAR munie de 9 pyramides qui  

r e p r é s e n t e n t  à l ' é c h e l l e  1/3 l e s  pyramides i n d u s t r i e l l e s  ( f i g u r e  

1 . 2 ) .  

- Une g r i l l e  comportant 4  pyramides qu i  conse rven t  l e s  mêmes 

ang les  au sommet pa r  r a p p o r t  aux p récéden tes  ( f i g u r e  1 . 2 ) .  

Un système d ' i n s e r t s  permet de r é d u i r e  l e  d iamètre  d e s  embouts (de 

40 à 10 m m ) .  Par a i l l e u r s ,  de f i n e s  t o i l e s  m é t a l l i q u e s ,  de r é s i s t a n c e  

n é g l i g e a b l e  à l ' é c o u l e m e n t  gazeux s o n t  p l a c é e s  à une d i s t a n c e  de 35 mm 

en-dessous de l a  base i n f é r i e u r e  des  pyramides. Ce d i spos i . c i f  permet de  

s u p p o r t e r  l e s  p a r t i c u l e s  l o r s  des  a r r ê t s .  

Les pyramides s o n t  a l imen tées  ind iv idue l l ement  en a i r .  Ces mêmes 

c o n d u i t e s  s e r v e n t  à a l i m e n t e r  l a  colonne munie de l a  g r i l l e  PORAL pa r  

1 ' i n t e r m é d i a i r e  d 'une  b o i t e  à ven t  adap tab le  à l a  g r i l l e  e t  à l a  colonne.  





FIGURE 1.2. : GRILLES A PYRAMIDES CERCHAR 



L ' a i r  de f l u i d i s a t i o n  e s t  f o u r n i  pa r  deux s u r p r e s s e u r s  de type 
3 

Roots de d é b i t  maximal de 2000 m /h  sous  une p r e s s i o n  de refoulement  de 

0,8 bar .  Les raccordements des  9 c o n d u i t e s  à la c a n a l i s a t i o n  p r i n c i p a l e  

provenant des s u r p r e s s e u r s  s e  f o n t  pa r  1 '  i n t e r m é d i a i r e  d 'un  c o l l e c t e u r .  

Un j eu de vannes permet d '  a l i m e n t e r  séparément chacune d '  e l l e .  

Nous avons également eu recours  à une i n s t a l l a t i o n  expér imenta le  

schématisée s u r  l a  f i g u r e  1.3. Cetce maquette a  é t é  dess inée  e t  u t i l i s é e  

p a r  l e  CERCHAR pour l e  développement e t  l a  mise au p o i n t  de s iphons  

d ' a l i m e n t a t i o n  de g r i l l e s  type  CERCHAR. E l l e  comporte une maquette 

monopyramidale de même s e c t i o n  que n o t r e  colonne.  C e t t e  g r i l l e  nous a  

paru i n t é r e s s a n t e  pour 12 mise en oeuvre de c e r t a i n s  e s s a i s  de n o t r e  

é t u d e ,  car  e l l e  p r é s e n t e  - ' i n t é r ê t  p r a t i q u e  d '  ê t r e  o p é r a t i o n n e l l e  e t  

s u r t o u t  de d i s p o s e r  de c a r a c t é r i s t i q u e s  géométr iques  comparables à c e l l e s  

des  deux a u t r e s  g r i l l e s .  E l l e  e s t  a l imen tée  par  un s u r p r e s s e u r  S o l i v e n t  
3 

Ventec ( d é b i t  maximal de 3000 m /h sous  une p r e s s i o n  de refoulement  de 

0,3 b a r ) .  

1.2. MESURE DU DEBIT D ' A I R  

Le d é b i t  d ' a i r  d 1 a l i m e n t a t i ~ n  e s t  mesuré à l ' a i d e  de diaphragmes 

de d i f f é r e n t s  d iamètres  s e l o n  l a  gamme de v i t e s s e s  d é s i r é e .  Les 

diaphragmes s o n t  c o n s t r u i t s  s u i v a n t  l a  norme f r a n ç a i s e  X10.102. Le 

p r i n c i p e  de l a  mesure du d é b i t  e t  de l a  d é t e r m i n a t i o n  des  c a r a c t é r i s t i -  

ques du diaphragme e s t  donné en annexe 1. Un programme de c a l c u l  a  é t é  

é l a b o r é  pour la dé te rmina t ion  de la v i t e s s e  U de f l u i d i s a t i o n .  La 
g  

p r é c i s i o n  obtenue s u r  l a  v a l e u r  de l a  v i t e s s e  e s t  de  3 %. Pour t r a v a i l l e r  

à des  d é b i t s  d ' a i r  suffisamment bas ,  s a n s  f a i r e  c h a u f f e r  l e s  su rp res -  

s e u r s ,  nous avons i n s t a l l é  un d i s p o s i t i f  qu i  permet de r é d u i r e  l e  d é b i t  

f o u r n i  par l e s  s u r p r e s s e u r s .  De même, c e s  d e r n i e r s  peuvent f o n c t i o n n e r  à 
3 l a  moi t i é  du d é b i t  maximal (500 m /h  chacun) g r â c e  à un système de 

p o u l i e s  de d iamèt res  v a r i a b l e s .  

I l  a donc é t é  p o s s i b l e  de f a i r e  f o n c t i o n n e r  l ' i n s t a l l a t i o n  pour 

d e s  v i t e s s e s  v a r i a n t  de O à 3 m / s  cians l a  colonne.  





Les températures  au niveau des  diaphragmes e t  dans l a  colonne s o n t  

mesurées à l ' a i d e  de thermocouples de t y p e  K r e l i é s  à un thermomètre 

numérique type A O I P  PN 5211 à 10  voix .  

1.3. MESURE DE PRESSION 

1.3.1. Le long de la  colonne 

14  p r i s e s  de p r e s s i o n  p a r i e t a l e s  espacées  de 50 mm s o n t  d i sposées  

l e  long de l a  colonne.  Au cours  de l ' é t u d e ,  pour augmenter l a  p r é c i s i o n  

s u r  l a  p e r t e  de charge  t o t a l e  du l i t ,  une p r i s e  supp lémenta i re  a  é t é  

p lacée  à 24 '5  mm de l a  g r i l l e  p l a t e .  

On mesure l e s  p r o f i l s  de p r e s s i o n  à l ' a i d e  d 'une  b a t t e r i e  de 

manomètres à eau t o u s  branchés en d i f f é r e n t i e l  pa r  r a p p o r t  à une p r i s e  de 

p ress ion  de r é f é r e n c e  r e l i é e  à l ' a tmosphère  ( l a  colonne e s t  à l a  p r e s s i o n  

atmosphérique).  On r é d u i t  a i n s i  de m o i t i é  l e  nombre de t u b e s  en forme de 

"U1I q u ' i l  a u r a i t  é t é  n é c e s s a i r e  d ' i n s t a l l e r  e t  s u r t o u t  on amél io re  

sensiblement  la p r é c i s i o n  des  l e c t u r e s .  

Des f i l t r e s  o n t  é t é  p l a c é s  au niveau des  r a c c o r d s  d e s  f l e x i b l e s  

qui  r e l i e n t  l e s  p r i s e s  de p r e s s i o n s  aux d i f f é r e n t s  manomètres. Les f l u c -  

t u a t i o n s  de p r e s s i o n  s o n t  donc amor t i e s  e t  l e  passage d e s  p a r t i c u l e s  dans 

l e s  l i g n e s  manométriques e s t  empêché. 

La p r é c i s i o n  s u r  chaque mesure de p r e s s i o n  e s t  donc théoriqiiement 

de 1 m d 'eau .  En p r a t i q u e ,  é t a n t  donné l e s  f l u c t u a t i o n s ,  e l l e  p e u t  

a t t e i n d r e  8 rrm d ' e a u  lo r sque  l a  couche f l u i d i s é e  e s t  c o n s t i t u é e  de deux 

l o t s  de p a r t i c u l e s  de n a t u r e  e t  t a i l l e  t r è s  d i f f é r e n t e s  ( s o i t  une 

p r é c i s i o n  de 8 % dans  l e s  p l u s  mauvais c a s ) .  

1.3.2. Autres mesures de pression 

- A l ' amont  de chaque diaphragme des  9 a r r i v é e s  d ' a i r ,  une p r i s e  de 

p ress ion  e s t  r e l i é e  à un manomètre de t y p e  Bourdon e t  à un manomètre en 

forme de "U" à mercure, par l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  "Tl'. La p e r t e  de 

charge due aux diaphragmes e s t  lue  s u r  des  manomètres en forme de "üu à 

eau.  Ces mesures de p r e s s i o n s  p e r m e t t e n t  de c o n n a î t r e  l e s  d é b i t s  d ' a i r  

dans chaque c o n d u i t e  e t  donc l a  v i t e s s e  dans l a  colonne.  



- Un tube de P i t o t  doub le ,  f i n  e t  d r o i t ,  c o n s t r u i t  pa r  l e  CERCHAR, permet 

de mesurer l a  p r e s s i o n  s t a t i q u e  e t  t o t a l e  dans l e  coeur  du lit t o u t e s  

l e s  f o i s  que c e l a  s ' e s t  avéré  u t i l e .  La p a r t i e  s u p é r i e u r e  du tube  de 

P i t o t  e s t  f i x é e  à un p o r t e  sonde (gradué tous  l e s  20 mm), lui-même 

suppor té  par  un d i s p o s i t i f  pe rmet tan t  a i n s i  l e  déplacement v e r t i c a l  e t  

h o r i z o n t a l  de l a  sonde.  

1.4. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX FLUIDISES 

Les matériaux p u l v é r u l e n t s  u t i l i s é s  dans c e t t e  étude s o n t  du 

p o l y s t y r è n e ,  du v e r r e ,  du s a b l e ,  de l ' a c i e r ,  de la chamotte e t  des  

cendres .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des  s o l i d e s  s o n t  consignées  dans l e  t a b l e a u  

1.1. 

- Les masses volumiques s o n t  déterminées  par  un picnomètre.  

- Les p a r t i c u l e s  de v e r r e ,  d ' a c i e r  e t  du po lys ty rène  s o n t  sens ib lement  

sphér iques .  Les f a c t e u r s  de fo rmeY des p a r t i c u l e s  de s a b l e ,  de 

chamotte e t  des  c e n d r e s  s o n t  éva lués  à p a r t i r  des c h u t e s  de p r e s s i o n  

s u b i e s  par  de l ' a i r  à t r a v e r s  des couches f i x e s  de ces  p a r t i c u l e s  

soumises à des tassements  d i f f é r e n t s .  C e t t e  méthode repose  s u r  

l ' a p p l i c a t i o n  de l ' é q u a t i o n  d 'Ergun /5/ en régime l a m i n a i r e .  



TABLEAU 1.1 

Umf (cm/s) 

5,8 

4 2 

25,l 

17,4 

6 7 

12 

2 9 

47 

7 4 

4 5 

8 2 

9 9 

7 9 

155 

$ (-1 

0,86 

1 

0,78 

0,78 

1 

1 

1 

1 

0,86 

1 

0,69 

1 

1 

1 

- 
d (mm) 

0,26 

0,446 

0,448 

0,466 

0.58 

0,615 

0,627 

0,892 

1-3 

1,436 

1,451 

1,8 

2,71 

3,6 

NATURE 

Sable  

A c i e r  

Cendres 

Sable(Rhin)  

A c i e r  

Po lys ty rène  

V e r r e  

V e r r e  

Sable( tamis6)  

Po lys ty rène  

Chamotte 

V e r r e  

Po lys ty rène  

V e r r e  

(( kg/m~) 

2621 

7393 

2470 

2600 

7393 

1028 

2550 

2555 

2600 

1028 

2600 

2555 

1028 

2555 



d2 
2 

AP 
où encore  : - - - 1 (1-E) 

=--= 
H, 150p  U 2 3 Kt  

9 9 Y  E 

où K e s t  une cons tan te  expér imenta le  propre à chaque tassement  de 
t 

l a  couche. 

La hauteur  H de l a  couche e s t  r e l i é e  à l a  p o r o s i t é  du lit par  l a  
1 

r e l a t i o n  : 

avec M = Masse du s o l i d e  
s 

S = S e c t i o n  d r o i t e  de l a  colonne 
C 

En é l iminan t  l e  degré de v i d e  E e n t r e  l e s  é q u a t i o n s  1 . 2  e t  1.3,  on 

o b t i e n t  : 

213 
on pose a l o r s  : a = (y (Kr 

s 

Nous obtenons une équa t ion  de l a  forme : 



Des é q u a t i o n s  1.5 e t  1 . 6 ,  on o b t i e n t  : 

Notons que les manipula t ions  s o n t  d é l i c a t e s  dans l e u r  mise en 

oeuvre  du f a i t  que l a  p r é c i s i o n  des  r é s u l t a t s  e s t  l i é e  à l a  r é a l i s a t i o n  

de tassements homogènes de l a  couche. Nous es t imons à 10 % l ' i n c e r t i t u d e  

r e l a t i v e  sur  \Y .  

- Les r é p a r t i t i o n s  granulométr iques  des  d i f f é r e n t s  l o t s  de p a r t i c u l e s  

s o n t  données en annexe 2 .  Le d iamèt re  moyen que nous avons cons idé ré  

e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

avec x = pourcentage massique du s o l i d e  que l a i s s e  p a s s e r  l e  tamis 
i 

d ' o u v e r t u r e  t e t  que r e t i e n t  l e  tamis t .  . 
i-1 1 

- 
d i ( m m )  

= diamèt re  moyen de c e t t e  f r a c t i o n  de popu la t ion  t e l  que : 



1.5. PROCEDURES EXPERIMENTALES 

Les techniques  expér imenta les  adoptées pour l a  r é a l i s a t i o n  de 

n o t r e  é tude s o n t  t r è s  s imples  e t  c l a s s i q u e s .  E l l e s  o n t  concerné : 

- l e s  mesures des  p r o f l l s  de p r e s s i o n  (à  l a  p a r o i  de l a  colonne e t  

dans l e  l i t  pa r  un tube de P i t o t ) ,  

- l a  dé te rmina t ion  des p r o f i l s  axiaux e t  r ad iaux  de composit ion 

massique de p a r t i c u l e s  immergeables ( q u i  o n t  tendance à 

s ' é t a b l i r  en bas du l i t) .  

Nous e x p l i c i t o n s  c i -après  l e s  procédures  r e t e n u e s  e t  l ' i n t é r ê t  de 

chaque méthode. 

1.5.1.MGthode de l'expansion du lit 

P a r t a n t  d 'une  v i t e s s e  importante  U au niveau de l a  g r i l l e ,  nous 
g  

diminuons l e  d é b i t  gazeux par  d é f l u i d i s a t i o n  p r o g r e s s i v e .  Pour chaque 

v a l e u r  de l a  v i t e s s e ,  on no te  l e s  v a l e u r s  des  p r e s s i o n s  p a r i é t a l e s  

co r respondan tes .  La mesure des  p r o f i l s  de p r e s s i o n  permet de d é f i n i r ,  si 

e l l e  e x i s t e ,  l a  zone d 'écoulement  Z t a b l i .  

En e f f e t  Molodtsof /1/ a  démontré que l ' écou lement  é t a b l i  e s t  

c a r a c t é r i s é  pa r  un p r o f i l  l i n é a i r e ,  c ' e s t - à - d i r e  : 

6P - = cte 
6 z 

L ' e x p l o i t a t i o n  d e s  p r o f i l s  de p r e s s i o n  permet a u s s i  d ' a c c é d e r  à l a  

p e r t e  de charge  t o t a l e  du lit A p t ,  à s a  hauteur  H à s a  p o r o s i t é  E e t  
1 ' 

dans l e  cas  d ' u n  régime é t a b l i  au g r a d i e n t  a x i a l  de p r e s s i o n  AP/L.  

Par  a i l l e u r s ,  l a  v a r i a t i o n  de l a  chu te  de p r e s s i o n  s u b i e  par  l e  

gaz à t r a v e r s  l a  couche permet àe déterminer  l a  v i t e s s e  minimale de 

f l u l d i s a t i o n  Umf. 



Dans c e r t a i n s  cas  e t  uniquement pour l e s  g r i l l e s  CERCHAR, 

l ' e x p l o i t a t i o n  des mesures r e l e v é e s  à l a  pa ro i  s ' e s t  avérée  i n s u f f i s a n t e .  

I l  a  donc f a l l u  procéder  à d e s  e x p l o r a t i o n s  a x i a l e s  e t  r a d i a l e s  dans l e  

lit e t  dans des pyramides à l ' a i d e  du tube de P i t o t .  

La technique de l ' e x p a n s i o n  du l i t  a  é t é  adoptée  pour l ' ensemble  

des e s s a i s  p r é s e n t é s  dans l e s  second e t  t r o i s i è m e  c h a p i t r e s .  C e t t e  

méthode simple e t  p r é c i s e  p r é s e n t e  en o u t r e  l ' i n t é r ê t  de donner accès  aux 

paramètres  hydrodynamiques c a r a c t é r i s t i q u e s  de la f l u i d i s a t i o n .  

1.5.2. Déterminations des profils de concentration des mélanges 

Les composants du mélange s o n t  i n t r o d u i t s  séparément dans la 

colonne avec p r i o r i t é  aux s o l i d e s  ayan t  tendance à s ' é t a b l i r  en h a u t  de 

l a  couche ( l e s  p a r t i c u l e s  f l o t t a b l e s ) .  Ces d e r n i è r e s  s o n t  f l u i d i s é e s  à l a  

v i t e s s e  d é s i r é e ,  pendant que l e s  p a r t i c u l e s  immergeables s o n t  a l i m e n t é e s  

au-dessus de l a  pyramide no 2 ( f i g u r e  1.2). 

Nous suivons  a i n s i  l a  d i s p e r s i o n  a x i a l e  e t  r a d i a l e  des p a r t i c u l e s  

immergeables. Notons que l ' a l i m e n t a t i o n  à l a  p a r o i  a  é t é  c h o i s i e  de façon 

à s i m u l e r  c e l l e  du charbon dans l e  cas  des  c h a u d i è r e s  à l i t s  f l u i d i s é s  

CERCHAR . 
Nous maintenons e n s u i t e  l a  f l u i d i s a t i o n  de l a  couche hé té rogène ,  

pendant d ix  minutes ,  p u i s  nous coupons brusquement l ' a i r  de f l u i d i s a t i o n  

par  un a r r ê t  d 'u rgence  t o u t  en i n t r o d u i s a n t  une g u i l l o t i n e  dans l a  

colonne ( f i g u r e  1 . 4 ) .  Ce système permet l e  découpage du lit en 9 

co lonnes .  On s o u t i r e  e n s u i t e  l e  s o l i d e  par  a s p i r a t i o n ,  colonne par  

colofine e t  par  t r a n c h e s  de 50 ou 100 mm chacune ( s u i v a n t  l e  mélange e t  l a  

g r i l l e  é t u d i é s ) .  Puis  l e s  composants de chaque l o t  s o n t  s é p a r é s  par  

tamisage e t  l e u r  f r a c t i o n  massique e s t  déterminée p a r  pesée .  La p e r t e  du 

s o l i d e  dans c e t t e  o p é r a t i o n ,  due aux manipu la t ions  e t  à l ' e n t r a i n e m e n t  

e s t  au maximum de 2 , 9  %, e t  dans c e r t a i n s  c a s  e l l e  ne r e p r é s e n t e  pas p l u s  

de 0 , 5  %. 



FIGURE 1 . 4 .  : GUILLOTINE DE SEPARATION 



La f r a c t i o n  massique en p a r t i c u l e s  immergeables X e s t  d é f i n i e  i j  

pour chaque élément de volume ( i ,  j )  ( t r a n c h e  i e t  colonne j )  comme l e  

r a p p o r t  e n t r e  l a  masse des  p a r t i c u l e s  immergeables e t  l a  masse t o t a l e  du 

s o l i d e .  Connaissant  l e s  masses volumiques des deux l o t s  de p a r t i c u l e s  

nous en déduisons aisément la  f r a c t i o n  volumique C .  . . 
1 J 

1.6. CONCLUSION 

L ' a p p a r e i l l a g e  développé pour n o t r e  é tude  expér imenta le  e s t  d 'une  

concept ion simple e t  p r a t i q u e  pour s a  f a c i l i t é  d ' a d a p t a t i o n  aux d i f f é r e n -  

t e s  g r i l l e s .  

La technique expér imenta le  c h o i s i e  pour a n a l y s e r  l e  comportement 

hydrodynamique des  couches homogènes e t  hétérogènes  f l u i d i s é e s  pa r  c e s  

d i f f é r e n t e s  g r i l l e s  e s t  f i a b l e  mais longue : e l l e  permet ,  cependant ,  

d ' é v a l u e r  avec une p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  

f l u i d i s a t i o n  e t  de f o u r n i r  des  renseignements non n é g l i g e a b l e s  s u r  l e s  

comportements de l a  couche en f o n c t i o n  des  paramètres  é t u d i é s .  

La méthode mise en oeuvre  pour l a  dé te rmina t ion  expér imenta le  des  

p r o f i l s  axiaux e t  r ad iaux  de c o n c e n t r a t i o n  de couches f l u i d i s é e s  

compos i t e s  e s t  une procédure s imple  e t  c l a s s i q u e .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques  (forme, g ranu lomét r i e ,  masse 

volumique) des matériaux p u l v é r u l e n t s  u t i l i s é s  c o n s t i t u e n t  un domaine 

auquel a p p a r t i e n t  l a  p l u p a r t  des  s o l i d e s  i a i s a n t  l ' o b j e t  de t r a i t e m e n t  en 

couche f  l u i d i s é e .  

Nous nous sommes proposés  pour é t u a l e r  l a  s t r u c t u r e  des  couches 

hé té rogènes ,  d 'examiner  des  mélanges b i n a i r e s  t r è s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  de 

t o u t e s  c o n c e n t r a t i o n s  : même na tu re  e t  t a i l l e s  t r è s  d i f f é r e n t e s ,  mêmes 

t a i l l e s  e t  n a t u r e s  t r è s  d i f f é r e n t e s  e t  e n f i n  n a t u r e  e t  t a i l l e s  

d i f f é r e n t e s  mais même v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n .  



LA FLUIDISATION PAR LA GRILLE CERCHAR 

1. R é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  e x p é r i r c e n t a u  de la l i t t é r a t u r e  concernant  les 

l i t s  f l u i d i s é s  e t  systèmes d é r i v é s .  

2 .  P r é s e n t a t i o n  e t  ana lyse  des  r é s u l t a t s  expérimentaux. 



La g r i l l e  à pyramides de par  s a  concept ion géométrique e t  s e s  

c o n d i t i o n s  d ' u t i l i s a t i o n  a  un comportement complexe q u i  p e u t  s e  

r e n c o n t r e r  dans d i v e r s  systèmes Lér ivés  des  l i ts f l u i d i s é s .  En e f f e t ,  

e l l e  peut  condu i re  à l a  format ion d ' u n  lit à j e t ,  d 'un  lit f l u i d i s é  à 

b u l l e s ,  ou encore  d ' u n  lit f l u i d i s é  à j e t  ( a s s o c i a t i o n  d ' u n e  zone 

f l u i d i s é e  e t  d ' u n e  zone à j e t ) .  

Ces d i v e r s e s  techniques  de f l u i d i s a t i o n  p r é s e n t e n t  un r e g a i n  

d ' i n t é r ê t ,  depuis  peu,  à cause de l a  grande d i v e r s i t é  des  a p p l i c a t i o n s  

p o t e n t i e l l e s  mais l e s  d i f f é r e n t s  t ravaux s o n t  souvent  menés indépendam- 

ment l e s  uns des  a u t r e s ,  de s o r t e  que des comparaisons e n t r e  l e s  

d i f f é r e n t e s  t echn iques  s o n t  quas i  i n é x i s t a n t e s .  

I l  conv ien t  donc de d é f i n i r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  hydrodynarniques 

de ces  systèmes a f i n  de mieux comprendre l e  phénomène de f l u i d i s a t i o n  

i n d u i t  pa r  l a  g r i l l e  CERCHAR avec pour o b j e c t i f  p r i n c i p a l  de s a v o i r  quel  

comportement hydrodynamique v i s e r  e t  comment 1 ' o b t e n i r  en f o n c t i o n  des 

données du problème e t  du b u t  poursu iv i .  

11.1. RESULTATS THEORIQUES ET EXPERJHENTAUX DE LA LITTERATURE CONCERNANT 

DES L I T S  FLUIDISES ET SYSTEMES DERIVES 

11.1.1. La fluidisation classiaue eaz-solide 

I I .  1.1.1. G é n é r a l i t é s  

La f l u i d i s a t i o n  gaz-sol ide  e s t  l e  procédé de mise en suspension 

d ' u n  s o l i d e  sous  forme p u l v é r u l e n t e .  Considérons une couche de p a r t i c u l e s  

sphér iques  homogène déposée au-dessus d ' u n e  g r i l l e  p l a t e  poreuse  e t  un 

f l u i d i s e u r  à t r a v e r s  l e q u e l  on envoie un couran t  gazeux. Ce lu i -c i  exerce  

s u r  l e s  p a r t i c u l e s  des f o r c e s  de f r o t t e m e n t  qu i  augmentent avec l e  d é b i t  

du g a z .  



Pour d e s  v i t e s s e s  s u p e r f i c i e l l e s  de gaz r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s ,  l e  

gaz s ' é c o u l e  à t r a v e r s  l e s  p a r t i c u l e s  immobiles, l a  couche e s t  f i x e  

( f i g u r e  II . l a )  . La p e r t e  de charge au-dessus de l a  g r i l l e ,  e s s e n t i e l l e -  

ment due à l a  présence des  p a r t i c u l e s ,  e s t  une f o n c t i o n  c r o i s s a n t e  de l a  

v i t e s s e ,  e l l e  p e u t  ê t r e  l i n é a i r e  ou non se lon  l a  v a l e u r  du nombre de 

Reynolds r a p p o r t é e  au diamètre  de l a  p a r t i c u l e  : 

Lorsque l e s  f o r c e s  de f r o t t e m e n t  deviennent  s u f f i s a n t e s  pour 

é q u i l i b r e r  l e  p o i d s  du s o l i d e  par u n i t é  d ' a i r e  de s e c t i o n  d r o i t e ,  on 

a t t e i n t  un s e u i l  où a p p a r a i s s e n t  des  v i b r a t i o n s  de s o l i d e  e t  une 

expansion de l a  couche. Les p a r t i c u l e s  s o n t  a l o r s  en suspension e t  

l ' ensemble  de l a  couche s e  comporte comme un f l u i d e ,  l a  couche e s t  a l o r s  

f l u i d i s é e  ( f i g u r e  I I . l b ) .  

Au-delà de ce s e u i l ,  d é f i n i  pa r  l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  

Umf, l e  lit s u b i t  une expansion uniforme p l u s  ou moins importante  
A 

j u s q u ' à  format ion de b u l l e s .  La t a i l l e  des  b u l l e s  c r o i t  avec l a  v i t e s s e  

du gaz e t  l a  h a u t e u r  de l a  couche ( f i g u r e s  11.1~ e t  11.1d). Le régime de 

pis tonnage e s t  obtenu l o r s q u e  l a  dimension des  b u l l e s  prend l e  d iamèt re  

de l a  colonne ( f i g u r e  II. 1 e )  . 

Pour de t r è s  f o r t e s  v a l e u r s  du d é b i t  gazeux,  l e s  p a r t i c u l e s  s o n t  

e n t r a î n é e s  p a r  l e  gaz e t  s ' é c h a p p e n t  de l a  colonne,  il s ' a g i t  du 

phénomène d ' e n t r a î n e m e n t  ( f i g u r e  II . I f ) .  L ' é t a t  f l u i d i s é  a p p a r a i t  donc 

comme l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  l ' é t a t  f i x e  e t  l ' e n t r a î n e m e n t .  

II. 1 . 1 . 2 .  P e r t e  de  c h a r e e  

La f i g u r e  II .2 r e p r é s e n t e  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  chu te  de p r e s s i o n  

A p t  sub ie  pa r  l e  gaz à t r a v e r s  une couche de p a r t i c u l e s  homogènes en 

f o n c t i o n  de l a  v i t e s s e  du gaz.  Pour une v i t e s s e  s u p é r i e u r e  à c e l l e  



FIGURE II. 1. : REGIMES DE FLUlDlSATlON 
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FIGURE 11-2 : COURBES CARACTERISANT LA PERTE DE CHARGE A TRAVERS UN L I T  

DE PARTICULES EN FONCTION DU COURANT GAZEUX 



correspondante  à l ' a b s c i s s e  du p o i n t  B ,  l a  p e r t e  de charge  d e v r a i t  c z - 2  

théoriquement r e s t e r  c o n s t a n t e  e t  é g a l e  au po ids  du lit Sar u n i t é  -2  

s e c t i o n  d r o i t e ,  mais on observe  expérimentalement une augmentation 

de A p t  qui  dev ien t  a l o r s  s u p é r i e u r e  au po ids  du s o l i d e ,  e n s u i t e  une 

diminut ion jusqu ' au  p o i n t  C .  Au-delà de ce p o i n t ,  l e  m i l i e u  e s t  f l u i d i s é .  

Le passage du lit f i x e  t a s s é  de façon quelconque au lit f l u i d i s é  

s 'accompagne donc d 'un  phénomène t r a n s i t o i r e  p l u s  ou moins i n s t a b l e  dans 

une zone de v i t e s s e  r e p r é s e n t é e  pa r  l a  courbe BC.  

C e t t e  courbe n ' e s t  pas r e p r o d u c t i b l e ,  c a r  si on p a r t  de l ' é t a t  

f l u i d i s é  ( p o i n t  D), une diminut ion de l a  v i t e s s e  n ' e n t r a î n e  aucune 

v a r i a t i o n  de l a  p e r t e  de charge  j u s q k ' a u  p o i n t  O .  En-deça de ce p o i n t ,  l a  

p e r t e  de charge  d é c r o i t  avec l a  v i - - t s se  e t  v i sue l l ement  on observe une 

couche f i x e .  La courbe OA' correspondante  s e  d é d u i t  de la  précédente  BA 

pa r  une t r a n s l a t i o n  l i n é a i r e  : la courbe de d é f l u i d i s a t i o n  s e  p r o d u i t  

s a n s  aucune i n s t a b i l i t é ,  à l ' i n v e r s e  de c e l l e  de l a  f l u i d i s a t i o n .  Le 

nouveau lit f i x e  obtenu e s t  c a r a c t é r i s é  pa r  une f r a c t i o n  de v i d e ,  e t  

t o u t e  nouve l l e  f l u i d i s a t i o n  e t  d é f l u i d i s a t i o n  s e r o n t  c a r a c t é r i s é e s  par  l a  

courbe A ' O D .  

P a r f o i s ,  on e n r e g i s t r e  expérimentalement un é c a r t  s e n s i b l e  e n t r e  

l a  p e r t e  de charge  t o t a l e  du lit e t  son po ids  p a r  u n i t é  de s u r f a c e .  Les 

é c a r t s  mentionnés dans l a  l i t t é r a t u r e  d i f f è r e n t  d ' u n  a u t e u r  à l ' a u t r e .  

Notons à t i t r e  d'exemple que Lewis e t  c o l l  /2/  i n d i q u e n t  que l a  chute  de 

p r e s s i o n  e s t  s u p é r i e u r e  au po ids  du lit ; par  c o n t r e  s e l o n  Singh e t  c o l l  

/3/ e t  s e l o n  Whitehead /4/  e l l e  e s t  é g a l e  à 85 % du p o i d s .  Apparemment 

l e s  d ive rgences  son t  imputables  à l a  méthode de mesure de l a  p e r t e  de 

charge  t o t a l e  du lit e t / o u  à l a  n a t u r e  du d i s t r i b u t e u r  de gaz m i s  en 

oeuvre .  



11.1.1.3. V i t e s s e  minimale de  f l u i d i s a t i o n  

S i  l a  couche du s o l i d e  e s t  f i x e ,  l a  chute  de p r e s s i o n  p a r  u n i t é  de 

longueur s u b i e  par l e  gaz e s t  donnée en f o n c t i o n  de l a  v i t e s s e  p a r  l a  

r e l a t i o n  dlErgun /5/ : 

(II  .2) - 

Lorsque l a  couche e s t  f l u i d i s é e ,  l a  f o r c e  exercée  pa r  l e  gaz s u r  

l e s  p a r t i c u l e s  é q u i l i b r e  l e  p o i d s  des  p a r t i c u l e s ,  on a  donc : 

avec 

d ' o ù  : 

AP:  c h u t e  de p r e s s i o n  à t r a v e r s  l a  couche 

Sc: s e c t i o n  d r o i t e  de l a  colonne 

Sc Lf.: volume de l a  couche 

l-er: f r a c t i o n  volumique du s o l i d e  

(c-  C g ) g  : poids  volumique apparen t  d e s  p a r t i c u l e s  

Lf: hau teur  de l a  couche f l u i d i s é e  

( I I  . 4 )  

Le minimum de f l u i d i s a t i o n  é t a n t  l a  t r a r i s i t i o n  e n t r e  l ' é t a t  f i x e  

e t  l ' é t a t  f  l u i d i s é  des  e x p r e s s i o n s  II .3 e t  II .4 on d é d u i t  : 



S o i t  encore : 

(II . 6 )  

Quelques c o r r é l a t i o n s  concernant  l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a -  

t i o n  re levées  dans l a  b i b l i o g r a p h i e  s o n t  p r é s e n t é e s  dans l e  t ab leau  11.1. 

Bayens e t  c o l l  / 6 / ,  Rowe e t  c o l l  / 7 / ,  M i l l e r  e t  c o l l  /8 / ,  Leva e t  

c o l l  / 9 /  e t  F r a n t z  / I O /  u t i l i s e n t  une équa t ion  de l a  forme s u i v a n t e  : 

l e s  v a l e u r s  du c o e f f i c i e n t  k e t  des  exposants  a ,  b,  c ,  e  e t  f  s o n t  

d é d u i t e s  de 1 ' expér ience .  

Goroshko e t  c o l l  / I l / ,  Wen e t  c o l l  /12 / ,  Bourgeois  e t  c o l l  /13/, 

Richardson e t  c o l l  /14 / ,  Babu e t  c o l l  /15/, Saxena e t  c o l l  / 1 6 / ,  e t  

Thonglimp /17/ proposent  d e s  équa t ions  semblables  à l ' é q u a t i o n  d tErgun  

(11.4)  que l ' o n  p e u t  é c r i r e  sous  l a  forme : 

avec 

( I I  .8) - 



TAULEAU 11 - 1  

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

Auteurs 

BAEYENS et GELDART 
( 6 )  

ROWE et HENWOD (7) 

MILLER et LOGWINUK 
(8) 

LEVA, SHIRAI et 
WEN (9) 

FRANTZ (10) 

GOROSHKO, ROZEMBAUM 
et TODES (11) 

WEN et YU (12) 

Corrélations 

1 .O7 2 Ga = 1823 Remf + 21,27 Remf 

0,934 -1,8 
9,125.10-~[(p - p ) g] 

9 
d 

umf = 0,87 0,066 

pg PQ 
-3 

R =8,1.10 Ga 
emf 

0,9 0,l 
0 , 0 0 1 2 5 d * ( ~ - p )  p g 

9 9 
'mf = 

ps 
-1,82 3,94 

7.39 d (P - P,) 
U = 

mf 0,06 

P, 

R = 1,065.1 o - ~  Ga 
emf 

R - 
emf - 1400 + 5,2 fia 

R = J33.7' + 0.0408 Ga - 33.7 emf 

Fluide 
utilisé 

air 

air 

air 

H , H  ,Ar 
&hane 
mélange de 
gaz 

eau 

- 
d (mm) 

0,05 - 4 

Poudre 
Groupe A 
Régime laminaire 

0,097 - 0,249 

0,046 - 0,305 

2.2 - 6,4 

- nature des particules 
- masse volumique 

850 - 8810 kg/m 
3 

~ 1 ~ 0 ~ .  Sic, Si0 
2 

Sable catalyseur 

3 
Billes de verre,f=2450 kg/mg 
Billes d'acier, e =7840 kg/m 



TABLEAU 11.1 

- 2 -  

Auteurs 

BOURGEOIS e t  
GRENIER (13) 

RICHARDSON (14) 

THONCLIMP ( 17 1 

ERGUN (5) 

BENA (18) 

DAVIES e t  
RICHARDSON (19) 

ERKOVA e t  
SMIRNOV (20) 

I 

Corrélations 

= J 2 5 , 4 ~ ~  + 0,03824 ~a 

- 25,46 

R = ,/25,7* + 0,0365 Ga 
emf 

- 25,7 

R e mf =, /31,6*+0,0425Ga 
- 31,6 - 

1,75 2 
150 (1 -e ) 

3 Remf + 2 2 
mf R = G a  

emf 
Y &  Y &  

- 3 
1,3830 Ga R e <  39 

'emf ' (Ga + 1 g)O'il Ga < 105 

-4 
R = 7,8.10 Ga 

ernf 

-4 
R emf =5,44.10 Ga 

Fluide 
utilisé 

eau et air 

air  

a i r  

air  

- 
d (mm) 

- 2,51 
8 

1o2<Ga c5.10 

0,088 - 1,141 

6 < Re (102 

0,112 - 2,125 

0,055 - 0,142 

- nature des particules 
- masse volqmique 

Luc i te 3 
= 1 200 kg/m3 

Verre 
Plomb 

c = 2 500 kg/m 
e =11 300 kg/m 

3 

Tangstène f =19 300 kg/m 
3 

Dolomite ( =  3 190 kg/m 3 

Verre 3 e = 2 635 kg/m3 
Acier ( = 7 425 kg/m 
Alumine ( = 1 607 kg/m 

3 

Catalyseur, PVC, diakon 





Q, 
Li 
3 
Ci 
a 
L 
'ai 
c, 
Ci 
a d  
i 



s o i t  : 

Les v a l e u r s  d e s  c o e f f i c i e n t s  k e t  k2 s o n t  d é d u i t e s  de l ' e x p é r i e n -  
1 

ce.  Les équa t ions  de Bena / 1 8 / ,  Davies e t  Richardson / 1 9 / ,  Erkova e t  c o l l  

/20/  e t  PILLAI /21/ s o n t  ob tenues  en c o n s i d é r a n t  l a  f o r c e  de t r a î n é e  

sub ie  par une p a r t i c u l e  quand l a  v i t e s s e  de gaz e s t  é g a l e  à Umf. 

L ' é q u a t i o n  de Broadhurs t  e t  c o l l  /22/ d é r i v e  d '  une ana lyse  

d imensionnel le  a b o u t i s s a n t  à une e x p r e s s i o n  de l a  forme s u i v a n t e  : 

a' 

( I I  ,101 

s o i t  : 

Les c o e f f i c i e n t s  k '  e t  k t 2  e t  l e s  exposants  a ' ,  b ' ,  e t  c '  s o n t  
1 

déterminés p a r  r é g r e s s i o n  m u l t i l i n é a i r e .  

Kunii  e t  Levenspie l  /23/ d é d u i s e n t  deux express ions  de l ' é q u a t i o n  

dlErgun (11.4) ; l o r s q u e  l e  nombre de Reynolds Rep e s t  i n f é r i e u r  à 20, 

i l s  n é g l i g e n t  l e  premier  terme de c e l u i - c i  ( terme d ' i n e r t i e )  dont  l a  

c o n t r i b u t i o n  e s t  f a i b l e ,  e t  l o r s q u e  l e  Rep e s t  s u p é r i e u r  à 1 000 ils 

n é g l i g e n t  l e  second terme ( terme visqueux ) . 

Enf in  Riba e t  c o l 1  /24/ e t  Limas / 2 5 /  é t a b l i s s e n t  de n o u v e l l e s  

c o r r é l a t i o n s  dans l e s q u e l l e s  l e s  nombres de G a l i l é e  Ga e t  de masse 

volumique Mv s o n t  d é f i n i s  de f a ç o n  p a r t i c u l i è r e .  E l l e s  s o n t  notamment 

a p p l i c a b l e s  aux sys tèmes l i q u i d e s - s o l i d e s .  



11.1.2. Lit à jet 

11 .1 .2 .1 .  G é n é r a l i t é s  ( f i g u r e  1 1 . 3 )  

La technique du lit à j e t  appe lée  p a r f o i s  " f l u i d i s a t i o n  canadien- 

ne" a  é t é  découver te  p a r  Kishan Mathur e t  G i s l e r  en 1952, dans l e  b u t  de 

pouvoir t r a i t e r  des p a r t i c u l e s  de g ranu lomét r i e  g r o s s i è r e  en l e u r  

a s s u r a n t  un bon c o n t a c t  avec l e  gaz .  Les p r i n c i p a l e s  r é a l i s a t i o n s  

i n d u s t r i e l l e s  concernent  s u r t o u t  l e s  o p é r a t i o n s  de séchage,  e t  de 

g r a n u l a t i o n .  A u x  avantages  de l a  f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e  : bon mélange, 

bon contact  gaz-sol ide  s ' a j o u t e n t  ceux s p é c i f i q u e s  des l i ts  à j e t  : 

v i t e s s e  de gaz r e l a t i v e m e n t  é l e v é e ,  donc f a i b l e  temps de s é j o u r  de g a z ,  

c i r c u l a t i o n  r é g u l i è r e  d e s  p a r t i c u l e s ,  absence d '  agglomérat ion du s o l i d e  

du f a i t  des grandes  v i t e s s e s  r e l a t i v e s  des p a r t i c u l e s  dans l a  zone du 

j e t ,  absence de g r i l l e  qui  e s t  remplacée pa r  un cône t ronqué  i n d u i s a n t  

une diminution de l a  p e r t e  de charge ,  e t  e n f i n ,  c a p a c i t é  de b r û l e r  des  

combust ib les  de mauvaises q u a l i t e s  du f a i t  du t r a n s f e r t  thermique à 

c o n t r e  couran t  e n t r e  l e s  p a r t i c u l e s  descendantes  dans l a  zone a n n u l a i r e  

e t  l e  gaz ascendant  dans l e  j e t  / 2 6 / ,  /27/ ,  /28/.  

Les l i ts  à j e t s  s o n t  i n t é r e s s a n t s  c a r  i l s  permet ten t  d ' o b t e n i r  une 

bonne c i r c u l a t i o n  des  p a r t i c u l e s  niêrne pour des  d é b i t s  de gaz  modérés e t  

moyennant une p e r t e  de charge  p l u s  f a i b l e  que pour l e s  l i ts  f l u i d i s é s  de 

même hau teur .  En c o n t r e  p a r t i e ,  l e s  t r a n s f e r t s  de c h a l e u r  e n t r e  l e  j e t  

proprement d i t  e t  des  s u r f a c e s  d 'échange s o n t  moins i n t e n s e s ,  e t  l e s  

problèmes d ' é r o s i o n  peuvent ê t r e  impor tan t s  du f a i t  de l a  grande v i t e s s e  

d e s  p a r t i c u l e s  e n t r a i n é e s  par  l e  j e t .  



l i t  f i x e  
l i t  spoutë ou 

l i t  à j e t  

l i t  à bul les  
(iiiùuvai~e 

f l u i d i s a t i o n )  

Lit à jet 

Vitesse superficiellede l'air, m/s 
FIGURE II .4 

1 i t p i  s ï o n n & n l  
6 j e t  

COURBE TYPIQUE CARACTERISANT LA PERTE DE CHARGE 

A TRAVERS UN L I T  A JET (EPSTEIN 29) 



11.1 .2 .2 .  D e s c r i p t i o n  e t  régimes hydrodynamiques 

Le l i t  à j e t  e s t  composé d 'un  lit de p a r t i c u l e s  dans l e q u e l  l e  gaz  

e s t  i n t r o d u i t  sous  l a  forme d 'un j e t  à t r a v e r s  un o r i f i c e  unique p l a c é  

s u r  l ' a x e  de l a  colonne.  Celle-ci  comporte une s e c t i o n  conique 

généralement surmontée d  'une p a r t i e  c y l i n d r i q u e  dont l e  d iamètre  e s t  

compris e n t r e  0 , l  e t  1 m au maximum ( f i g u r e  IL.3). 

Un lit à j e t  comporte e s s e n t i e l l e m e n t  t r o i s  r ég ions  : 

- l e  j e t  gazeux proprement d i t ,  dans 1' axe  du lit qu i  e n t r a î n e  d e s  

p a r t i c u l e s  s o l i d e s  d i s p e r s é e s  p é n é t r a n t  dans l e  j e t  au niveau de 

sa  f r o n t i è r e  avec  l a  coucne du s o l i d e ,  

- l a  r é g i o n  a n n u l a i r e  en touran t  l e  j e t  e t  contenant  l a  majeure 

p a r t i e  du s o l i d e  qui  g l i s s e  l e  long  de l a  p a r o i  sans  ê t r e  

f l u i d i s é ,  

- l a  f o n t a i n e  qu i  s e  t rouve dans l a  r é g i o n  s u p é r i e u r e  du l i t ,  dans  

l a q u e l l e  l e s  p a r t i c u l e s  e n t r a î n é e s  p a r  l e  j e t  s o n t  p r o j e t é e s  

pour retomber s u r  l a  s u r f a c e  du lit. 

On r e l è v e  dans la  l i t t é r a t u r e  p l u s i e u r s  régimes hydrodynamiques 

générés  dans une colonne de lit à j e t  (Mathur e t  E p s t e i n  / 2 9 / ) ,  c e s  

régimes dépendent e s s e n t i e l l e m e n t  : 

- des c a r a c t é r i s t i q u e s  géométriques de l a  colonne : diamètre  

d ' o r i f i c e  d .  d iamèt re  de l a  colonne Dc, ang le  du cône 8 ,  
1 ' 

- des c a r a c t é r i s t i q u e s  des p a r t i c u l e s  : diamètre à, d e n s i t é  p , 
f a c t e u r  de forme $ , 

- des c o n d i t i o n s  de fonctionnernent : v i t e s s e  s u p e r f i c i e l l e  du gaz 

Ug e t  hauteur  du l i t  H l .  



Pour une colonne donnée, l a  v i t e s s e  du gaz e t  l a  hau teur  du lit 

gouvernent l e  type hydrodynamique qui peut  s ' é t a b l i r .  Mathur e t  E p s t e i n  

/29/  d r e s s e n t  des c a r t e s  de régimes hydrodynamiques en f o n c t i o n  de la 

hau teur  du lit e t  de l a  v i t e s s e  e t  i ls  démontrent  l ' e x i s t e n c e  d 'une  

hau teur  maximale HM au-dessus de l a q u e l l e  l e  régime lit à j e t  ne peut  

p l u s  ê t r e  obtenu.  

Chandani e t  E p s t e i n  /30/ d é l i m i t e n t  l e  régime lit à j e t  de c e l u i  

du lit à b u l l e s  en f o n c t i o n  du diamètre  moyen d e s  p a r t i c u l e s  e t  c e l u i  de 

l ' embout  du j e t .  

11 .1 .2 .3 .  P e r t e  de  charge ,  v i t e s s e  minimale e t  hau teur  
<r 

maximale H pour une couche à j e t  
M 

Lorsque l ' o n  augmente l a  v i t e s s e  du gaz à t r a v e r s  une couche de 

p a r t i c u l e s  d isposée  dans un lit à j e t ,  l a  c h u t e  de p r e s s i o n  du lit 

augmente j u s q u ' à  un p i c  pour diminuer e n s u i t e  dans une grande zone de 

v i t e s s e  avan t  d ' a t t e i n d r e  l e  p a l i e r  APms : l e  régime du lit à j e t  e s t  

a t t e i n t  ( f i g u r e  II . 4 ) .  

Comme on d é f i n i t  une v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n ,  on peut  

d é f i n i r  une v i t e s s e  minimale du gaz pour une couche à j e t .  C e t t e  v i t e s s e ,  

Ums, s ' o b t i e n t  expérimentalement en p o r t a n t  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  p e r t e  de 

charge  s u b i e  par  l e  gaz en f o n c t i o n  de s a  v i t e s s e  s u p e r f i c i e l l e .  

C ' e s t  l a  v i t e s s e  du gaz au p o i n t  CI,  obtenue à d é b i t  d é c r o i s s a n t  

q u i  permet d ' a b o u t i r  à l a  v i t e s s e  minimale, Ums, pour une couche à j e t .  

On n o t e  un grand é c a r t  e n t r e  l a  p e r t e  de charge  maximale qui  

correspond au pic  de p r e s s i o n  AP e t  l a  p e r t e  de charge du lit à 
M 

j e t  APms. Les données de  Madonna /31/ montrent  q u '  il e x i s t e  un f a c t e u r  

2  e n t r e  c e s  v a l e u r s .  



Pour une hauteur  de lit au repos  HM, Mamuro e t  H a t t o r i  /32/ 

donnent l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  r e l i a n t  l a  v i t e s s e  du gaz dans l a  zone 

annulaire, Ua, au minimum de f l u i d i s a t i o n  U m f ,  e t  l a  p e r t e  de charge  

APms à nPmf 

Pour des  hau teurs  de lit p l u s  f a i b l e s  que HM, i l s  suggèrent  l a  

modi f i ca t ion  de l ' é q u a t i o n  (11 .12)  : 

Par a i l l e u r s  Lefroy e t  Davidson / 3 3 /  t r o u v e n t  que l a  p r e s s i o n  

s t a t i q u e  dans l a  zone a n n u l a i r e  ( p r è s  du j e t )  s u i t  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

APsa -- - cos (;) 

I ls  en d é d u i s e n t  a l o r s  l e s  e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s  pour l a  v i t e s s e  

dans l a  zone a n n u l a i r e  Ua e t  pour l a  p e r t e  de charge APms : 

(II . 16 )  



La cons tan te  B e s t  i n f é r i e u r e  à 1 pour des  h a u t e u r s  de lit plus  

f a i b l e s  que H e t  e s t  dé terminée par des  mesures de p r o f i l  de p r e s s i o n .  
M 

E l l e  e s t  é g a l e  à l ' u n i t é  pour H = H M .  

Mathur e t  E p s t e i n  /29/ c o n t e s t e n t  l a  v a l i d i t é  de l ' é q u a t i o n  

(11.12) e t  son e x t r a p o l a t i o n  à des h a u t e u r s  p lus  f a i b l e s ,  a l o r s  que 

Grbavcic e t  c o l 1  /34/ l ' u t i l i s e n t  e t  démontrent que l e  g r a d i e n t  de 

p r e s s i o n  e s t  indépendant de l a  hau teur  du lit a u s s i  b i e n  pour une couche 

à j e t  a l imentée  par un gaz que p a r  un l i q u i d e  : 

(II .18) 

e t  a r r i v e n t  à l a  c o r r é l a t i o n  s u i v a n t e  : 

0,75 - (1-h) + 2.25 ( l - h ) 4  
-= 

h 
pour h < 1 (II. 19) 

H 
avec h = - 

H M  

En g é n é r a l ,  t o u t e s  choses  é g a l e s  par a i l l e u r s ,  l e s  a u t e u r s  

s ' a c c o r d e n t  s u r  l e  f a i t  que l a  p e r t e  de charge  t o t a l e  du lit à j e t  e s t  

i n f é r i e u r e  à c e l l e  du l i t  f l u i d i s é .  



Morgan /35/  s i t u e  l e  r a p p o r t  CPms/ APmf e n t r e  0 , 5  e t  0 ,785 en 

u t i l i s a n t  s e s  p ropres  r é s u l t a t s  expérimentaux,  ceux de Grbavcic  /34/ e t  

ceux de Lefroy e t  Davidson /33/ .  

De nombreuses c o r r é l a t i o n s  o n t  é t é  proposées  pour déterminer  l a  

v i t e s s e  minimale d 'une couche à j e t .  Le t a b l e a u  1 1 . 2  en résume quelques 

unes  t i r é e s  de l a  l i t t é r a t u r e  où on r e t i e n t  c e l l e s  de Mathur e t  G i s h l e r  

/29/  : 

(II . 20 )  

Pour H = H l a  v i t e s s e  minimale du gaz pour  une couche à j e t  e s t  
M 

prat iquement é g a l e  à l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  des  p a r t i c u l e s ,  

Umf. On peut donc dédu i re  de c e t t e  é g a l i t é .  

Par a i l l e u r s ,  il a é t é  démontré que la s t a b i l i t é  d 'une  couche à 

j e t  e s t  r é a l i s é e  si  l a  h a u t e u r  du lit e s t  i n f é r i e u r e  à l a  hau teur  HM e t  

si l a  v i t e s s e  du f l u i d e  e s t  s u p é r i e u r e  à l a  v i t e s s e  minimale du lit à j e t  

Ums, (généra lement  i n f é r i e u r e  à Umf, mais pouvant a t t e i n d r e  1 , 5  Umf dans  

c e r t a i n s  cas /29/. 

La h a u t e u r  H c h u t e  j u s q u ' i  z é r o  si l e  r a p p o r t  di/Dc dépasse 0 , 3 5  
M 

env i ron  : il n ' e s t  a l o r s  p l u s  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  un lit à j e t  au-delà de 

c e t t e  l i m i t e .  La d e n s i t é  des  p a r t i c u l e s  ne semble pas a v o i r  une grande 

l n f  luence sur la  s t a b i l i t é  du lit à j e t ,  cependant c e r t a i n s  a u t e u r s  t e l s  

Reddy e t  c o l  /36/  e t  Malek e t  Lu /37/  p r é v o i e n t  une diminut ion de l a  

hau teur  H avec  l a  d e n s i t é .  
M 

La h a u t e u r  H augmente généralement avec l e  d iamètre  d e s  p a r t i c u -  
M 

les jusqu 'à  un maximum pour d é c r o i t r e  e n s u i t e .  Aucune c o r r é l a t i o n  

n ' e x i s t e  pour c e t t e  t a i l l e  l i m i t e .  



TABLEAU 11.2 

Quelques corrélations sur les vitesses minimales de lit à jet 

Solide 
utilisé 

- sable 
- polystyrène 
- Alumdum 
granulométrie 
étendue 

- verre + acier 
cuivre + plomb 

d = 0,5-6.4 mm e = 2.600-11 O F )  
kg/m 

Verre et acier - 
d = 0,5-0,8 mm 

verre + charbon 
de bois 
d = 1,s - 2.5 nun 

Particules sphé- 
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Le lit à j e t  e s t  s t a b l e  pour d e s  p a r t i c u l e s  de d i a m è t r e  moyen 

v a r i a n t  de  1 à 2  mm. G e l d a r t  /38/, p a r  v i s u a l i s a t i o n ,  q u a l i f i e  l e  lit à 

j e t  comme é t a n t  une b u l l e  p a r t i c u l i è r e  dans  un lit f l u i d i s é  e t  o b t i e n t  un 

c r i t è r e  semi-empirique dépendant  de l a  d e n s i t é  des  p a r t i c u l e s  e t  de l e u r  

t a i l l e  : 

2 

pour  looO(p-p ) d 2 1  l e  j e t  e s t  : ; t ab le  (11 .21 )  
9 

Une d i s t r i b u t i o n  g ranu lo rné t r i que  é t a l é e  de p a r t i c u l e s  f a v o r i s e  

l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n  lit à j e t  p i s t o n n a n t .  La d i s p e r s i o n  permise  pour  l a  

s t a b i l i t é  du j e t  e s t  p l u s  g rande  d a n s  l e  c a s  des  g r o s s e s  p a r t i c u l e s .  

11.1.3. Lit f lu id i sé  avec un iet immergé 

1 1 . 1 . 3 . 1 .  G é n é r a l i t é s  ( f i g u r e  1 1 . 5 )  

Dans de nombreux p rocédés  i n d u s t r i e l s  a y a n t  t r a i t  à l a  t e c h n i q u e  

f l u i d i s é e ,  l ' u n  au moins d e s  r é a c t i f s  gazeux e s t  i n t r o d u i t  dans  l e  lit 

sous  forme d ' u n  ou p l u s i e u r s  j e t s .  C ' e s t  en p a r t i c u l i e r  l e  c a s  de 

l ' o x y g è n e  dans  c e r t a i n s  p rocédés  de  g a z é ï f i c a t i o n  du c h a r b o n ,  mais a u s s i  

de manière g é n é r a l e ,  dans  l e s  l i ts  f l u i d i s é s  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e s  j e t s  

de l a  g r i l l e .  

Pour  des  r é a c t i o n s  de p o l y m é r i s a t i o n  de p o l y é t h y l è n e ,  c '  e s t  dans  

l a  zone d ' i n t r o d u c t i o n  du c a t a l y s e u r  où s e  s i t u e  des  r i s q u e s  d 'embal -  

lement .  Les p a r t i c u l e s  s o n t  i n j e c t é e s  en c o n t i n u  ou p a r  i n t e r m i t t e n c e  

sous  forme d ' u n  j e t  h o r i z o n t a l  ou l égè remen t  i n c l i n é  e t  à un n iveau  donné 

de ?a couche .  E l l e s  d o i v e n t  ê t r e  d i s p e r s é e s  t r è s  r ap idemen t  e t  a u s s i  

uniformément  que p o s s i b l e  dans  l e  l i t ,  sous  p e i n e  d ' é c h a u f f e m e n t  

s u s c e p t i b l e  de provoquer  l e u r  a g g l o m é r a t i o n  e t  de c o n d u i r e  à l a  p r i s e  en 

masse du p r o d u i t .  
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Ce type de d i s p e r s i o n ,  q u ' i l  s ' a g i s s e  de gaz ou de s o l i d e ,  pose 

des problèmes i n h é r e n t s  au comportement hydrodynamique des  j e t s  e t  a  des 

conséquences su r  l e  t r a n s f e r t  de quan t i  t é  de mouvement, d '  éne rg ie  

mécanique, de c h a l e u r  e t  de m a t i è r e  avec l e  r e s t e  du lit a i n s i  que s u r  l a  

q u a l i t é  de f l u i d i s a t i o n .  

On note que l a  r echerche  dans ce domaine a  é t é  menée s u r  l a  

c a r a c t é r i s a t i o n  du phénomène de j e t  en terme de profondeur  de pénétra-  

t i o n ,  d ' i n t é r a c t i o n  e n t r e  j e t  e t  lit f l u i d i s é  e t  d ' e n t r a î n e m e n t  de gaz e t  

des p a r t i c u l e s  dans l e  j e t .  

11 .1 .3 .2 .  Comportement du " j e t "  e t  longueur  de  p é n é t r a t i o n  

P l u s i e u r s  comportements o n t  é t é  obse rvés  avec d i f f é r e n t e s  p a r t i c u -  

l e s ,  e t  il semble que l a  forme du j e t  dépende e s s e n t i e l l e m e n t  des 

p r o p r i é t é s  des p a r t i c u l e s ,  e t  on aura  s u i v a n t  l e  c a s  : un j e t  à b u l l e s ,  

p u l s a t o i r e  ou à c a r a c t è r e  permanent. 

Le j e t  permanent a  é t é  observé  pa r  Zenz /39/ ,  Merry /40/ ,  Wen /41/ 

e t  Yang / 4 2 / ,  dans l e  cas d ' u n e  colonne à deux dimensions e t  lo r sque  

l ' i n j e c t e u r  e s t  proche de l a  p a r o i  de l a  colonne. Rowe e t  c o l 1  /43/ 

a f f i r m e n t  que l e  j e t  e s t  en forme de flamme l o r s q u e  l e s  p a r t i c u l e s  

e n t o u r a n t  1 ' embouchure son t  déf l u i d i s é e s  ; de p l u s  i l s  obse rven t  que pour 

qu 'un j e t  s e  forme, il f a u t  a u s s i  que l e  d é b i t  de gaz dans l e  j e t  s o i t  

environ t r o i s  f o i s  l e  d é b i t  de gaz n é c e s s a i r e  pour f l u i d i s e r  l e  lit .  Le 

j e t  e s t  permanent dans l e  c a s  des g r o s s e s  p a r t i c u l e s  ( F i l l a  e t  c o l 1  

/44/) .  Dans tous  l e s  a u t r e s  c a s ,  l e  j e t  e s t  sous  forme de b u l l e s  

s u c c e s s i v e s  qui  dégénèrent  rapidement (Markhevka / 4 5 / ) .  Shakova e t  

Minayev / 4 6 / )  obse rven t  que l e  r a p p o r t  e n t r e  l a  longueur  de p é n é t r a t i o n  

du j e t  e t  l a  h a u t e u r  au-dessus de l ' o r i f i c e  joue un r ô l e  important  : 

lo r sque  ce  r a p p o r t  e s t  i n f é r i e u r  à 0 ' 6  une s u c c e s s i o n  de b u l l e s  se  

p rodu i t  e t  au-delà un j e t  s t a b l e  se  forme. Knonwlton e t  Hi r san  /47/ 

d é c r i v e n t  l e  j e t  comme é t a n t  une phase gaz-sol ide  d i l u é e ,  s u i v i  d 'une  

s é r i e  de b u l l e s  d i s t i n c t e s ,  c e t t e  phase de p o r o s i t é  de l ' o r d r e  de l ' u n i t é  

e s t  c o n s t i t u é e  par  une longueur qu i  f l u c t u e  e n t r e  deux v a l e u r s  extrêmes.  



La connaissance de la longueur de p é n é t r a t i o n  ( L j )  du j e t  dans l e  

lit e s t  importante pour l a  concept ion des r é a c t e u r s  à l i ts  f l u i d i s é s ,  

s u r t o u t  pour l a  l o c a l i s a t i o n  de c e r t a i n s  systèmes i n t e r n e s  t e l s  que l e s  

échangeurs de c h a l e u r ,  l e s  chicanes  e t  jambes de cyclones ,  e t c . . .  Ces 

sytèmes son t  souvent  p l a c é s  au-dessus de l a  longueur de p é n é t r a t i o n  pour 

minimiser l e s  phénomènes d ' éros ion  dûs aux p a r t i c u l e s  e n t r a î n é e s  dans l e  

j e t .  On note  cependant p l u s i e u r s  d é f i n i t i o n s  de c e t t e  longueur ; Basov e t  

c o l l  /48/ l a  d é f i n i s s e n t  comme l a  hau teur  à p a r t i r  de l a q u e l l e  la d e n s i t é  

du lit dev ien t  c o n s t a n t e ,  Béhie /49/ l a  d é f i n i t  à p a r t i r  du p r o f i l  d e s  

moments de q u a n t i t é  de mouvement. 

P l u s i e u r s  c o r r é l a t i o n s  o n t  é t é  données pour p r é d i r e  l a  longueur de 

p é n é t r a t i o n ,  e l l e s  s o n t  en généra l  d i s c u t a b l e s  c a r  l e s  a u t e u r s  o n t  

souvent  u t i l i s é  des maquettes pour l e s q u e l l e s  l ' e f f e t  de pa ro i  e s t  

s e n s i b l e  (maquet te  à 2 D  ou 3 D  de p e t i t e s  t a i l l e s ) .  Aussi l e s  c o r r é l a t i o n s  

proposées correspondent  à des  c o n d i t i o n s  d ' e s s a i s  b ien  p a r t i c u l i è r e s  (peu 

de paramètres o n t  é t é  é t u d i é s )  e t  s o n t  t r o p  s p é c i f i q u e s  des  préoccupa- 

t i o n s  de l e u r s  a u t e u r s .  

11.1.3.3. Angle e t  f r o n t i è r e  du j e t  

Yang e t  Kea i rns  /50/ o n t  d é f i n i  l ' a n g l e  du j e t  à p a r t i r  des  p o i n t s  

de changement brusque de l a  v i t e s s e .  Merry /40/ a  donné l a  r e l a t i o n  

s u i v a n t e  pour 1' ang le  du cône du j e t  : 

Markhevka e t  c o l l  /45/ dans l e u r  é tude  avec d i f f é r e n t s  d iamèt res  

d ' i n j e c t e u r s  t r o u v e n t  un ang le  de 3 6 O  env i ron .  Pour des p a r t i c u l e s  de 

même t a i l l e  e t  même d e n s i t é ,  F i l l a  e t  c o l l  /44/ t r o u v e n t  un demi a n g l e  

légèrement p l u s  l a r g e  pour des p a r t i c u l e s  sphér ique  que non sphér iques  ; 

il s ' é l a r g i t  avec l ' a u g m e n t a t i o n  de l a  t a i l l e  e t  l a  d e n s i t é  d e s  

p a r t i c u l e s .  



L ' a n g l e  du cône du j e t  a  souvent é t é  déterminé par  des  e s s a i s  de 

visualisation dans des maquettes à deux dimensions ; c e c i  n ' a  qu'un 

c a r a c t è r e  q u a l i t a t i f  puisque dans ce cas  l e  j e t  c o l l a n t  à l a  p a r o i  n ' e s t  

pas dans l e s  c o n d i t i o n s  r é e l l e s .  I l  e s t  p r é f é r a b l e  de f a i r e  des  mesures 

de p r e s s i o n s  r a d i a l e s  s u i v a n t  p l u s i e u r s  p lans  hor izontaux e t  de 

c o n s i d é r e r  l a  f r o n t i è r e  du j e t  comme é t a n t  l e  l i e u  géométrique des  p o i n t s  

où l a  v i t e s s e  d e v i e n t  cons tan te  ( é g a l e  à la v i t e s s e  s u p e r f i c i e l l e  du 

g a z )  ; cependant ,  il e s t  à s i g n a l e r  l a  d i f f i c u l t é  des  méthodes de mesure 

des p e t i t e s  p r e s s i o n s  à l a  f r o n t i è r e  du j e t .  

11.1.3.4. Entraînement du gaz e t  des  p a r t i c u l e s  dans  l e  j e t  

La d i s s i p a t i o n  du j e t  dans l e  lit f l u i d i s é  e s t  dûe à l ' e n t r a î n e -  

ment des p a r t i c u l e s  dans l e  j e t .  F i l l a  e t  c o l l  /44/ a f f i r m e n t  q u ' i l  

e x i s t e  d ' a b o r d  une r é g i o n  s i t u é e  j u s t e  au-dessus de l ' embout  où l e  gaz 

e s t  e n t r a î n é e  dans l e  j e t ,  s u i v i  de l a  zone de désentra inement .  C e t t e  

donnée e s t  confirmée pa r  l e s  r é s u l t a t s  de Yang e t  c o l l  / 5 0 / .  La longueur 

de c e t t e  zone i n i t i a l e  e s t  de l ' o r d r e  de  4 d i .  De p l u s ,  i ls  o n t  q u a n t i f i é  

l e  d é b i t  de gaz e n t r a î n é e ,  pa r  i n t é g r a t i o n  des  p r o f i l s  de v i t e s s e  obtenus 

avec un tube  de P i t o t ,  cependant,  é t a n t  donné l a  mauvaise p r é c i s i o n  de ce  

d e r n i e r  à f a i b l e  v i t e s s e ,  c e t t e  q u a n t i f i c a t i o n  e s t  d i s c u t a b l e .  

Le d é b i t  massique t o t a l  du gaz dans l e  j e t  e t  l e  f l u x  de q u a n t i t é  

de mouvement diminuent s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  a x i a l e  à l ' i n v e r s e  du j e t  

l i b r e  t u r b u l e n t  où l e  f l u x  a x i a l  de q u a n t i t é  de mouvement e s t  c o n s t a n t  e t  

l e  d é b i t  massique augmente l inéa i rement .  

F i l l a  e t  c o l l  /44/ montrent ,  par  une méthode cinématographique,  

que l e s  p a r t i c u l e s  s o l i d e s  e n t r e n t  dans l e  j e t  perpendicula i rement  à son 

axe.  Le d é b i t  d ' en t ra înement  du s o l i d e  augmente avec l a  t a i l l e  des 

p a r t i c u l e s .  Donadono e t  c o l l  /51/ donnent l e s  t r a j e c t o i r e s  des p a r t i c u l e s  

e n t r a î n é e s  ; e l l e s  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  v e r t i c a l e s .  I ls  t r o u v e n t  que l e  

r appor t  du d é b i t  de p a r t i c u l e s  e n t r a î n é e s  au d é b i t  du j e t  augmente avec 

l a  t a i l l e  e t  l a  d e n s i t é  du s o l i d e .  



1 1 . 1 . 3 . 5 .  P r o f i l  de  p r e s s i o n  e t  de  v i t e s s e  

Les p r e s s i o n s  s t a t i q u e s  e t  t o t a l e s  du gaz s o n t  généralement 

mesurées à l ' a i d e  d ' u n  tube de P i t o t .  Donadono e t  c o l l  /51/ a f f i r m e n t  que 

l e  j e t  débouchant dans un lit f l u i d i s é  e s t  s i m i l a i r e  au j e t  l i b r e  

t u r b u l e n t .  I l  e x i s t e  d ' abord  une rég ion  proche de 1 'embout où l a  v i t e s s e  

a x i a l e  e s t  é g a l e  à l a  v i t e s s e  à l a  s o r t i e  de l ' i n j e c t e u r ,  s u i v i e  d ' u n e  

zone de t r a n s i t i o n  e t  e n s u i t e  d 'une  rég ion  où l e  j e t  t u r b u l e n t  s e  

développe. 

En se  b a s a n t  s u r  l a  s i m i l i t u d e  de c e r t a i n e s  p r o p r i é t é s  e n t r e  l e  

j e t  t u r b u l e n t  l i b r e  e t  c e l u i  débouchant dans une colonne à lit f l u i d i s é ,  

F i l l a  e t  c o l l  /44/ suggèren t  que l e  p r o f i l  r a d i a l  de v i t e s s e  s u i t  l e s  

équa t ions  de S c h l i c h t i n g  q u i  d é c r i v e n t  l e  j e t  l i b r e  t u r b u l e n t  : 

( I I  .23) 

y% é t a n t  l ' a b s c i s s e  du p o i n t  où l a  v i t e s s e  U j  e s t  é g a l e  à 0 , 5  Umax. 

Shakova e t  Minayev /46/ n o t e n t  qu ' à  l a  f r o n t i è r e  du j e t  l e s  

équa t ions  de S c h l i c h t i n g  /52/ ne s o n t  pas  v é r i f i é e s  ; i ls  a t t r i b u e n t  c e c i  

aux t o u r b i l l o n s  dus au mouvement du gaz e t  à l ' i n t e r f a c e  gaz-sol ide .  

Ils t r o u v e n t  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  pour l a  v i t e s s e  du j e t  : 



11.1.4. Lits à jets multiples 

I l  e x i s t e  à n o t r e  connaissance  peu de données dans l a  l i t t é r a t u r e  

concernant  l e s  l i ts  à j e t s  m u l t i p l e s ,  exceptée  c e l l e s  menées par l e  

CERCHAR s u r  s a  propre g r i l l e .  Muzyka e t  c o l 1  / 5 3 / ,  donnent des  r é s u l t a t s  

expérimentaux sur l e s  p r o f i l s  de v i t e s s e  de j e t s  a i n s i  que c e l u i  de l a  

température  dans l a  pyramide. Delebarre  /54/ résume l ' e x p é r i e n c e  du 

CERCHAR acqu i se  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  g r i l l e  à pyramide ; on note  que 

l e s  r é s u l t a t s  demeurent q u a l i t a t i f s  en 1' absence de mesures p r é c i s e s  s u r  

des  i n s t a l l a t i o n s  de t a i l l e s  i n d u s t r i e l l e s .  

Yang e t  Keairns  /55/  o n t  é t u d i é  l a  longueur de p é n é t r a t i o n  des 

j e t s  de g r i l l e s  p l a t e s  ; i ls  proposent une c o r r é l a t i o n  basée sur l e  

nombre de Froude q u ' i l s  comparent avec l e s  d i f f é r e n t e s  données proposées 

dans l a  l i t t é r a t u r e .  Ils t r o u v e n t  un accord d ' e n v i r o n  40 %, c e c i  q u ' i l s  

s ' a g i s s e n t  d ' u n  j e t  s imple  ou n iu l t ip le ,  d 'un  lit bidiment ionnel  ou 

t r i d i m e n s i o n n e l .  

II -1.5. Conclusion 

L ' a n a l y s e  b i b l i o g r a p h i q u e  a i n s i  p résen tée  permet de d r e s s e r  un 

b i l a n  des connaissances  hydrodynamiques acqu i ses  dans l e  domaine de l a  

f l u i d i s a t i o n  par l e  gaz de p a r t i c u l e s  homogènes. Les données de l a  

f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e  nous s e r v i r o n t  de r é f é r e n c e  pour l a  compréhension 

e t  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  phénomènes obtenus s u r  des  systèmes d é r i v é s .  

On r e t i e n t  de c e t t e  syn thèse  que dans l e  c a s  des l i t s  à j e t ,  l e s  

r é s u l t a t s  de l a  l i t t é r a t u r e  concernent  en p a r t i c u l i e r  l a  dé te rmina t ion  

d e s  l o i s  qu i  r é g i s s e n t  l e  régime lit à j e t  en termes  de p e r t e  de charge 

t o t a l e  du l i t  pour chaque hau teur  H au r e p o s ,  de v i t e s s e  minimale de 
1 

couche à j e t  U m s  e t  de hau teur  maximale H Les a u t e u r s  s '  accorden t  s u r  
M ' 

l e  f a i t  que APms e s t  i n f é r i e u r e  à APmf, mais développent des  

c o r r é l a t i o n s  de U m s  e t  H p l u s  ou moins ~ o n t r a d i c t o i r e s .  On n o t e  a u s s i  
M 

l ' i n e x i s t e n c e  des p r o f i l s  axiaux de p r e s s i o n .  On r e t i e n t  l ' é t u d e  de 

Mathur e t  E p s t e i n  /29/  qui  a  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  ouvrage t r è s  documenté s u r  

l e s  l i t s  à j e t .  



En ce qu i  concerne l e s  l i t s  f l u i d i s é s  avec j e t  i r - ~ ? g é ,  l e s  s e u l s  

r é s u l t a t s  q u a n t i t a t i f s  o n t  é t é  déterminés  ou é t a b l i s  théoriquement pour 

des  j e t s  i n j e c t é s  dans des  systèmes bidimensionnels .  Aucun t e s t  de 

v a l i d a t i o n  n ' a  é t é  r é e l l e m e n t  t e n t é  pour des l i ts à t r o i s  dimensions,  

sauf  en ce qui  concerne la longueur de p é n é t r a t i o n .  L ' é tude  menée pa r  

F i l l a  e t  Massimmila /44/ r e s t e  l a  p l u s  complète,  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  

cependant d i f f i c i l e m e n t  e x t r a p o l a b l e s .  Aucune é tude  s u r  l ' i n f l u e n c e  de la  

p résence  du j e t  s u r  l a  p e r t e  de charge t o t a l e  du lit n ' a  é t é  f a i t e  e t  l e s  

données expér imenta les  r é e l l e m e n t  e x p l o i t a b l e s  s o n t  quasiment inex i s -  

t a n t e s .  

Au terme de c e t t e  a n a l y s e ,  nous c o n s t a t o n s  q u ' i l  e x i s t e  a c t u e l -  

lement peu d ' i n f o r m a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  e t  de r é s u l t a t s  g é n é r a l i s a b l e s ,  

en  p a r t i c u l i e r  r i e n  n ' a  é t é  f a i t  s u r  l e s  mi l ieux à j e t s  m u l t i p l e s .  

Cependant l e s  r é s u l t a t s  q u a l i t a t i f s  nous p e r m e t t e n t  une m e i l l e u r e  

compréhension d e s  phénomènes e t  nous a i d e n t  dans l ' i n t e r p r é t a t i o n  de nos 

r é s u l t a t s  expérimentaux qu i  f e r a  l ' o b j e t  du paragraphe s u i v a n t .  



11.2. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Ce paragraphe s e r a  consacré à l ' a n a l y s e  de l ' ensemble  des  

r é s u l t a t s  des e s s a i s  e f f e c t u é s  en vue d 'examiner  l a  f l u i d i s a t i o n  par  l a  

g r i l l e  à pyramides. La g r i l l e  poreuse t i e n t  l i e u  de r é f é r e n c e  l o r s  de l a  

comparaison. Nous nous con ten te rons  de p r é s e n t e r  des exemples typ iques  

s u r  l e s q u e l s  p o r t e r a  1' a n a l y s e .  Les t ab leaux  correspondants  à 1 'ensemble 

des r é s u l t a t s  b r u t s  s o n t  donnés en annexe III. 

11.2.1. Fluidisation grille CERCHAR et grille classique : compa- 

raison 

Afin de comparer l a  f l u i d i s a t i o n  par  l a  g r i l l e  CERCHAR avec Urie 

g r i l l e  c l a s s i q u e ,  nous avons r é a l i s é  des e s s a i s  d ' expans ion  de lit avec 

t r o i s  couches de s o l i d e s  qui  d i f f è r e n t  s o i t  p a r  l a  t a i l l e ,  s o i t  pa r  l e u r  

d e n s i t é ,  s o i t  par c e s  deux paramètres  physiques  : 

- polys ty rène  ( 8  = 1 ,436  mm ; p  = 1028 kg/m3 ; M s  = 46 kg) - 
- v e r r e  ( d  = 0,892 mm ; p  = 2555 kg/m3 ; M s  = 92 kg)  

- s a b l e  ( d L =  1 , 4  mm ; p  = 2600 kg/m3 ; M s  = 92 kg) 

Ces e s s a i s ,  d o n t  l ' o b j e c t i f  à p r i o r i  e s t  de donner l a  l o i  de 

v a r i a t i o n  de l a  p o r o s i t é  du lit e t  s a  h a u t e u r  en fonc t ion  du d é b i t  

gazeux,  nous p e r m e t t e n t  pa r  a i l l e u r s  d '  a v o i r  a c c è s ,  pour chaque v i t e s s e  

Ug, à l a  p e r t e  de charge  t o t a l e  du lit A p t ,  e t  dans l e  cas  àe régime 

é t a b l i  au g r a d i e n t  a x i a l  de p r e s s i o n  AP/L e t  p a r  conséquent à l a  v i t e s s e  

minimale de f l u i d i s a t i o n  Umf. 

11.2 .1 .1 .  P r é s e n t a t i o n  des  r é s u l t a t s  

Le p r o f i l  a x i a l  de p r e s s i o n  e s t  donné s u r  l e s  f i g u r e s  II .6 e t  II .7 

respec t ivement  pour l a  g r i l l e  poreuse  e t  l a  g r i l l e  à neuf pyramides. 

Pour l e s  deux g r i l l e s  de l ' é t u d e  e t  pour chaque v i t e s s e  de gaz Ug, 

on note que l a  chu te  de p r e s s i o n  v a r i e  l i n é a i r e m e n t  avec l a  c o t e  z ,  l e  

g r a d i e n t  de p r e s s i o n  e s t  donc c o n s t a n t  e t  l e  régime e s t  é t a b l i  (du moins 

au-delà de l a  pyramide en ce qui  concerne l a  g r i l l e  CERCHAR)  . 
Les d r o i t e s  d e s  p r o f i l s  de p e r t e  de charge a i n s i  obtenues  

à é f i n i s s e n t  l a  chu te  de p r e s s i o n  t o t a l e  du gaz à t r a v e r s  l a  couche, 
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(Apt)  (ordonnée à l ' o r i g i n e ) ,  l e  g r a d i e n t  a x i a l  de p r e s s i o n ,  (AP/L) 
g  ug 

( p e n t e  de l a  d r o i t e )  e t  l a  hau teur  du lit H ( i n t e r s e c t i o n  avec l ' a x e  des  1 
a b s c i s s e s ) .  On n o t e r a  qu'on a  négl igé  l a  p a r t i e  pseudoconique de l a  

g r i l l e  à pyramides en ne cons idé ran t  que l a  s e c t i o n  d r o i t e  de l a  colonne.  

Nous reviendrons  s u r  c e  p o i n t  dans l e  paragraphe I I .2 .1 .2 .B .  

Lorsque l ' o n  r e p o r t e  l a  chute de p r e s s i o n  en fonc t ion  de l a  

v i t e s s e  Ug ( f i g u r e  11.8) on v o i t  qu 'au  niveau du lit f i x e  l e s  p e r t e s  de 

charges  pour l e s  deux g r i l l e s  c o ï n c i d e n t .  

P a r  a i l l e u r s ,  au-delà de l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  Umf 

qui e s t  p l u s  p e t i t e  pour  l a  g r i l l e  à neuf pyramides,  l a  p e r t e  de charge  à 

t r a v e r s  l a  couche e s t  p l u s  f a i b l e  pour c e t t e  g r i l l e  e t  donc n ' a t t e i n t  pas  

l e  poids du lit par u n i t é  de s e c t i o n  d r o i t e .  La p e r t e  de charge t o t a l e  du 

l i t  dans l e  cas  de l a  g r i l l e  CERCHAR d é c r o î t  progressivement à p a r t i r  

d ' u n  p i c  avant  d ' a t t e i n d r e  son p a l i e r .  

En ce qui  concerne  l a  v a r i a t i o n  du g r a d i e n t  a x i a l  de p r e s s i o n  en 

fonc t ion  de l a  v i t e s s e ,  nous f a i s o n s  l e s  mêmes obse rva t ions  que 

précédemment ( f i g u r e  1 1 . 9 ,  à s a v o i r  q u ' e n  l i t  f i x e  l e s  g r a d i e n t s  de 

p ress ion  s o n t  pra t iquement  i d e n t i q u e s ,  a l o r s  qu 'au-delà  de Umf, il e x i s t e  

un é c a r t  s e n s i b l e  e n t r e  c e s  deux g r a d i e n t s  de p r e s s i o n  avec : 

A P  
< (") 

grille PORAL 
pour U > U,, 

9 

Les v a r i a t i 0 r . s  de l a  hau teur  e t  l a  p o r o s i t é  du l i t  en fonc t ion  de l a  

v i t e s s e  du gaz ,  pour  l e s  deux g r i l l e s ,  s o n t  données s u r  l e s  f i g u r e s  

(11.10 e t  11.11). 

La hauteur  du lit e s t  obtenue p a r  l ' i n t e r s e c t i o n  des p r o f i l s  de 

p ress ion  avec l ' a x e  z .  

Le degré de v i d e  e s t  c a l c u l é  en u t i l i s a n t  l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

où Vs : volume g l o b a l  de l a  couche 

V : volume du s o l i d e  
S 

M, : masse t o t a l e  des p a r t i c ~ l e s  contenues  dans l a  couche .., 
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Sc 
: 1 '  a i r e  de l a  s e c t i o n  d r o i t e  de l a  colonne 

H l  : 
l a  hauteur du lit 

e t  p : l a  masse volumique des p a r t i c u l e s  

Notons que pour la g r i l l e  à neuf pyramides,  on a  cons idé ré  l a  

masse t o t a l e  du s o l i d e  dans l e  c a l c u l  des p o r o s i t é s  moyennes du lit 

engendrées p a r  c e t t e  g r i l l e .  L ' é c a r t  e n t r e  l e s  deux courbes obtenues  dans 

l e  c a s  du lit f i x e  ( f i g u r e  11.10)  permet d ' é v a l u e r  l a  h a u t e u r  équ iva len te  

au volume du s o l i d e  dans l e s  pyramides par u n i t é  de s e c t i o n  d r o i t e  

( 0 , 1 6  m2) q u i  correspond à env i ron  20 mm dans l ' exemple  cons idé ré .  I l  

importe donc de c o r r i g e r  l e s  h a u t e u r s  du lit ou l a  masse du s o l i d e  dans 

l e  c a l c u l  de l a  p o r o s i t é  en lit f i x e .  Ce r é s u l t a t  e s t  confirmé s u r  l a  

f i g u r e  II .12 s u r  l a q u e l l e  on a r e p o r t é  l a  v a r i a t i o n  de OP/ en L .ug 
f o n c t i o n  de U g  en lit f i x e .  L'examen de c e t t e  f i g u r e  montre que l e s  

p o r o s i t é s  moyennes du lit engendrées par  l e s  deux g r i l l e s  s o n t  quasiment 

l e s  mêmes e t  s o n t  d é c r i t e s  par l a  r e l a t i o n  d1Ergun / 5 / .  Le degré de 

v ide  6 r e p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  11.11 e s t  donc plus  f a i b l e  que l e  r é e l  E r .  

Par a i l l e u r s ,  l 'examen de l a  f i g u r e  11.10 montre que l ' e x p a n s i o n  

d ~ :  l i t  e s t  p l u s  r ap ide  dans l e  cas de l a  g r i l l e  à neuf pyramides, l a  

hau teur  du lit augmente brusquement pour a t t e i n d r e  rapidement  un p a l i e r .  

Dans l e  cas de  l a  g r i l l e  p o r a l ,  l ' e x p a n s i o n  e s t  p l u s  uniforme. 

II .2.1.2. Analyse d e s  r é s u l t a t s  

Nous avons vu dans l e  paragraphe précédent  que l a  p e r t e  de charge 

t o t a l e  i n d u i t e  par l a  g r i l l e  CERCHAR é t a i t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r e  à c e l l e  

mesurée par l a  g r i l l e  poreuse.  Notre ana lyse  p o r t e r a  donc i c i  s u r  

l ' i n t e r p r é t a t i o n  de ce r é s u l t a t  a i n s i  que s u r  c e l u i  du g r a d i e n t  de 

p r e s s i o n .  

11 .2 .1 .2 .1 .  Cas de  l a  p e r t e  de charge  t o t a l e  A p t  

Les c o n d i t i o n s  de fonctionnement p récéden tes  a u r a i e n t  pu ê t r e  

c e l l e s  d 'un  l it  à j e t ,  c a r  il e s t  admis dans ce cas  que l a  chute de 

p ress io r ,  à t r a v e r s  l a  couche e s t  p l u s  p e t l t e  que l e  p o i d s  du l i t  par 
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FIGURE 11.12 : VARIATION DE : A P / ( L . U ~ )  EN FONCTION de Ug 

r 

A P l ( L . U g ) ( S I )  

1 4 0 0 0  - 

1 3 0 0 0  -- 

1 2 0 0 0  --  7?'" 

1 1  O00 -- O 

1 O000 -- 

8 0 0 0  . I I I I I I I I 

0 ,1  0 , 1 5  O ,2  0,25 0,3 0,35 O ,4  0,45  0 , s  

Ug(m/s )  

- DROITE(ERGUN) GRILLE I PYRAMIDES 0 GRILLE PORAL 

i 



u n i t é  de s u r f a c e .  Or ,  l e s  v i s u a l i s a t i o n s ,  r é a l i s é e s  l o r s  de ces  e s s a i s ,  

nous on t  montré que s e u l  l e  mouvement des p a r t i c u l e s  de s a b l e  

s ' a p p a r e n t a i t  à un régime lit à j e t  t e l  q u ' i l  e s t  d é c r i t  dans l a  

l i t t é r a t u r e  (mouvement en f o n t a i n e  s u r  l e s  neuf pyramides) t a n d i s  que l e s  

p a r t i c u l e s  de v e r r e  e t  de po lys ty rène  a v a i e n t  p l u t ô t  un comportement de 

f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e ,  c ' e s t - à - d i r e  un s o l i d e  cont inuel lement  en suspen- 

s i o n .  

S i  l a  g r i l l e  CERCHAR peut  i n d u i r e  un régime de lit à j e t ,  l a  

v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  Umf dépendra donc de l a  hau teur  du lit 

( p a r  ana log ie  avec l e  lit à j e t )  : il importe  donc d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  

de c e t t e  hau teur  s u r  l a  va leur  de Umf e t  s u r  c e l l e  de Apt .  

Une a u t r e  e x p l i c a t i o n  de l ' é c a r t  e n t r e  l e s  v a l e u r s  de Apt e t  de 

Msg/Sc r é s i d e ,  peu t  ê t r e ,  dans un mauvais choix de l ' o r i g i n e  de l ' a x e  

v e r t i c a l  z ,  ( f i g u r e  II .13). 

En e f f e t ,  dans l e  c a s  d 'une  g r i l l e  p l a t e ,  l ' o r i g i n e  e s t  p l a c é e  'au 

niveau du d i s t r i b u t e u r  de gaz e t  l a  p e r t e  de charge t o t a l e  du lit e s t  

obtenue par e x t r a p o l a t i o n  l i n é r a i r e  au p o i n t  z = O de l a  

d r o i t e  AP = f ( z ) ,  c a r  il e s t  techniquement d i f f i c i l e  d ' a v o i r  une p r i s e  de 

p r e s s i o n  au niveau de l a  g r i l l e  ( l ' e x t r a p o l a t i o n  e s t  permise c a r  

l ' écou lement  e s t  é t a b l i ) .  

Or,  pour l a  g r i l l e  CERCHAR, nous avons p r i s  comme o r i g i n e  l a  base 

supEr ieure  des  pyramides : un décalage de l ' o r i g i n e  p o u r r a i t  a n n u l e r  c e t  

é c a r t .  

Nous avons donc jugé u t i l e  de c o n n a î t r e  l e  p r o f i l  de p r e s s i o n  à 

l ' i n t é r i e u r  d ' u n e  pyramide. 

Auss i ,  pour v é r i f i e r  l e s  deux hypothèses  p récéden tes ,  nous avons 

e f f e c t u é  des  e s s a i s  supp lémenta i res  : 

- expansion du lit pour t r o i s  masses supplémenta i res  avec l e s  

mêmes b i l l e s  de p o l y s t y r è n e ,  

- e x p l o r a t i o n  a x i a l e  de la p r e s s i o n  dans l a  pyramide c e n t r a l e  

( n o  5 )  à l ' a i d e  du tube de P i t o t  avec l e s  p a r t i c u l e s  de v e r r e  e t  

de po lys ty rène  ( c e l l e s  qui e n g e n d r a i e n t ,  par  v i s u a l i s a t i o n ,  une 

f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q d e ) .  
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A .  In f luence  de  l a  masse du lit 

Des e s s a i s  de d é f l u i d i s a t i o n  p r o g r e s s i v e  o n t  é t é  r é a l i s é s  s u r  l e s  

p a r t i c u l e s  de po lys ty rène  ( 1 , 4 3 6  m m )  pour 23,  34, 46 e t  69 kg. Comme 

précédemment nous avons r e l e v é  l a  va leur  des p r e s s i o n s  p a r i é t a l e s  pour 

chaque v a l e u r  de l a  v i t e s s e  Ug. 

Un r é s u l t a t  i n t é r e s s a n t  a  é t é  obtenu l o r s  de la  r e p r é s e n t a t i o n  de 

l a  p e r t e  de charge t o t a l e  du lit en f o n c t i o n  de l a  v i t e s s e  s u p e r f i c i e l l e  

du gaz Ug, en ordonnée r é d u i t e ,  c ' e s t - à - d i r e  r appor tée  au po ids  du s o l i d e  

( f i g u r e  II .  14 ) . 
Consultons c e t t e  f i g u r e .  Nous y apprenons que l e s  p r o f i l s  r e l a t i f s  

à 34,  46 e t  69 kg,  s e  confondent quasiment e t  donnent la  même v a l e u r  de 

l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  Umf a l o r s  que c e l u i  de 23 kg e s t  

s i t u é  en-dessous des t r o i s  a u t r e s  e t  ind ique  que l a  v i t e s s e  Umf e s t  p lus  

p e t i t e .  

Dans l e s  q u a t r e  cas  l e  p a l i e r  e s t  i n f é r i e u r  à l ' u n i t é .  

Par  a i l l e u r s ,  l e s  v i s u a l i s a t i o n s  o n t  montré que s e u l e  l a  masse de 

23 kg s e  p r é s e n t a i t  comme une couche à j e t  ; pour l e s  a u t r e s  masses,  l a  

f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e  e x i s t a i t .  

L ' a n a l y s e  de la courbe précédente  e t  l e  s u p p o r t  v i s u e l  nous 

montrent  q u ' i l  e x i s t e  une masse de p r o d u i t  e t  donc une h a u t e u r  l i m i t e  Hc 

t e l l e s  que si : 

H > Hc l e  lit s e  comporte comme une couche f l u i d i s é e ,  
1 

H < Hc l e  lit s e  comporte comme une couche à j e t .  
1 

Remarquons également que si l e s  p r o f i l s  se  confondent  à p a r t i r  de 

c e t t e  h a u t e u r ,  i ls  n ' é g a l i s e n t  t o u j o u r s  pas l ' u n i t é  ; il s e  confirme donc 

que l a  p e r t e  de charge  t o t a l e  du l i t  ne s e  mesure pas à p a r t i r  de l a  base  

s u p é r i e u r e  des  pyramides. De p l u s  l ' e x t r a p o l a t i o n  l i n é a i r e  du p r o f i l  de 

p r e s s l o n  à l a  base i n f é r i e u r e  donne une p e r t e  de charge  r é d u i t e  

supérieure à l ' u n i t é .  
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B .  Mesure de  l a  p r e s s i o n  p a r  l e  t u b e  de  P i t o t  dans 13 

pyramide c e n t r a l e  

Afin de c o n n a i t r e  l e  p r o f i l  a x i a l  de l a  p r e s s i o n  dans l e s  

pyramides nous avons e f f e c t u é  une s é r i e  de mesures avec un tube de P i t o t  

à une d i s t a n c e  d i / 2  de l ' a x e  de l a  pyramide c e n t r a l e  en f o n c t i o n  de l a  

c o t e  z .  Les r e l e v é s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  t o u s  l e s  20 mm pour  deux couches de 

p a r t i c u l e s  ( p o l y s t y r è n e  (34 kg)  e t  b i l l e s  de v e r r e  (78 k g ) )  avec une 

v i t e s s e  d ' e n v i r o n  1 , 7  Umf ( f i g u r e  11 .15) .  

Sur c e t t e  f i g u r e  on n o t e  que l e s  p r e s s i o n s  s t a t i q u e s  mesurées par 

l e  tube  de P i t o t  s o n t  pra t iquement  i d e n t i q u e s  à c e l l e s  r e l e v é e s  à l a  

p a r o i .  

Au-delà d 'une  v a l e u r  z s e  t r o u v a n t  dans l e s  pyramides l e  p r o f i l  

a x i a l  e s t  l i n é a i r e .  

En-deça de c e t t e  v a l e u r  l e  p r o f i l  tend v e r s  l e  poids  du lit par 

u n i t é  de s u r f a c e .  

Ces r é s u l t a t s  s o n t  i n t é r e s s a n t s  c a r  i ls  e x p l i q u e n t  l e s  r é s u l t a t s  

concernant  l a  p e r t e  de charge  t o t a l e  de l a  g r i l l e  CERCHAR obtenus 

précédemment. En p a r t i c u l i e r  on v o i t  s u r  l e s  deux courbes  l a  r a i s o n  pour 

l a q u e l l e  l ' e x t r a p o l a t i o n  l i n é a i r e  deAP(z)  ve r s  l e s  bases  i n f é r i e u r e  e t  

s u p é r i e u r e  d e s  pyramides ne donne pas l e  poids  du lit par  u n i t é  de 

s u r f a c e  . 

11 .2 .1 .2 .2 .  Cas du g r a d i e n t  de p r e s s i o n  

Le déca lage  de l ' o r i g i n e  exp l ique  l a  p e r t e  de charge  t o t a l e  du lit 

dans l e  cas  de l a  g r i l l e  à pyramide mais s u r t o u t  pas  l ' é c a r t  q u i  e x i s t e  

s u r  l e s  courbes de g r a d i e n t s  de p r e s s i o n s  s u r  l e s  deux g r i l l e s  l o r s q u e  l a  

v i t e s s e  e s t  s u p é r i e u r e  à l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n .  

Dans l e  cas  des p e t i t e s  v i t e s s e s ,  l ' é c o u l e m e n t  e s t  r é g i e  par  l a  

l o i  d3Ergun : 3 P / L  = AU + B U où A e t  B d e s  c o e f f i c i e n t s  qui 
g g  ' 

dépendent des  c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques  du f l u i d e ,  d e s  p a r t i c u l e s  e t  du 

degré  de vide  6 . Le g r a d i e n t  de p r e s s i o n  e s t  unique e t  indépendant de l a  

masse e t  de l a  g r i l l e  c o n s i d é r é e s .  La p o r o s i t é  moyenne du l i t  e s t  donc 

i d e n t i q u e  pour l e s  deux g r i l l e s .  
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Pour des v i t e s s e s  de gaz s u p é r i e u r e s  au minimum de f l u i d i s a t i o n  e t  

lo r sque  1 'on e x p l o i t e  l e s  données des p r e s s i o n s  p a r i é t a l e s  ( f i g u r e  

II . 1 6 a ) ,  on c o n s t a t e  que l e  g r a d i e n t  de p r e s s i o n  e s t ,  comme dans l e  cas  

de l a  f i g u r e  précédente  ( I I . 9 ) ,  i n f é r i e u r e  à c e l u i  de l a  g r i l l e  p o r a l ,  e t  

q u ' e n  p lus  il dépend de l a  hauteur  du l i t .  Par c o n t r e ,  lo r sque  l ' o n  

e x p l o i t e  l e s  p r i s e s  de p r e s s i o n s  mesurées pa r  l e  tube  de P i t o t  ( f i g u r e  

II .16b) l e  g r a d i e n t  de p r e s s i o n  e s t  indépendant de l a  hau teur  e t  de l a  

g r i l l e  é t u d i é e s ,  nous c o n s t a t o n s  donc que l e s  p r o f i l s  de p ress ion  p i t o t  

e t  paroi  s e  confondent globalement mais q u ' i l  e x i s t e  néanmoins d e s  

p e t i t e s  d i f f é r e n c e s  dans l a  p a r t i e  l i n é a i r e  qu i  engendrent  pa r  conséquent 

des  d i f f é r e n c e s  au niveau des  g r a d i e n t s  de p r e s s i o n .  Dans l e  cas  de l a  

h a u t e u r  de lit t r è s  f a i b l e ,  l a  courbe en g r a d i e n t  de p r e s s i o n  e s t  t r è s  

déca lée  par  r a p p o r t  aux a u t r e s ,  e l l e s  correspond à une p o r o s i t é  moyenne 

du l i t  t r è s  importante  ; c e t t e  hau teur  e s t  é q u i v a l e n t e  à l a  longueur 

de péné t ra t , ion  des  j e t s .  

11 .2 .1 .3 .  Conclusion 

A l a  s u i t e  de c e s  e s s a i s  nous savons que : 

- l a  p e r t e  de charge  APt de l a  g r i l l e  CERCHAR n ' e s t  pas i n f é r i e u r e  

à c e l l e  d 'une  g r i l l e  poreuse  lo r sque  l e  régime e s t  c e l u i  de l a  

f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e  e t  s a  v a l e u r  a  é t é  mesurée dans l a  

pyramide, 

- l a  g r i l l e  CERCHAR i n d u i t  au moins deux régimes de f l u i d i s a t i o n  : 

c e l u i  correspondant  au lit à j e t  e t  c e l u i  s ' a p p a r e n t a n t  à l a  

f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e ,  

- l a  hauteur  du lit gouverne l e  type  hydrodynamique qui peut  

s ' é t a b l i r .  Au-delà d 'une  hau teur  de lit Hc l e  régime e s t  c e l u i  

de l a  f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e  e t  l a  p e r t e  de charge t o t a l e  e s t  

é g a l e  au po ids  du l i t .  En deçà de Hc l e  régime s ' approche  de 

c e l u i  d 'une  couche à j e t  (conf i rmé p a r  l a  v i s u a l i s a t i o n ) ,  

avec J P t  i n f é r i e u r e  à 51s g/Sc,  c e t  é c a r t  diminuant lo r sque  l a  

hau teur  du l i t  H tend v e r s  l a  hau teur  Hc. Mais Hc e s t  encore 
1 

inconnue.  
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Afin de g é n é r a l i s e r  c e s  r é s u l t a t s  e t  pour mieux ce rne r  l a  hau teur  

c r i t i q u e  Hc nous avons lancé  une campagne d ' e s s a i s  sys témat iques  avec 

t r o i s  s o l i d e s  dont l a  d i s t r i b u t i o n  granulométr ique e s t  assez  s e r r é e  - d 

( p o l y s t y r è n e  d  = 1 , 4 3 6  m m ,  v e r r e  d  = 1,8 m m ,  s a b l e  tamisé 8 = 1 , 3  m m ) .  

Cela f a i t  l ' o b j e t  du paragraphe s u i v a n t .  

11.2.2. Essais systématiques 

Ces e s s a i s  o n t  c o n s i s t é  à é t u d i e r  l ' e x p a n s i o n  du lit s u r  l e s  t r o i s  

s o l i d e s  précédemment c i t é s  e t ,  pour chacun d ' e u x ,  pour p l u s i e u r s  h a u t e u r s  

de lit  H l .  Pour chaque hauteur  H une douzaine de v i t e s s e s  Ug s o n t  1 
balayées  e t ,  pour chaque v a l e u r  Ug l ' e x p l o r a t i o n  du lit à l ' a i d e  du tube  

de P i t o t  se  f a i t  t o u s  le; 20 mm à p a r t i r  de l ' embout  de l a  pyramide 

c e n t r a l e  (embout qu i  d e v i e n t  l ' o r i g i n e  de l a  c o t e  z ) .  C ' e s t  a i n s i  que l e s  

prof i ls de p r e s s i o n  o n t  é t é  obtenus .  

Les hau teurs  é t u d i é e s  pour chaque p r o d u i t  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- polys ty rène  : Hl = 157, 257, 357 e t  457 mm 

- B i l l e s  de v e r r e  : 
1 

= 160,  230, 300,  340 e t  410 mm 

- Sable  tamisé  : H = 170 ,  250, 350 e t  490 mm 
1 

L ' e x p l o i t a t i o n  du grand nombre de données que nous avons 

r e c u e i l l i e s  nous a  amené à dégager deux paramètres  prédominants : l a  

v i t e s s e  du gaz Ug e t  l a  hau teur  du lit H 
1 ' 

Nous d i s c u t o n s  c i -après  de l e u r  i n f l u e n c e .  

11 .2 .2 .1 .  I n f l u e n c e  de  l a  v i t e s s e  du gaz 

1 1 . 2 . 2 . 1 . 1 .  Cas d e s  p e t i t e s  v i t e s s e s  : U (Umf 
g  

Q u e l l e s  que s o i e n t  l e s  p a r t i c u l e s  e t  l e s  hau teurs  de lit Hl 

l ' é v o l u t i o n  de l a  p e r t e  de charge du lit en f o n c t i o n  de l a  co te  z à l a  

forme qui e s t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  II .17.  E l l e  p e u t  ê t r e  d é c r i t e  pa r  

l e s  deux équa t ions  s u i v a n t e s  : 

AP =2 dans l a  pyramide e t  AP  = C z+C3 au-delà.  
n  2  

Au-delà des pyramides,  l a  v a r i a t i o n  l i n é a i r e  de l a  p e r t e  de 

charge A? e s t  conforme aux l o i s  d '6coulements  é t a b l i e s  dans l e s  mi l ieux 

f i x e s .  
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Quant à l a  v a r i a t i o n  de AP dans l a  pyramide e l l e  s ' e x p l i q u e  

également si on t i e n t  compte de s a  géométrie.  En e f f e t ,  supposant que 

l ' é c o u l e m e n t  e s t  du type Darcy,  on a  : dp/dz = a  U ( z )  e t  en é c r i v a n t  l a  

l o i  de conse rva t ion  du d é b i t  massique dans l a  pyramide ( f i g u r e  11.18)  : 
2 

u(z=o).s(z=O) = U(z).S(z) = cte 2 
avec S(z) = KR (z )  = R (Z tga + dl2) 

d ' o ù  : 
d P  cte - -=--  

c te  

dz S(z) (z tpa + di/2) 
2 

A P  = 
A 

Af' = A P ,  pour z = O 
z tga + dl2 

FIGURE 11.18 

n  Avec nos hypothèses s imples  on v o i t  donc que AP v a r i e  comme l / z  

dans l a  pyramide avec n = 1. Dans la r é a l i t é  n  > 1 : il s u f f i r a i t  pour 

r e t r o u v e r  ce r é s u l t a t  d ' a p p o r t e r  des hypothèses p l u s  r é a l i s t e s  par 

exemple : dp/dz = a  un-'. 

Lorsque Ug C Umf on r e t i e n d r a  donc que l a  v a r i a t i o n  de chu te  de 

p r e s s i o n  en f o n c t i o n  de z correspond à un écoulement dans un mil ieu  

o r e u x  ( f i x e )  e t  s u i t  une l o i  de Darcy g é n é r a l i s é e  dans un d i v e r g e n t .  La 

géométr ie  de l a  pyramide e s t  déterminante  pour l ' a l l u r e  de ce p r o f i l .  



11 .2 .2 .1 .2 .  Cas des  grandes  v i t e s s e s  : Ug ) Umf 

Cet te  f o i s  encore la v a r i a t i o n  de la c h u t e  de p r e s s i o n  AP en 

f o n c t i o n  de z e s t  l a  même pour  tous  l e s  cas  é t u d i é s  ( f i g u r e  1 1 . 1 9 ) .  

A P ( z )  e s t  une f o n c t i o n  l i n é a i r e  d é c r o i s s a n t e  qui  ne dépend pas  de 

l a  v i t e s s e  du gaz Ug ( l e s  courbes s e  superposen t  quasiment l o r s q u e  

U g  >> U m f ) .  L'écoulement e s t  é t a b l i  à p a r t i r  d ' u n e  c o t e  z s i t u é e  dans l a  

pyramide. Lorsque l e  régime e s t  c e l u i  de l a  f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e  l a  

p e r t e  de charge  t o t a l e  e s t  éga le  au poids  du lit par  u n i t é  de s e c t i c n  

d r o i t e .  

11 .2 .2 .1 .3 .  Cas des  v i t e s s e s  i n t e r m é d i a i r e s  

Par v i t e s s e s  i n t e r m é d i a i r e s  nous entendons l e s  v i t e s s e s  qu i  s e  

s i t u e n t  au v o i s i n a g e  de U r n f .  

Ce t r o i s i è m e  c a s  e s t  p lus  s u b t i l  que l e s  p récéden t s  avec une 

v a r i a t i o n  de AP ( z  ) assez  su rp renan te  ( f i g u r e  II. 20 ) . 
Sur chaque courbe de l a  f i g u r e  11.20 on d i s t i n g u e  un p o i n t  

anguleux qui p e u t  ê t r e  s i t u é  dans l a  pyramide ou légèrement au-dessus ; 

p l u s  haut dans l a  colonne l e s  courbes deviennent  l i n é a i r e s .  Lorsque l ' o n  

s ' approche  du minimum de f l u i d i s a t i o n ,  on n o t e  des  i r r é g u l a r i t é s  du 

p r o f i l  des p r e s s i o n s  au n iveau  de l a  g r i l l e .  

Que p e u t  r e p r é s e n t e r  physiquement ce  p o i n t  anguleux ? une 

d i s c o n t i n u i t é  de l ' é c o u l e m e n t  ? Notons que c e  p o i n t  évolue avec l e s  

v i t e s s e s  Ug ; p l u s  l a  v i t e s s e  augmente p lus  l a  p o s i t i o n  de ce  p o i n t  s e  

d é p l a c e  ve r s  l e  haut pour  d i s p a r a i t r e  complètement pour l e s  grandes  

v i t e s s e s  (pa ragraphe  p r é c é d e n t ) .  
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Faisons i c i  r é f é r e n c e  à des e s s a i s  de v i s u a l i s a t i o n  de p é n é t r a t i o n  

de j e t  qui o n t  é t é  r é a l i s é s  par  l e  passé  /56/ : il s e  f o r m a i t  une b u l l e  

qui  p r e n a i t  na i sance  dans l 'embout e t  dont  l e  d iamèt re  augmentait  avec l a  

v i t e s s e .  Puis  à p a r t i r  d ' u n e  c e r t a i n e  v i t e s s e  de l ' o r d r e  de  Urnf, c e t t e  

b u l l e  se c r e v a i t  e t  d e v e n a i t  un j e t  ( f i g u r e  II . 2 1 ) .  
particules 

Schémas 1 à 4 : l a  b u l l e  c r o î t ,  z augmente e t  l e s  p a r t i c u l e s  au-dessus de 

l a  b u l l e  s o n t  au repos  : l ' écou lement  au-dessus de l a  

b u l l e  e s t  un écoulement dans un m i l i e u  f i x e .  

Schéma 5 : l a  b u l l e  a  é c l a t é  : l e  j e t  s ' e s t  formé e t  s e  c a s s e  en b u l l e s  

au-delà de s a  longueur de p é n é t r a t i o n  : t o u t e s  l e s  p a r t i c u l e s  

s o n t  en mouvement. 

FIGURE II  .21 

Nous pensons a u j o u r d ' h u i  que l e s  p o i n t s  anguleux correspondent  aux 

d i f f é r e n t s  z d e s  schémas 1 à 4. La s u r f a c e  de l a  b u l l e  d é l i m i t e  deux 
i 

écoulements d i f f é r e n t s  d ' o ù  l a  d i f f é r e n c e  des  t a n g e n t e s  aux p o i n t s  z i  d e s  

courbes  AP = f  ( z  ) au v o i s i n a g e  de Umf. 

11.2 .2 .1 .4 .  Conclusion s u r  l e s  v i t e s s e s  

Nous venons de v o i r  l ' é v o l u t i o n  de l a  c h u t e  de p r e s s i o n  à t r a v e r s  

une couche f l u i d i s é e  p a r  l a  g r i l l e  9 pyramides.  Les d i f f é r e n t e s  courbes  

obtenues  l o r s q u e  Ug < Umf, Ug > Umf e t  Ug = Urnf s o n t  indépendantes  d e s  

régimes.  Que la  couche s e  comporte comme un lit à j e t  ou comme un lit 

f l u i d i s é  c l a s s i q u e ,  on o b t i e n t  des p r o f i l s  q u i  o n t  l a  même a l l u r e .  Er1 

f a i t ,  s eu les  l e s  v a l e u r s  son t  d i f f é r e n t e s  : l a  chute  de p r e s s i o n  à 

t r a v e r s  l a  couche des p a r t i c u l e s  é g a l i s e  son po ids  apparen t  dans l e  c a s  

de l a  f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e ,  e t  e l l e  l u i  e s t  i n f é r i e u r e  lo r sque  l e  

régime s ' a p p a r e n t e  à une couche lit à j e t .  

Nous avons c a r a c t é r i s é  l ' écou lement  i n d u i t  par l a  g r i l l e  à neuf 

pyramides. 



11 .2 .2 .2 .  In f luence  de  l a  h a u t e u r  du lit 

L'examen de l a  f i g u r e  II .22 s u r  l a q u e l l e  on a  r e p o r t é  l a  p e r t e  de 

charge t o t a l e  r é d u i t e  en fonc t ion  de l a  v i t e s s e  s u p e r f i c i e l l e  Ug, nous 

montre que l e s  deux courbes correspondant  à HL = 357 e t  457 mm se  

confondent e t  donnent l a  même v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  qu i  e s t  

légèrement p l u s  f a i b l e  que c e l l e  obtenue s u r  l a  g r i l l e  p o r a l .  De p l u s  l e  

p a l i e r  de l a  p r e s s i o n  r é d u i t e  t end  v e r s  l ' u n i t é  lo r sque  Ug e s t  s u p é r i e u r e  

à U m f .  

Nous pensons a l o r s  que pour des hau teurs  de lit s u p é r i e u r e s  à 

357 mm, l a  g r i l l e  CERCHAR i n d u i t  un régime de f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e .  Par 

a i l l e u r s ,  pour des h a u t e u r s  de lit de 157 e t  257 mm l e s  courbes  en p e r t e  

de charge r é d u i t e  ne s e  confondent p l u s  e t  l e  p a l i e r  e s t  i n f é r i e u r  à 

l ' u n i t é .  L a  l i m i t e  e n t r e  ces  deux régimes s e  s i t u e  pour une hauteur  

i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  257 e t  357 mm. De p l u s ,  l e s  v i t e s s e s  "minimales de 

f l u i d i s a t i o n "  qui  correspondent  5 l ' i n t e r s e c t i o n  des  p a l i e r s  e t  des 

d r o i t e s  ob tenues  en c a s  du lit f i x e ,  s o n t  d i f f é r e n t e s  e t  p l u s  f a i b l e s  que 

c e l l e  obtenues  pour l a  g r i l l e  p o r a l .  

Compte tenu de ces  remarques,  nous confirmons pa r  c e s  e s s a i s  

sys témat iques  1 '  e x i s t e n c e  d 'une  h a u t e u r  minimale Hc à p a r t i r  de l a q u e l l e  

l a  g r i l l e  à neuf pyramides i n d u i t  un régime de f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e .  

Pour des h a u t e u r s  s u p é r i e u r e s  à Hc, la v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  

e s t  indépendante de l a  hauteur  du lit mais r e s t e  i n f é r i e u r e  à c e l l e  

obtenue pa r  d e s  g r i l l e s  c l a s s i q u e s .  

Cependant,  pour des h a u t e u r s  de lit i n f é r i e u r e s  à Hc, l a  g r i l l e  

i n d u i t  un régime pouvant s ' a p p a r e n t e r  à c e l u i  d 'une  couche à j e t  avec des 

"minima de f l u i d i s a t i o n "  dépendant de l a  hau teur  du lit. On n o t e  que l a  

p e r t e  de charge  t o t a l e  r é d u i t e  e s t  comprise e n t r e  c e l l e  du lit à j e t  

unique ( q u i  v a r i e  e n t r e  0 ,64  e t  0 , 7 5 1  e t  c e l l e  du lit f l u i d i s é  c l a s s i q u e  

( q u i  tend v e r s  l ' u n i t é ) .  

Pour d é l i m i t e r  de manière p l u s  p r é c i s e  l a  hau teur  c r i t i q u e  nous 

avons r é a l i s é  des c a r t e s  des régimes de type  d ' E p s t e i n  /29 / .  La f i g u r e  

II .23 nous en donne un exemple pour l e s  p a r t i c u l e s  de p o l y s t y r è n e .  
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Ces diagrammes o n t  é t é  r é a l i s é s  de l a  façon s u i v a n t e  : pour chaque 

hau teur  de lit Hl c h o i s i e  on f a i t  v a r i e r  l a  v i t e s s e  e n t r e  O e t  2 Umf e t  

pour chaque v a l e u r  de l a  v i t e s s e  on n o t e  l e  régime que 1 'on observe  : lit 

f i x e ,  l it  à j e t s  ( s t a b l e  ou i n s t a b l e ) ,  l it f l u i d i s é  à b u l l e s ,  lit à 

b u l l e s  p i s t o n n a n t ,  l it  à j e t  p i s t o n n a n t ,  e t c . . .  

Ce diagramme l a i s s e  a p p a r a i t r e  c l a i r e m e n t  l a  t r a n s i t i o n  des 

d i f f é r e n t s  régimes e t  l a  v a l e u r  de l a  h a u t e u r  c r i t i q u e  Hc. 

11.2.2.3. Conclusion -- 

Les r é s u l t a t s  de c e s  e s s a i s  o n t  permis l a  conf i rmat ion  e t  l a  

g é n é r a l i s a t i o n  des  premiers  r é s u l t a t s  obtenus s u r  l a  g r i l l e  à neuf 

pyramides. 

Nous avons pu, compte t enu  de l ' a n a l y s e  de c e s  r é s u l t a t s  

c a r a c t é r i s e r  1 'hydrodynamique d  'une couche de p a r t i c u l e s  homogènes 

f l u i d i s é e  par  la  g r i l l e  neuf pyramides p a r  r a p p o r t  à une g r i l l e  c l a s s i q u e  

en terme de p r o f i l s  axiaux de chu te  de p r e s s i o n  à t r a v e r s  la  couche, de 

p e r t e  de charge t o t a l e  e t  de v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n .  

Nous avons mis en évidence l ' e x i s t e n c e  de deux régimes d ' écou le -  

ment i n d u i t  p a r  c e t t e  g r i l l e .  

Nous avons  démontré l ' i m p o r t a n c e  de l a  hau teur  du lit dans l e  c a s  

de c e t t e  g r i l l e  : e l l e  gouverne l e  type  de régime hydrodynamique qui  p e u t  

s ' é t a b l i r .  

Nous nous sommes donc i n t é r e s s é s  à l a  hau teur  c r i t i q u e  Hc qui 

d é l i m i t e  l e s  deux comportements hydrodynamiques a f i n  de c o n n a i t r e  s a  l o i  

de v a r i a t i o n  en f o n c t i o n  des  p r o p r i é t é s  physiques des  p a r t i c u l e s  d ' u n e  

p a r t  e t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  géométr iques  de l a  g r i l l e  CERCHAR d '  a u t r e  

p a r t ,  c ' e s t  c e  que nous voyons maintenant .  

11.3. INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES PARTICULES SUR Hc 

Pour c e t t e  é t u d e ,  t r o i s  g r i l l e s  CERCHAR o n t  é t é  t e s t é e s  : l a  

g r i l l e  à neuf pyramides,  une g r i l l e  à q u a t r e  pyramides e t  une g r i l l e  

monopyramidale. 



Pour chacune dl e l  l e s  p l u s i e u r s  types  de p a r t i c u l e s  o n t  é t é  

u t i l i s é e s  : ce son t  s o i t  des b i l l e s  c a l i b r é e s ,  s o i t  des  p r o d u i t s  " r é e l s "  

s e r v a n t  d ' i n e r t e  l o r s  de l a  combustion du charbon. 

Pour chaque s o l i d e ,  l a  h a u t e u r  c r i t i q u e  Hc a  é t é  déterminée en 

d r e s s a n t  des  diagrammes du type d ' E p s t e i n  d ' u n e  p a r t  e t  en e f f e c t u a n t  des 

mesures du p r o f i l  a x i a l  de l a  p ress ion  avec l e  tube  du P i t o t  pour 

conf i rmer  c e s  r é s u l t a t s  dl a u t r e  p a r t .  

11.3.1. Grille à neuf pyramides 

Les p r o d u i t s  que nous avons u t i l i s é s  son t  consignés  dans l e  

t ab leau  s u i v a n t .  

GRILLE-9 PYRAMIDES 
VARIATION DE Hc AVEC d 

On remarquera que l e s  d i a m è t r e s  v a r i e n t  e n t r e  0 , 2 6  mm e t  3 , 6  mm e t  

que nous avons u t i l i s é  t r o i s  p r o d u i t s  à l a r g e  s p e c t r e  granulométr ique e t  

non s p h é r i q u e s  (chamot te ,  cendre e t  s a b l e ) .  

Les r é s u l t a t s  que nous avons obtenus s o n t  p o r t é s  s u r  l a  f i g u r e  

11.24. 

NATURE 
sable 
cendres 
billes de verre 
sable tamisé 
p o l y s t y r è n e  
chamotte  
billes de verre 
p o l y s t y r è n e  

L'examen de c e t t e  f i g u r e  nous montre que : 

- l a  hau teur  Hc e x i s t e  quelque s o i t  l e  s o l i d e  é t u d i é  ( 0 , 2 6  mm à 

3 , 6  mm) ,  

- ?a hauteur  s u i t  une l o i  pu i s sance  en f o n c t i o n  du diamètre  

moyen, 

- l a  d e n s i t é  ne semble pas ê t r e  un paramètre i m p o r t a n t ,  

- l e s  s o l i d e s  à l a r g e  é tendue granulométr ique s ' i n t e r c a l e n t  parmi 

l e s  a ü t r e s .  

DENSITE(Kglm3) 
2 6 2 1  
2 4 7 0  
2 5 5 5  
2 6 0 0  
1 0 2 8  
2 6 0 0  
2 5 5 5  
1 0 2 8  

a ( m  m) 
O ,  2  6  

0 , 4 4 5  
0 , 8 9 2  

1 , 3  
1 , 4 3 6  
1 , 4 6  

1 , 8  
2 , 7 1  

I 

billes de verre 

Hcexp(mm) 
1 6 5  
2 0 5  
2 8 0  
3 3 0  
3 4 0  
3 6 7  
3  8  O 
4 4 5  

2 5 5 5  3 , 6  5 0 0  7 





La l o i  de v a r i a t i o n  de Hc s u r  l a  g r i l l e  à neuf pyramides nous 

permet de c h o i s i r  avec p r é c i s i o n  l a  hau teur  de lit en f o n c t i o n  des 

o b j e c t i f s  v i s é s .  I l  nous a  e n s u i t e  paru important  de c o n n a i t r e  

l ' i n f l u e n c e  du nombre de pyramide pa r  u n i t é  de s u r f a c e  s u r  c e t t e  hau teur  

Hc, c ' e s t  ce que nous présentons  maintenant .  

II .3 -2. Grille à 4 pyramides 

Nous avons op té  pour une g r i l l e  à 4 pyramides c a r  e l l e  a  l ' avan-  

t a g e  d ' ê t r e  symétr ique - t o u t e s  l e s  pyramides o n t  l a  même importance - e t  

s u r t o u t  e l l e  nous permet,  de ga rder  l e  même angle  au sommet sans  

modi f i ca t ion  de l ' i n s t a l l a t i o n  expér imenta le  ( e n  p a r t i c u l i e r  l ' a l i m e n t a -  

t i o n  en a i r  de f l u i d i s a t i o n ) .  

Nous avons donc déterminé l a  hau teur  c r i t i q u e  d 'un  l o t  de 

p a r t i c u l e s  s u i v a n t  l a  même procédure expér imenta le  que précédemment 

(diagramme des  régimes + mesure de l a  p r e s s i o n  a x i a l e  pa r  P i t o t  à p a r t i r  

de l 'embout de l a  pyramide) .  

Le t a b l e a u  s u i v a n t  nous résume l e s  p r o d u i t s  u t i l i s é s  e t  l e s  

v a l e u r s  de l a  hau teur  H correspondante.  
C 

GRILLE-4 PYRAMIDES 
VARIATION DE Hc AVEC d 

Hcexp(rnm) 
1 5 9  
2 1  2  
2 2 2  
2 7 8  
3 7 3  
4 7 7  
4 9 4  
5 1 5  
5 7 8  
7 3 2  

d(mm) 
0 , 2 6  

0 , 4 4 5  
0 , 4 4 6  
0 , 6 1 5  
0 , 8 9 2  

1 , 3  
1 , 4 3 6  
1 , 4 6  

1 , 8  
2 , 7 1  

NATURE 
sable 
cendres 
sable(RHIN) 
p o l y s t y r è n e  
billes de verre 
sable tamisé 
p o l y s t y r è n e  
chamotte 
billes de verre 
polystyrène 

DENSITE(Kglm3) 
2 6 2 1  
2 4 7 0  
2 6 0 0  
1 0 2 8  
2 5 5 5  
2 6 0 0  
1 0 2 8  
2 6 0 0  
2 5 5 5  
1 0 2 8  



Le dépoui l lement  des  e s s a i s  a  montré que l ' o n  r e t r o u v e  l e s  mêmes 

régimes de f l u i d i s a t i o n  qu ' avec  l a  g r i l l e  à neuf pyramides mais i c i  l e s  

j e t s  s o n t  p l u s  s t a b l e s .  De p l u s ,  la hau teur  c r i t i q u e  Hc e s t  p l u s  

importante ( f i g u r e  11.25) : l e  régime lit à j e t  e s t  f a v o r i s é  pa r  l a  

r éduc t ion  du nombre de pyramides par  u n i t é  de s u r f a c e .  

L ' ana lyse  des  p r o f i l s  de p r e s s i o n s  montre que nous re t rouvons  l e s  

p r o f i l s  types  observés  avec l a  g r i l l e  neuf pyramides. Sur  l a  f i g u r e  

11.26,  pour d e s  p e t i t e s  hau teurs  Hl ( 3 2 5  e t  425 nun) e t  d e s  v i t e s s e s  de 

gaz U g  (0,48 m / s )  s u p é r i e u r e s  à Umf, l e  p r o f i l  a x i a l  e s t  l i n é a i r e  mais 

p r é s e n t e  un changement de pen te  pour une c ô t e  zo s e  t r o u v a n t  dans la 

pyramide ; l a  p e r t e  de charge  t o t a l e  e s t  i n f é r i e u r e  au p o i d s  du lit p a r  

u n i t é  de s u r f a c e .  En augmentant l a  hau teur  du lit Hl (525 nun) e t  en 

opérant  à l a  même v i t e s s e  Ug ( 0 , 4 8  m/s) on no te  l ' a p p a r i t i o n  du p o i n t  

anguleux ( f i g u r e  II .26) ; e t  en augmentant l a  v i t e s s e  Ug ( 0 , 5 6 7  m / s )  l e  

po in t  anguleux d i s p a r a i t  e t  on r e t r o u v e  l e  po ids  du lit par  u n i t é  de 

s u r f a c e  ( f i g u r e  II .27).  

Au v o i s i n a g e  du minimum de f l u i d i s a t i o n ,  on remarque t o u j o u r s  

l ' e x i s t e n c e  du p o i n t  anguleux au niveau de l a  base s u p é r i e u r e  de l a  

pyramide e t  l a  p e r t e  de charge  dans c e  c a s  peut  dépasse r  l e  po ids  du lit 

par u n i  t é  de s e c t i o n  d r o i t e  ( f i g u r e  II .  28 ) . Le comportement hydrodynami- 

que e s t  donc conse rvé .  

11.3.3. C o r r é l a t i o n s  de l a  h a u t e u r  c r i t i q u e  pour les  deux g r i l l e s  

L'examen de l a  f i g u r e  II .25 nous a  montré que l a  v a r i a t i o n  de H 
C 

avec s u i t  une l o i  pu i s sance  pour l e s  deux g r i l l e s .  

Nous avons donc é t a b l i  l a  l o i  de v a r i a t i o n  de H avec  les  p r o d u i t s  
C 

u t i l i s é s  pour chaque g r i l l e  par r é g r e s s i o n  l i n é a i r e  des  r é s u l t a t s  

expérimentaux. 

On o b t i e n t  a l o r s  l e s  c o r r é l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

- pour l a  g r i l l e  à neuf pyramides H = 294 ( 2 )  0 .428 
C 

- pour la  g r i l l e  à q u a t r e  pyramides H = 387 O.  680 
C 

où Hc e t  2 s o n t  exprimés en m i l l i m è t r e s .  
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Sur l a  f i g u r e  II .29 on a  r e p o r t é  l e s  h a u t e u r s  c r i t i q u e s  c a l c u l é e s  

en fonct ion des  h a u t e u r s  c r i t i q u e s  expér imenta les  : l e s  p o i n t s  s o n t  b i e n  

a l i g n é s  e t  l a  d r o i t e  de r e g r e s s i o n  e s t  é g a l e  à Hc cal = 1.02 Hc mes - 7 

( e n  m m ) .  

Par a i l l e u r s ,  l e s  é c a r t s  r e l a t i f s  e n t r e  v a l e u r s  mesurées e t  

c a l c u l é e s  s o n t  souvent de l ' o r d r e  du pour c e n t  e t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r s  à 

5 , 5  % e t  l ' é c a r t  quadra t ique  moyen e s t  de 2,6. 

Afin de t e n t e r  de g é n é r a l i s e r  l a  l o i  de v a r i a t i o n  de H non 
C 

seulement en f o n c t i o n  du diamètre  des p a r t i c u l e s  mais également en 

f o n c t i o n  du nombre de pyramides p a r  u n i t é  de s u r f a c e  nous avons u t i l i s é  

une g r i l l e  monopyramide e x i s t a n t e  s u r  l e  s i t e  e t  de même s u r f a c e  que l e s  

deux a u t r e s  g r i l l e s .  

11.3.4. Grille monopyramidale 

Il e s t  à s o u l i g n e r  l a  d i f f i c u l t é  de r é a l i s e r  l e s  e s s a i s  sur c e t t e  

g r i l l e .  Les h a u t e u r s  Hc si e l l e s  e x i s t e n t  s o n t  s i t u é e s  t r è s  h a u t  dans l a  

colonne.  Nous avons eu énormément de problèmes pour e f f e c t u e r  des  mesures 

de press ion p a r  tube P i t o t  du f a i t  de l ' e n t r a î n e m e n t  des  p a r t i c u l e s  d ' u n e  

p a r t  e t  des grandes  v i t e s s e s  du j e t  qu i  é r o d e n t  l a  sonde d ' a u t r e  p a r t .  

On p e u t  cependant a f f i r m e r  à p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  obtenus ( f i g u r e s  

11.30 e t  11.31) que l e s  p r o f i l s  types  obtenus  avec l e s  p r é c é d e n t e s  

g r i l l e s  CERCHAR e x i s t e n t  t o u j o u r s  : p o i n t s  anguleux pour l e s  v i t e s s e s  au 

vois inage de  Umf e t  p r o f i l  l i n é a i r e  au-delà de l a  pyramide avec 

changement de pente  dans c e l l e - c i  pour U '2 Umf. Nous pensons que l e s  

c o n d i t i o n s  géométr iques  de l a  colonne munie de c e t t e  g r i l l e  ne peuvent 

donner l i e u  q u ' à  un régime lit à j e t .  
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Cela é t a n t  d i t ,  l e s  p r o d u i t s  t e s t é s  s o n t  p o r t é s  dans l e  t a b l e a u  

c i -dessous .  Pour t o u t e s  l e s  cond i t ions  o p é r a t o i r e s  l e  régime obtenu a  é t é  

c e l u i  d1  un régime lit à j e t ,  sauf  peut  ê t r e  pour l e  s a b l e  ( z  = 0,446 mm) 

e t  l e  po lys ty rène  ( d  = 0,615 mm)  où H a  é t é  e s t imé  à 1 m .  
C 

11.4. CONCLUSION 

Dans ce c h a p i t r e ,  nous venons de c a r a c t é r i s e r  l e  comportement 

hydrodynamique de couches f l u i d i s é e s  par  t r o i s  g r i l l e s  en forme de 

pyramides renversées .  

Les grandeurs  que nous avons c o n s i d é r é e s ,  v i t e s s e  minimale de 

f l u i d i s a t i o n ,  p e r t e  de charge t o t a l e  du l i t ,  g r a d i e n t  de p r e s s i o n ,  s o n t  

s e n s i b l e s  à l a  hau teur  du lit. 

Nous avons déterminé l e s  p r o f i l s  axiaux de p e r t e  de charge qui  

c a r a c t é r i s e n t  l ' écou lement  à t r a v e r s  une couche de p a r t i c u l e s  f l u i d i s é e s  

p a r  ces  g r i l l e s  pour Ug i n f é r i e u r  à Umf, Ug s u p é r i e u r  à Umf e t  Ug au 

vo i s inage  de Umf. 

Nous avons m i s  en évidence l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  hau teur  c r i t i q u e  du 

lit à p a r t i r  de l a q u e l l e  l e  lit muni de g r i l l e  pyramidale se  comporte 

comme un lit f l u i d i s é  c l a s s i q u e .  En-deça de c e t t e  hau teur  il s ' a p p a r e n t e  

à une couche à j e t .  

Enf in  nous sommes en mesure de s a v o i r  que l  comportement hydrodyna- 

miqiie v i s e r ,  e t  comment l ' o b t e n i r  en f o n c t i o n  des données du problème, 

d e s  applications e t  d e s  o b j e c t i f s  à a t t e i n d r e .  

7 

U mf ( c m l s )  

17 ,4  

1 2  

4  7  

8  2  

NATURE 

S a b l e ( R h i n )  

P o l y s t y r é n e  
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d(mm) 

0,466  
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0 ,892  

1 ,451  

P (kgIm3) 

2 6 0 0  

1 0 2 8  

2 5 5 5  

2 6 0 0  

Y 

0 , 7 8  

1  

1  

0 ,69  



L'hydrodynamique de l a  g r i l l e  CERCHAR é t a n t  connu pour des  

p a r t i c u l e s  homogènes ou d i s p e r s é e s ,  nous sommes maintenant  en mesure 

d ' é t u d i e r  l e  comportement de la  g r i l l e  CERCHAR l o r s q u e  l e s  p a r t i c u l e s  

s o n t  de t a i l l e s  e t /ou de n a t u r e s  t r è s  d i f f é r e n t e s .  

C ' e s t  c e t t e  é tude que nous présentons  dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t .  



CHAPITRE III 

ANALYSE DES MELANGES BINAIRES 

1. Données de l a  l i t t é r a t u r e  s u r  l e s  phénomènes mélange en lit f l u i d i s é  

e t  l i t  à j e t  

2 .  R é s u l t a t s  expérimentaux 



Ce c h a p i t r e  s e r a  consacré à une é tude hydrodynamique de couches de 

mélanges b i n a i r e s  f l u i d i s é e s  par  l a  g r i l l e  9 pyramides. La g r i l l e  pora l  

t i e n t  l i e u  de comparaison. Nous commencerons ce c h a p i t r e  p a r  r e c e n s e r  l e s  

r é s u l t a t s  de l a  l i t t é r a t u r e  s u r  ce s u j e t ,  p u i s  nous p résen te rons  e t  

ana lyse rons  nos r é s u l t a t s  expérimentaux concernant  l e  p r o f i l  de chute  de 

p ress ion  à t r a v e r s  l a  couche e t  l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  de 

mélanges b i n a i r e s  de p a r t i c u l e s  d i f f é r e n t e s  pa r  l a  t a i l l e  e t / o u  l a  masse 

volumique. 

111.1. FLUIDISATION DES MELANGES BINAIRES : DONNEES DE LA LITTERATURE 

Le nombre de travaux concernant  l ' é t u d e  des phénomènes de 

f l u i d i s a t i o n  de charge  non homogène e s t  r e l a t i v e m e n t  r é d u i t .  Ce type de 

f l u i d i s a t i o n  qui e s t  l e  p lus  fréquemment m i s  en oeuvre en p r a t i q u e  e s t  

p o u r t a n t  m a l  compris e t  s e  d i s t i n g u e  sensiblement  du phénomène de 

f l u i d i s a t i o n  de couche homogène. 

P a r e n t ,  Yoga1 e t  S t e i n e r  /57/ ind iquen t  que l a  s t r u c t u r e  d 'une  

couche f l u i d i s é e  e s t  beaucoup p l u s  uniforme lo r sque  l e  s o l i d e  a  une 

d i s t r i b u t i o n  granulométr ique é tendue.  

3!atheson, Herbst  e t  Hol t  /58/ obse rven t  que l a  v i s c o s i t é  d 'une  

couche f l u i d i s é e  de p a r t i c u l e s  i d e n t i q u e s  diminue considérablement  

lo r squ  ' on a j o u t e  des  f i n e s .  C e r t a i n s  r é a c t e u r s  à lit f l u i d i s é  u t i l i s e n t  

des p a r t i c u l e s  de p e t i t e s  t a i l l e s  pour que s o i t  développé l a  p l u s  grande 

s u r f a c e  d 'échange e n t r e  l e  gaz e t  l e  s o l i d e .  Dans ce cas  l a  d i f f i c u l t é  de 

l a  mise en suspension de ces  poudres qu i  t enden t  généralement à 

s ' a g g l o m é r e r  (poudre du groupe C de l a  c l a s s i f i c a t i o n  de G e l d a r t  / 3 8 / ,  

peut  ê t r e  notablement amoindrie en e f f e c t u a n t  un mélange avec un c e r t a i n  

pourcentage de p a r t i c u l e s  a p p a r t e n a n t  à un a u t r e  groupe. 



111.1.1. Fluidisation classique : Mesure et définition de la 

vitesse minimale de fluidisation 

111.1.1.1. Terminologie 

En r a i s o n  de l a  tendance à l a  s é g r é g a t i o n  des  mélanges de 

p a r t i c u l e s ,  mesure e t  d é f i n i t i o n  de l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  

n é c e s s i t e n t  c e r t a i n e s  modi f i ca t ions .  Dans l a  s u i t e  on u t i l i s e r a  l a  

d é f i n i t i o n  proposée pa r  Rowe, Nienow e t  Agbim /59/ e t  qu i  a  é t é  adoptée  

par  p l u s i e u r s  a u t e u r s .  

Lorsque t a i l l e s  e t  masses volumiques des  c o n s t i t u a n t s  dl un mélange 

ne s o n t  pas i d e n t i q u e s ,  d  e t  eL i n d i q u e n t  r e spec t ivement  la  t a i l l e  e t  l a  
S  

masse  vol^:. i l e s  l e s  p lus  f a i b l e s  ; $ e t c H  l a  t a i l l e  e t  l a  masse 

volumique l e s  p l u s  é l e v é e s .  

Lorsque l e s  é léments  du mélange b i n a i r e  p r i s  séparément o n t  des  

v i t e s s e s  minimales de f l u i d i s a t i o n  d i f f é r e n t e s ,  U désigne l a  p l u s  f a i b l e  F  
e t  U p  l a  p l u s  é l e v é e .  Les éléments s o n t  n o t é s  F  e t  P. Su ivan t  c e t t e  

nomenclature, une couche b i n a i r e  p e u t  ê t r e  q u a l i f i é e  p a r  l ' u n  des  s i x  

termes s u i v a n t s  : HBP/LSF ; HSP/LBF ; HSF/LBP ; BP/SF ; 'HP/LF ; HS/LB. 

On remarquera que c ' e s t  l a  t e rmino log ie  a n g l a i s e  qu i  e s t  adoptée  ; 

a i n s i ,  à t i t r e  d 'exemple ,  HBP/LSF s i g n i f i e  un mélange b i n a i r e  de 

p a r t i c u l e s  l o u r d e s  ( H  = Heavy), g r o s s e s  (B = b i g )  e t  de p l u s  grande 

v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  ( P  = packed)  avec des  p a r t i c u l e s  l é g è r e s  

(L = l i g h t ) ,  f i n e s  (S = s m a l l )  e t  de v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  l a  

p l u s  f a i b l e  (F = f l u i d ) .  

Notons e n f i n  que l e  composant d ' u n  mélange ayan t  tendance à 

s ' é t a b l i r  au fond de l a  couche e s t  q u a l i f i é  de "Immergeable" e t  l e  

composant a y a n t  tendance à occuper l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l a  couche de 

"f  l o t t a b l e " .  Ils s e r o n t  respect iveinent  r e p r é s e n t é s  par  ( ) I e t  ( )F .  



111.1.1.2. P e r t e  de  charge e t  U m f  p a r  l ' e x p é r i e n c e  

Considérons un mélange de deux l o t s  de p a r t i c u l e s  f l u i d i s é e s  à une 

v i t e s s e  Ug s u p é r i e u r e  à U e t  e f f e c t u o n s  une d é f l u i d i s a t i o n  du système en P  
diminuant l a  v i t e s s e  du gaz j u s q u ' à  l ' a n n u l e r .  L ' é t a t  f i n a l  de la couche 

dépend du p ro toco le  de d é f l u i d i s a t i o n  a i n s i  que des  p r o p r i é t é s  physiques 

des  deux composants. T r o i s  é t a t s  typiques  peuvent ê t r e  obtenus /17/-/60/ 

( f i g u r e  111.1). 

(a) (b) (cl 

mélange parfait ségrbgation complète mélange partiel 

F i g u r e  111.1 

- S i  l e s  deux l o t s  de p a r t i c u l e s  composant l e  mélange on t  une f a i b l e  

d i f f é r e n c e  de t a i l l e  e t  son t  de même masse volumique, on peu t  o b t e n i r  

un bon mélange q u e l l e  que s o i t  l a  procédure de d é f l u i d i s a t i o n  ( f i g u r e  

I I I . l a )  si l e  r a p p o r t  de t a i l l e  e s t  t e l  que dB/dS< 6 / 1 7 / .  

Dans ce cas  l a  courbe de v a r i a t i o n  de l a  chu te  de p r e s s i o n  i l P t  

s u b i e  par l e  gaz à t r a v e r s  l a  couche en f o n c t i o n  de l a  v i t e s s e  

s u p e r f i c i e l l e  Ug du gaz ( f i g u r e  I I I . 2 a )  f o u r n i t  une v a l e u r  unique de l a  

v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  de mélange : u ~ -  



- S i  l e s  compci -7s s o n t  de t a i l l e s  e t  de masses volumiques considérable-  

ment d i f f é r e ~ c e s ,  une s é g r é g a t i o n  s ' é t a b l i t  indépendemment de l a  

procédure de d é f l u i d i s a t i o n ,  t o u t e s  l e s  p a r t i c u l e s  f l o t t a b l e s  occupent 

l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l a  couche e t  l e s  p a r t i c u l e s  immergeables l a  

p a r t i e  i n f é r i e u r e  ( f i g u r e  1 I I . l b ) .  

Dans ce c a s ,  l a  courbe Apt  en f o n c t i o n  de Ug e s t  encore  unique,  

e l l e  c o n s t i t u e  l a  somme des  c o n t r i b u t i o n s  de chaque é lément  du mélange 

p r i s  séparément ( f i g u r e  I I I . 2 b ) .  Cependant, une d é f i n i t i o n  s p é c i a l e  de l a  

v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  e s t  n é c e s s a i r e  p u i s q u ' à  une v i t e s s e  Ug 

t e l l e  que U < Ug < Up, la p a r t i e  s u p é r i e u r e  de la couche e s t  f l u i d i s é e ,  
F 

t a n d i s  que l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  e s t  à 1 ' é t a t  f i x e .  

La d é f i n i t i o n  adoptée p a r  Thonglimp / 6 0 /  équ ivau t  à c e l l e  u t i l i s é e  

dans l e  cas  d 'un  mélange pur .  Il cons idè re  comme v i t e s s e  minimale de 

f l u i d i s a t i o n  du mélange, 1' a b s c i s s e  US de l ' i n t e r s e c t i o n  des deux 

p o r t i o n s  l i n é a i r e s  de l a  courbe A p t  = f ( U g ) ,  co r respondan t  aux domaines 

où l a  couche e s t  en t i è rement  f l u i d i s é e  (Ug > U ) e t  où l a  couche e s t  P  
en t i è rement  f i x e  (Ug < U F ) .  

- Dans l a  m a j o r i t é  des  c a s ,  l ' é t a t  d ' é q u i l i b r e  obtenu e s t  un cas  

i n t e r m é d i a i r e  ( f i g u r e  III.  l c  ) . La zone s u p é r i e u r e  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  

c o n s t i t u é e  de p a r t i c u l e s  f l o t t a b l e s ,  l a  zone i n f é r i e u r e  de p a r t i c u l e s  

immergeables e t  l a  zone i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  mélange des  deux l o t s .  E n t r e  

U p  e t  U une p ropor t ion  constamment d é c r o i s s a n t e  de l a  couche e s t  en 
F 

é t a t  de f l u i d i s a t i o n  e t  un réarrangement des  p a r t i c u l e s  s ' e f f e c t u e .  

Notons que si l a  d é f l u i d i s a t i o n  se  f a i t  lentement  avec d e s  composants 

d i f f é r e n t s  en masse volumique, l a  courbe ( f i g u r e  III. 2 c )  tend à adop te r  

l ' a l l u r e  de l a  courbe ( f i g u r e  I I I . 2 b ) .  T o u t e f o i s  q u e l l e s  que s o i e n t  l e s  

c o n d i t i o n s ,  l a  d é f i n i t i o n  de l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  du 

mélange adoptée e s t  analogue aux p récéden tes  ; e l l e  condui t  à U 
MS 

( f i g u r e  1 1 1 . 2 ~ )  grandeur  qu i  dépend de l a  procédure expér imenta le .  
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111.1.1.3.  C o r r é l a t i o n s  de  l a  v i t e s s e  minimale de  f l u i d i s a -  

t i o n  du mélange 

Le t a b l e a u  1II.î résume l e s  c o r r é l a t i o n s  rencon t rées  dans l a  

l i t t é r a t u r e .  

La r e l a t i o n  111.1 é t a b l i e  par  Otero  e t  C o r e l l a  /61/ e s t  l a  p l u s  

ancienne e t  l a  p l u s  s imple .  L ' express ion  de l a  v i t e s s e  minimale de mise 

en suspension d ' u n  mélange b i n a i r e  proposée,  c o n s i s t e  en une moyenne 

pondérée des v i t e s s e s  minimales de f l u i d i s a t i o n  de chaque composant. 

La r e l a t i o n  de Goossens e t  Col1 /62/ (III  .2) e s t  é t a b l i e  à p a r t i r  

de c e l l e  de Wen e t  Yu / 1 2 / ,  dans l a q u e l l e  l a  masse volumique e t  l a  t a i l l e  

des  p a r t i c u l e s  s o n t  d é f i n i e s  d 'une  manière p a r t i c u l i è r e .  

La r e l a t i o n  de Kumar e t  c o l l  /63/ (111.3) d é r i v e  de l ' é q u a t i o n  

d f E r g u n  /5/ en régime l a m i n a i r e .  

La r e l a t i o n  de Chiba /64/ (111.4)  d é r i v e  de l ' é q u a t i o n  de Rowe e t  

Nienow / 6 5 /  ( 1 1 1 . 5 ) .  E l l e  e s t  seulement a p p l i c a b l e  aux c a s  de mélange de 

s o l i d e s  de même masse volumique. 

La r e l a t i o n  de Rowe e s t  é t a b l i e  à p a r t i r  d 'une  express ion  de 

Hatch / 6 6 /  r e l a t i v e  à l a  c h u t e  de p r e s s i o n  à t r a v e r s  l e s  mi l ieux poreux.  

Cheung e t  c o l l  / 67 /  suggèrent  une équa t ion  p l u s  simple (111 .6 )  

mais uniquement v a l a b l e  pour  des  p a r t i c u l e s  de même masse volumique. 

Chiba e t  c o l l  /68/ proposent  deux e x p r e s s i o n s  de l a  v i t e s s e  

minimale de f l u i d i s a t i o n  (111.7  e t  111.8) é t a b l i e s  à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  

d 'Ergun /5/ en régime l a m i n a i r e  : 



TABLEAU 111.1 

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

Auteurs 

OTERO et 
CORE L LA (61) 

GOOSSENS et 
col1 (62) 

KUMAR et S E N  
GUPTA (63 

CHIBA (64) 

Définitions 

Ga = 
$p, (acp,) g 

2 

hl 
Pp-xp (pp-p,) 

d, = dP d F 
P ~ ~ ~ - x ~ ( P ~ ~ ~ - P , , ~ ~ )  

P,PF 
PM = 

P ~ - X ~ ( P , - P , )  

1 
dM -$ildi p,  = Z X i p i  

.85 

Corrélations 

Uw = UF$ + Up (1 - XF 111.1 

111.2 
0,s 

U,=- ' [ (33,72 + 0,0408 Ga) 
pgd, 

1 - 33,7 

111.3 
1,34 0,78 0,78 

0,0954 dM ( P ,  - pg) g 
U, = 

0.56 0,22 

ps Pg 
0.9 0.54 

Remarques 

l f v F + ( l  - fvF)5 ]  P~ Ir+($) l - x F )  j' 
4 

fyF = [ l  + (1 - l)!!]' 1 
XF P 

ROWE et NIENOW (65) 

CHEUNG et col1 (67) 

ne s'appliquent pas aux 
densités différentes 

111.5 
1 l n  ,,,, 

u M l [ j n ]  +(;~x2+..... 1 
II -6 

couches composées de 
particules différant 
uniquement par la 
taille 
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La première express ion  permet l e  c a l c u l  de l a  v i t e s s e  minimale de 

f l u i d i s a t i o n  de mélange b i n a i r e  de type "a" ( f i g u r e  1 I I . l a ) .  La deuxième 

s ' a p p l i q u e  aux mélanges de type 'Ib'l ( f i g u r e  1 I I . l b ) .  

P a r  ana log ie  avec des systèmes homogènes, Thonglimp /17 / ,  /60/ 

proposent  deux c o r r é l a t i o n s ,  l ' u n e  r é s u l t e  d '  une a n a l y s e  d imensionnel le  

e t  l ' a u t r e  de modi f i ca t ions  appor tées  à l a  r e l a t i o n  d tErgun  /5 / .  

2 
0.5 

Rem, = [(19,9) + 0,032 Ga] - 19,9 
(III.  11 ) 

Dans c e s  e x p r e s s i o n s  Re 
mf ' Ga e t  Mv r e p r é s e n t e n t  respect ivement  

l e s  nombres de Reynolds, de G a l i l é e  e t  de masse : 



On remarquera que e t  pM r e p r é s e n t e n t  l e s  d iamèt res  e t  masses 

volumiques moyens du mélange d é f i n i s  p a r  /69 / ,  / 7 0 / ,  /71/ e t  /72/ e t  que 

XF e t  Xp dés ignen t  l e s  f r a c t i o n s  massiques des p a r t i c u l e s  ayan t  

respect ivement  l a  p l u s  f a i b l e  e t  l a  p lus  grande v i t e s s e  minimale de 

f l u i d i s a t i o n .  

111.1.2. Mélange binaire dans un lit à jet 

A n o t r e  connaissance ,  s e u l s  Uemaki e t  c o l 1  /73/ o n t  é t u d i é  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  hydrodynamiques de couches à j e t  composées de mélanges 

b i n a i r e s  de p a r t i c u l e s  ne d i f f é r a n t  que par l a  t a i l l e .  Ils o n t  déterminé 

l a  v i t e s s e  minimale de lit à j e t  ( U m s )  e t  p a r  l a  même occasion l e  

comportement s é g r é g a t i f  de mélange b i n a i r e  de c e s  p a r t i c u l e s .  Ils 

proposent  une équa t ion  empirique r e l a t i v e  à U m s  du mélange en f o n c t i o n  de 

l a  hau teur  du lit. 

(III  .12) - .- 

Dans c e t t e  express ion  l e  d iamètre  moyen d  des  p a r t i c u l e s  a  é t é  

déterminé de t e l l e  manière que l e u r  c o r r é l a t i o n  r e s t e  a p p l i c a b l e  quel  que 

s o i t  l e  mélange. De p l u s ,  l e  paramètre  masse volumique n ' a  pas é t é  

é t u d i é .  

111.1.3. Conclusion 

Notre ana lyse  b ib l iograph ique  qui a  pour p r i n c i p a l  o b j e c t i f  de 

f a i r e  l e  p o i n t  s u r  l e s  conna i s sances  p o r t a n t  s u r  1 'hydrodynamique d ' u n e  

couche de mélanges b i n a i r e s  met eri évidence que,  malgré l e  grand i n t é r ê t  

pour l ' a p p l i c a t i o n  p r a t i q u e  d ' é t u d e s  dans ce domaine, peu de t ravaux s o n t  

r e p o r t é s ,  e t  qu 'un  s e u l  e s t  r e l a t i f  aux l i t s  à j e t s .  



En ce qui  concerne l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n ,  beaucoup 

de c o r r é l a t i o n s  ne s o n t  a p p l i c a b l e s  que pour des couches de p a r t i c u l e s  

sens ib lement  i d e n t i q u e s .  T o u t e f o i s ,  s i g n a l o n s  c e l l e s  de Thonglimp qui a  

e f f e c t u é  une é tude a s s e z  complète sur une v a r i é t é  importante  de mélanges 

b i n a i r e s .  Notons que l a  p l u p a r t  des c o r r é l a t i o n s  s o n t  i s s u e s  d 'une 

express ion  modifiée de 1 ' équa t ion  d  ' ERGUN. Nous nous sommes proposés de 

l e s  comparer à nos p ropres  r é s u l t a t s  expérimentaux que nous présentoriu 

dans l e  paragraphe s u i v a n t .  

P a r  a i l l e u r s ,  nous sou l ignons  l ' i m p o r t a n c e  de l a  procédure 

expér imenta le  e t  l a  d i f f i c u l t é  de l a  d é f i n i t i o n  de l a  v i t e s s e  minimale de 

f l u i d i s a t i o n  rencon t rées  par  l e s  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  q u i  abordent  l ' é t u d e  

de l a  f l u i d i s a t i o n  de mélanges b i n a i r e s ,  s u r  l e s  g r i l l e s  c l a s s i q u e s .  Nous 

redoub le rons  donc de v i g i l a n c e  en p a r t i c u l i e r  lo r sque  nous u t i l i s e r o n s  l a  

g r  i 1 l e  CERCHAR. 



111.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les e s s a i s  que nous p résen tons  i c i  o n t  é t é  e f f e c t u é s  s u r  l a  g r i l l e  

9 pyramides e t  l a  g r i l l e  poreuse .  Ils o n t  c o n s i s t é  à mesurer l e s  p r o f i l s  

axiaux de l a  p r e s s i o n  e t  à déterminer  la  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  

de t r o i s  mélanges b i n a i r e s .  La méthode e s t  t o u j o u r s  c e l l e  de l a  

d é f l u i d i s a t i o n  p r o g r e s s i v e  dont l e  p r o t o c o l e  à d é j à  é t é  d é c r i t  au 

c h a p i t r e  1. 

Les t r o i s  mélanges é t u d i é s  s o n t  composés de deux l o t s  de 

p a r t i c u l e s  qu i  d i f f è r e n t  : 

- S o i t  p a r  l a  t a i l l e  : v e r r e  (d  = 3 . 6  mm,  c= 2550 kg/m3) + v e r r e  

( d ' =  0 , 8 9 2  mm, c= 2550 kg/m3). - 
- S o i t  par  l a  masse volumique : a c i e r  ( d  = 0,580 mm, 

e = 7393 kg/m3) + v e r r e  ( 8  = 0 ,627  m m ,  ( = 2550 kg/m3). 

- S o i t  p a r  l a  t a i l l e  e t  l e  d e n s i t é  de f a ç o n  à ce q u ' i l s  prennent  

séparément l a  même v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  : a c i e r  

( 5  = 0 ,446  m m ,  , = 7393 kg/m3) + p o l y s t y r è n e  ( 2  = 1 , 4 3 6  mm, 

c= 1028 kg/m3). 

Les deux premiers  mélanges o n t  é t é  c h o i s i s  de façon à é t u d i e r  

séparément 1 '  in f luence  d e s  deux paramètres  impor tan t s  ( l a  t a i l l e  e t  l a  

d e n s i t é ) .  Le t r o i s i è m e  nous a  paru for tement  i n t é r e s s a n t  c a r  il met en 

év idence  l ' i m p o r t a n c e  de c e s  p a r ? ~ è t r e s ,  l ' u n  p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e ,  dans 

l a  mesure où l e s  deux l o t s  p r i i  +parément o n t  quasiment l a  même v i t e s s e  

minimale de f l u i d i s a t i o n .  

Pour chaque mélange l a  c o n c e n t r a t i o n  massique en p a r t i c u l e s  

immergeables a  é t é  p r i s e  é g a l e  à 0 ,  20 ,  40,  60 ,  8 0  e t  100 %. 



Nous avons vu au c h a p i t r e  précédent  l ' i m p o r t a n c e  de l a  hau teur  du 

lit dans l e  c a s  de l a  g r i l l e  CERCHAR qu i  p e u t  engendrer deux t y p e s  de 

régimes.  Donc, pour mener de manière cohéren te  l ' é t u d e  s u r  l e s  mélanges - 
t a n t  au plan hydrodynamique qu'  au plan s é g r é g a t i o n  ( c h a p i t r e  s u i v a n t )  - 

il e s t  n é c e s s a i r e  q u ' e l l e  s e  f a s s e  t o u j o u r s  au même régime. Nous avons 

c h o i s i  i c i  l e  régime qu i  s ' a p p a r e n t e  à l a  f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e  c a r  en 

combustion on é v i t e  l e  régime lit à j e t .  

Par a i l l e u r s ,  pour un mélange donné, l ' é t u d e  d o i t  ê t r e  menée 

t o u j o u r s  à même hau teur  de lit. En e f f e t ,  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  nous 

imposant d ' é t u d i e r  d e s  composit ions a x i a l e s  en p a r t i c u l e s  immergeables, 

il e s t  p r é f é r a b l e  de conserver  l e  même nombre de volume d ' é c h a n t i l l o n s  

pour é v i t e r  t o u t e  confusion l o r s  de l ' i n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s .  

Cela  é t a n t  d i t ,  d e s  i n t e r p o l a t i o n s  de l a  c o r r é l a t i o n  de l a  hau teur  

c r i t i q u e  s u r  l a  g r i l l e  à neuf pyramides pour l e s  t r o i s  mélanges e t  pour 

t o u t e s  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  massiques en p a r t i c u l e s  immergeables nous on t  

indiqué que nous pouvions,  sans  c r a i n t e ,  prendre  une h a u t e u r  de lit au 

repos  H de 330 mm pour l e  mélange ve r re -ve r re  e t  de 400 mm pour l e s  deux 
1 

a u t r e s  mélanges. Soulignons que l ' ensemble  des r é s u l t a t s  b r u t s  s e  

r a p p o r t a n t  à ce  c h a p i t r e  s o n t  cons ignés  en Annexe I V .  

111.2.1. Profil de pression 

Les r é s u l t a t s  e t  l ' a n a l y s e  d e s  p r o f i l s  de p r e s s i o n  s o n t  p r é s e n t é s  

mélange p a r  mélange. Pour chaque mélange e t  chaque c o n c e n t r a t i o n  de c e  

b i n a i r e ,  on comparera l e  comportement des  deux g r i l l e s  en lit f i x e  p u i s  

en lit f l u i d i s é .  

- mélange 1 : ( v e r r e  + v e r r e )  : dI/dF = 4  P / P  = 1 I F  
Les v a l e u r s  des  p r e s s i o n s  p a r i é t a l e s  s o n t  r e p o r t é e s  en f o n c t i o n  de 

l a  c o t e  pour l e s  deux g r i l l e s  de l ' é t u d e ,  l a  g r i l l e  neuf pyramides e t  l a  

g r i l l e  p o r a l  ( f i g u r e s  III . 3  e t  1 1 1 . 4 ) .  

Ces deux f i g u r e s  met tent  en évidence l e s  d i f f é r e n c e s  des  écoule-  

ments i n d u i t s  p a r  l e s  deux g r i l l e s  pour des v i t e s s e s  r espec t ivement  

i n f é r i e u r e s  ( f i g u r e  111 .3 )  e t  s u p 5 r i e u r e s  ( f i g u r e  111.4)  au minimum de 

f l u i d i s a t i o n  du mélange. 
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F I G U R E  111.3 : P R O F I L  AXIAL DE P R E S S I O N  EN L I T  FIXE 



Mélange v e r r e  + v e r r e  
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Dans l e  c a s  du lit f i x e  e t  de l a  g r i l l e  poreuse ,  l ' écou lement  

n ' e s t  pas é t a b l i  : on d i s t i n g u e  un changement de pen te  dans l e  p r o f i l  

a x i a l  de p r e s s i o n  qui s ' e x p l i q u e  p a r  l e  phénomène de s é g r é g a t i o n  : l a  

première pente  correspond au g r a d i e n t  de p ress ion  obtenu p a r  l a  chu te  de 

p r e s s i o n  du g a z  à t r a v e r s  l e s  g r o s s e s  p a r t i c u l e s  qui  s e  c o n c e n t r e n t  en 

bas de l a  colonne ( immergeables) ,  e t  l a  deuxième pen te  à l a  couche 

s u p é r i e u r e  des  p a r t i c u l e s  q u i  o n t  tendance à s ' é t a b l i r  v e r s  l e  hau t  de l a  

couche ( f l o t t a b l e s ) .  

En ce q u i  concerne l a  g r i l l e  CERCHAR, l e  régime e s t  é t a b l i  pour 

des f r a c t i o n s  massiques des  immergeables de 20 e t  40 % : nous en 

déduisons que pour ces  composi t ions  en g rosses  p a r t i c u l e s  l a  couche e s t  

bien mélangée. 

Le mélange dev ien t  p lus  s é g r é g a t i f  à 60 % e t  8 0  %. On no te  

cependant t r o i s  cassures  du g r a d i e n t  de p ress ion  : nous pensons donc ê t r e  

en présence d ' u n  mélange du type c ,  c ' e s t  à d i r e  que l ' é q u i l i b r e  obtenu 

e s t  un cas i n t e r m é d i a i r e  ; une première  zone s e r a i t  c o n s t i t u é e  de f i n e s ,  

une seconde zone de g r o s s e s  p a r t i c u l e s  e t  une zone i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  

mélange des deux l o t s .  

Par a i l l e u r s ,  lo r sque  l e s  v i t e s s e s  s o n t  t r è s  impor tan tes  par 

r a p p o r t  au minimum de f l u i d i s a t i o n  ( f i g u r e  III . 4 ) ,  l a  c h u t e  de p r e s s i o n  à 

t r a v e r s  l a  couche du mélange, q u e l l e  que s o i t  l a  p r o p o r t i o n  massique des  

immergeables e t  l a  g r i l l e  é t u d i é e ,  e s t  une f o n c t i o n  l i n é a i r e  de l a  c o t e  

z : l ' é c o u l e m e n t  e s t  dans c e  cas  é t a b l i ,  e t  l e  g r a d i e n t  de p r e s s i o n  e s t  

donc unique,  l e  mélange e s t  bon. 

- m é l a n g e  2 : ( v e r r e  + a c i e r )  : d  /d  = 1 ; pI/pF = 2 ,89  
1 F 

Dans l e  c a s  du mélange où l a  t a i l l e  des p a r t i c u l e s  e s t  s e n s i b l e -  

ment l a  même a l o r s  que l e u r  d e n s i t é  d i f f è r e  ( f i g u r e s  111.5 e t  I I I . 6 ) ,  

nous c o n s t a t o n s  que l ' écou lement  e s t  é t a b l i ,  dans l e  c a s  de l a  g r i l l e  

p l a t e ,  auss i  b ien  en lit f i x e  q u ' e n  régime lit f l u i d i s é  pour des  

composit ions massiques des  p a r t i c u l e s  immergeables ( a c i e r )  de  20 e t  40 %. 
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Dans l e  cas  des  composit ions massiques de 60 e t  80 %, pour des  

v i t e s s e s  au vo i s inage  de Umf, on observe  une cassure  s u r  l a  

courbe AP = f  ( 2 ) .  Pour t o u t e s  l e s  a u t r e s  v i t e s s e s ,  la v a r i a t i o n  de l a  

chu te  de p ress ion  e s t  l i n é a i r e  e t  par conséquent l ' écou lement  à t r a v e r s  

l e  mélange e s t  é t a b l i .  On no te  l e  même phénomène pour l a  g r i l l e  CERCHAR 

pour 40, 60 e t  80 X 

Remarquons que l e s  phénomènes de s é g r é g a t i o n  s o n t  mal i l l u s t r é s  

pa r  l e s  p r o f i l s  p récéden t s  : en e f f e t ,  l ' é q u a t i o n  dlERGUN montrant que l e  

g r a d i e n t  de p ress ion  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  i n f l u e n c é  p a r  l e  d iamètre  e t  pas 

du t o u t  pa r  l a  d e n s i t é ,  l ' a n a l y s e  des p r o f i l s  de p r e s s i o n  ne nous permet 

pas  encore  de d i s t i n g u e r  l e q u e l  de ces  deux pa ramèt res ,  e s t  l e  p l u s  

important  s u r  l a  s é g r é g a t i o n .  

Mais, on n o t e r a  t o u t e f o i s  un comportement d i f f è r a n t  des  deux 

g r i l l e s  dans l e  c a s  du mélange 1, a l o r s  que l e s  deux g r i l l e s  s e  

"comportent de l a  même manière' '  dans l e  c a s  du mélange 2 .  

- mélange 3 : ( a c i e r  + p o l y s t y r è n e )  : dI/dF = 0 , 3  ; PI/PF = 7 , 2 .  

Sur l e s  f i g u r e s  111.7 e t  111.8, on v o i t  c l a i rement  que l e s  deux 

g r i l l e s  i n d u i s e n t  des  phénomènes de s é g r é g a t i o n  : il e x i s t e  une n e t t e  

c a s s u r e  dans l e s  g r a d i e n t s  de p r e s s i o n  dans un grand champ de v i t e s s e s ,  

pour l e s  deux g r i l l e s  à p a r t i r  d 'une  composit ion pondérale  de 40 % de 

b i l l e s  d '  a c i e r .  

Par c o n t r e ,  pour 20 % de p a r t i c u l e s  immergeables, l e  g r a d i e n t  

a x i a l  e s t  c o n s t a n t  pour t o u t e s  l e s  v i t e s s e s  e t  l e s  deux g r i l l e s .  Cela  

p o u r r a i t  l a i s s e r  suppose r  q u ' i l  n ' y  a  pas de s é g r é g a t i o n  à 20 %. En f a i t ,  

20 % en poids  de b i l l e s  d ' a c i e r  r e p r é s e n t e n t  à pe ine  4 % de l a  

c o n c e n t r a t i o n  volumique q u i ,  r a p p o r t é e  en hau teur  de l i t ,  donnent 10 mm. 

Or,  n o t r e  première p r i s e  de p ress ion  p a r i é t a l e  e s t  s i t u é e  à l a  c o t e  

2 4 ' 5  mm : l a  s é g r é g a t i o n ,  dans ce  c a s ,  nous e s t  donc masquée. 
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Notons également,  pour l a  g r i l l e  poreuse ,  s u r  l a  f i g u r e  111.8 

(20  % ) ,  un changement de pen te  au vo i s inage  de Umf : nous pensons que 

c e l a  e s t  dû à l ' e x p a n s i o n  de l a  couche des f i n e s  e t  l o u r d e s  qui  d e v i e n t  

a l o r s  d é t e c t a b l e  par  l a  première p r i s e  de p r e s s i o n .  

Au terme de l ' a n a l y s e  du mélange 3 ,  nous pouvons d i r e  que l e  

paramètre d e n s i t é  e s t  prédominant s u r  l a  s é g r é g a t i o n  c a r  on re t rouve  l e s  

g r a d i e n t s  l e s  p l u s  importants  en bas de colonne ; c e l a  s e  t r a d u i t  

puisque AP/L e s t  f o n c t i o n  de 1/-2 pa r  l a  présence d e s  f i n e s  en bas du d  
lit : or  l e s  f i n e s  s o n t  i c i  l e s  p l u s  denses.  

Les p r o f i l s  de p r e s s i o n  peuvent donc donner d ' u n e  façon i n d i r e c t e  

l e s  c o n d i t i o n s  de bon mélange ou de s é g r é g a t i o n  t o t a l e .  Ils permet ten t  

a u s s i  de c o n n a i t r e  l e s  h a u t e u r s  d e s  couches s é g r é g a t i v e s  qui  correspon- 

den t  aux d i f f é r e n t s  changements de pente  de l a  courbe AP = f  ( z )  obtenus .  

Nous nous rendons compte, pa r  l 'examen de c e s  p r o f i l s ,  de la d i f f i c u l t é  

de l a  dé te rmina t ion  des  v i t e s s e s  minimales de f l u i d i s a t i o n  du mélange, 

qui  e s t  l ' o b j e t  du paragraphe s u i v a n t  e t  qu i  e s t  f o u r n i e  p a r  l a  courbe de 

chu te  de p r e s s i o n  à t r a v e r s  l a  couche en f o n c t i o n  du d é b i t  gazeux. 

111.2.2. Vitesse rinimale de fluidisation des mélanges binaires 

Ce paragraphe e s t  consacré  à l ' ensemble  de nos r é s u l t a t s  

expérimentaux s u r  l a  dé te rmina t ion  de l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  

de mélanges b i n a i r e s .  

Dans l a  première p a r t i e  nous donnons l e s  v i t e s s e s  minimales de 

f l u i d i s a t i o n  des  t r o i s  mélanges é t u d i é s  précédemment e t  ce  pour l e s  deux 

g r i l l e s  que nous comparons e n s u i t e .  

P u i s ,  nous conf ron tons  l e s  c o r r é l a t i o n s  de l a  l i t t é r a t u r e  avec nos 

p ropres  r é s u l t a t s .  
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Enfin,  pour t e r m i n e r ,  nous é t a b l i s s o n s  deux nouve l l e s  c o r r é l a -  

t i o n s  : une pour l a  g r i l l e  poreuse e t  une pour l a  g r i l l e  CERCHAR. Pour 

l ' é t a b l i s s e m e n t  de ces  deux c o r r é l a t i o n s ,  nous avons déterminé expérimen- 

t a l ement  de nouve l l e s  v i t e s s e s  minimales de f l u i d i s a t i o n  pour un a u t r e  

mélange. 

Nos c o r r é l a t i o n s  s o n t  e n f i n  comparées avec l e s  r é s u l t a t s  expér i -  

mentaux d '  a u t r e s  a u t e u r s .  

111.2 .2 .1 .  R é s u l t a t s  expérimentaux 

Nous donnons dans l e  t a b l e a u  111.2 l e s  v i t e s s e s  minimales de mise 

en suspension des  mélanges 1, 2  e t  3  pour l e s  deux g r i l l e s  e t  pour des  

c o n c e n t r a t i o n s  massiques en p a r t i c u l e s  immergeables de 0 ,  20, 40,  60, 80 

e t  100 %. 

Cet te  v i t e s s e ,  pour d e s  r a i s o n s  de commodité s e r a  notée  U M .  

Pour l e s  deux g r i l l e s ,  U a  é t é  déterminé à p a r t i r  des  c h u t e s  de M 
p r e s s i o n  r e l e v é e s  par  l e s  p r e s s i o n s  p a r i é t a l e s .  

Pour l a  g r i l l e  poreuse  e t  pour l e s  mélanges de type a  e t  b ,  U~ 
dé terminée par  l a  méthode ind iquée  au paragraphe 11 .1 .1 ,  e s t  indépendante 

de l a  procédure de f l u i d i s a t i o n .  

Deux exemples c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' e x p é r i e n c e s  de c e s  deux mélanges 

s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  l e s  f i g u r e s  III .9 e t  III . I O .  

Dans l e  c a s  de mélange de type c ,  U dépend de l a  v i t e s s e  de M 
dé f  l u i d i s a t i o n .  Nous convenons par  conséquent de d é f i n i r  U l o r s q u e  l a  

M 
courbe  AP = f  (U ) d e v i e n t  indépendante de l a  méthode de d é f l u i d i s a t i o n  

g 
( f i g u r e  111.11). 

En ce q u i  concerne l a  g r i l l e  à neuf pyramides ( f i g u r e s  111.12,  

I II  . 1 3 ,  111.14) l e s  courbes  de chu te  de p r e s s i o n  en f o n c t i o n  de l a  

v i t e s s e  du gaz s ' a p p a r e n t e n t  s o i t  au type a  pour l e  mélange 1 ( f i g u r e s  

I I I  .12! e t  on a  a l o r s  un bon mélange, s o i t  au type  c  pour l e s  deux a u t r e s  

mélanges ( f i g u r e s  111.13 e t  III .14)  e t  on a  dans  ce c a s  une q u a l i t é  de 

mélange i n t e r m é d i a i r e .  
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Lorsque l e s  mélanges s o n t  l ' d i f f i c i l e s " ,  par  exemple pour 60 e t  

80 % pour l e  mélange 3 ( f i g u r e  111.14) l e s  e s s a i s  o n t  é t é  r e p r o d u i t s  à 

p l u s i e u r s  r e p r i s e s  e t  pour p l u s i e u r s  v i t e s s e s  de d é f l u i d i s a t i o n  : nous 

avons no té  que l e s  courbes é t a i e n t  r e p r o d u c t i b l e s  e t  que l a  procédure  de 

d é f l u i d i s a t i o n  ( t r è s  l e n t e ,  l e n t e  ou r a p i d e )  a v a i t  en f a i t  peu 

d ' i n f l u e n c e .  Tous c e s  e s s a i s  s u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  de U s o n t  malgré t o u t  M 
entâchés  d ' e r r e u r s  que nous est imons à 1 5  %. 

111.2 .2 .2 .  Comparaison e n t r e  l a  g r i l l e  9 pyramides e t  l a  

g r i l l e  p o r a l  

Sur l e s  f i g u r e s  111.16,  111.17 e t  111.18 nous avons r e p o r t é  l a  

v a r i a t i o n  de U en f o n c t i o n  de ? % pour l e s  deux g r i l l e s .  
M 

Nous c o n s t a t o n s  que l e s  deux g r i l l e s  s u i v e n t  sens iblement  la  même 

l o i  de v a r i a t i o n  mais que l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  du mélange 

e s t  t o u j o u r s  p l u s  p e t i t e  avec l a  g r i l l e  CERCHAR. 

Ce d e r n i e r  r é s u l t a t  qui  a  d é j à  é t é  observé  dans l e  cas  de s o l i d e s  

homogènes e s t  une c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  g r i l l e  à neuf pyramides. 

111.2 .2 .3 .  Comparaison d e s  r é s u l t a t s  expérimentaux avec  l e s  

c o r r é l a t i o n s  e x i s t a n t e s  

Pour t o u s  nos e s s a i s  m i s  en oeuvre ,  pour l e s  t r o i s  systèmes 

b i n a i r e s  é t u d i é s ,  nous comparons s u r  l e s  f i g u r e s  111.19,  111.20 e t  111.21 

l a  va leur  du minimum de f l u i d i s a t i o n  du mélange obtenu par  l e s  deux 

g r i l l e s  en f o n c t i o n  de l a  composit ion massique en p a r t i c u l e s  immer- 

g e a b l e s ,  avec l e s  p r é d i c t i o n s  d ' é q u a t i o n s  t i r é e s  de l a  b i b l i o g r a p h i e .  

Nous remarquons que pour l e s  t r o i s  mélanges l e s  courbes représen-  

t a n t  l a  v i t e s s e  du minimum de f l u i d i s a t i o n  par  un lit muni de l a  g r i l l e  

CERCHAR s o n t  s i t u é e s  au-dessous de c e l l e s  p r é d i t e s  dans l e s  mêmes 

cond i t ions  par  l a  l i t t é r a t u r e .  I l  n ' e s t  pas é tonnan t  que l a  g r i l l e  

CERCHAR s ' é c a r t e  des p r é d i c t i o n s  puisque p a r  d é f i n i t i o n  l e s  c o r r é l a t i o n s  

é t a b l i e s  o n t  é t é  f a i t e s  pour des g r i l l e s  poreuses .  La courbe U = f ( U  ! 
M g  

de l a  g r i l l e  CERCHAR n ' a  é t é  mise i c i  q u ' à  t i t r e  i n d i c a t i f .  



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

Y, représente  une v a l e u r  expérimentale  
d 

X l a  va l eu r  ca lcu lée  dans l e s  mêmes cond i t i ons  pa r  une c o r r é l a t i o n  
C f  

N ,  1s nombre d '  expér iences .  



Dans l e  cas  du mélange 1 (sys tème b i n a i r e  c o n s t i t u é  de p a r t i c u l e s  

de masses volumiques i d e n t i q u e s  e t  de r a p p o r t  de t a i l l e s  t r è s  important  

( é g a l e  à 4 ) )  nos r é s u l t a t s  pour l a  g r i l l e  p o r a l  s o n t  en bon accord avec 

l e s  p r é v i s i o n s  des équa t ions  111.2,  111.7 e t  111.11. 

Dans l e  cas  du mélange 2  ( b i n a i r e  c o n s t i t u é  de p a r t i c u l e s  de 

masses volumiques d i f f é r e n t e s '  ( r a p p o r t  é g a l  à 2,891 e t  de même t a i l l e  

g ranu lomét r ique) ,  ce s o n t  l e s  équa t ions  111.2,  111.4 e t  111.7 qui  

s ' a c c o r d e n t  sens iblement  avec nos r é s u l t a t s .  

Dans l e  cas  du mélange 3 ( b i n a i r e  c o n s t i t u é  de p a r t i c u l e s  de 

masses volumiques e t  t a i l l e s  t r è s  d i f f é r e n t e s  ( r a p p o r t  de t a i l l e  é g a l  à 

3 ,22  e t  r a p p o r t  de d e n s i t é  éga l  à 7 , 2 ) ) ,  c ' e s t  l ' é q u a t i o n  111.2 qu i  

donne l e s  m e i l l e u r s  accords  avec nos r é s u l t a t s .  

Nous remarquons donc que c ' e s t  l a  r e l a t i o n  de Goossens ( é q u a t i o n  

111.2)  qui  f o u r n i t  l e s  me i l l eu res  p r é v i s i o n s  r e l a t i v e s  à l ' ensemble  de 

nos r é s u l t a t s  expérimentaux concernant  l a  g r i l l e  p o r a l .  Aucune a u t r e  

r e l a t i o n  ne p r é s e n t e  nos r é s u l t a t s  avec un c a r a c t è r e  de g é n é r a l i t é  

convenable. Enf in  nous p résen tons  dans l e  t a b l e a u  111.3 l ' é c a r t  r e l a t i f  

El, e t  l ' é c a r t  type  l i é  E e n t r e  l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  
2  

observée e t  c e l l e  c a l c u l é e  par  l e s  r e l a t i o n s  e x t r a i t e s  de l a  b i b l i o g r a -  

p h i e .  

111.2 .2 .4 .  E tab l i s sement  de  nouve l l e s  c o r r é l a t i o n s  

Nous é t a b l i s s o n s  dans c e t t e  d e r n i è r e  p a r t i e  deux c o r r é l a t i o n s  

t r a d u i s a n t  l ' ensemble  de nos r é s u l t a t s  expérimentaux,  l a  première  e s t  

d e s t i n é e  à l a  g r i l l e  poreuse e t  l a  seconde à l a  g r i l l e  à neuf pyramides.  

E l l e s  o n t  é t é  fondées à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  dfERGUN. Ce choix 

r é s u l t e  des conc lus ions  de l ' a n a l y s e  des  e x p r e s s i o n s  de l a  b i b l i o g r a p h i e  

que nous avons développées ,  e t  de l ' a l l u r e  des  courbes r e p r é s e n t a n t  l e  

minimum de f l u i d i s a t i o n  du mélange pour l a  g r i l l e  à neuf pyramides.  



Pour é t a b l i r  ces  c o r r é l a t i o n s  nous avons i n t é g r é  non seulement l e s  

r é s u l t a t s  s u r  l e s  t r o i s  mélanges p récéden t s  mais également ceux r e l a t i f s  

à un nouveau b i n a i r e  ( v e r r e  1 , 8  mm + 3 , 6  rm) e t  ceux concernant  l e s  

mélanges homogènes qui  s o n t ,  en f a i t ,  des cas  p a r t i c u l i e r s  où l e s  

c o n c e n t r a t i o n s  massiques en p a r t i c u l e s  immergeables s o n t  n u l l e s .  

Pour l a  g r i l l e  CERCHAR nous p r é c i s o n s  que l a  c o r r é l a t i o n  ne s e r a  

v a l a b l e  que si l e  régime s ' a p p a r e n t e  à c e l u i  d 'une  f l u i d i s a t i o n  

c l a s s i q u e ,  c ' e s t  à d i r e  lo r sque  U e s t  indépendant de l a  hau teur  du lit M 

Dans l e  cas  des systèmes homogènes, l a  r e l a t i o n  dlErgun peut  

s ' é c r i r e  de la  façon  s u i v a n t e  : 

2 
k, Re,, + k, Re,, - Ga = 0 (II . 8 )  - 

Nous proposons de ramener l e  c a s  d ' u n  système b i n a i r e  au cas  d '  un 

système homogène. Pour c e l a  on suppose qu 'un  système b i n a i r e  s e  comporte 

de l a  même manière qu 'un  système c o n s t i t u é  de p a r t i c u l e s  i d e n t i q u e s  si l a  

t a i l l e  e t  l a  masse volumique s o n t  données p a r  l e s  é q u a t i o n s  s u i v a n t e s  

/15/ : 

Reprenons l ' é q u a t i o n  11.8 é c r i t e  sous  l a  forme : 
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Ga --  - k, Rem, + k2 = f (Re,,) 

Rernf 

l e s  v a l e u r s  de k1 e t  k2 s o n t  d é d u i t e s  s o i t  pa r  r é g r e s s i o n  l i n é a i r e  des 

p o i n t s  r e p r é s e n t a n t s  Ga/Remf en f o n c t i o n  de Remf, s o i t  p a r  r é g r e s s i o n  

r n u l t i l i n é a i r e  de l ' é q u a t i o n  (11.8). 

On o b t i e n t  l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  de k  e t  k2 : 
1 

G r i l l e  p o r a l  : k  = 22,73 
1 

G r i l l e  CERCHAR : kl = 37,99 

( 9  pyramides) k  = 2575 
2 

On peu t  a i n s i  formuler  : Remf p a r  l e s  express ions  s u i v a n t e s  : 

G r i l l e  p o r a l  

2 Re,, = [(37,8) + 0,044 ~ a ] ~ ' ~  - 37,8 

G r i l l e  CERCHAR 

( 9  pyramides 

2 0,s 

R = [(33,9) + 0,026 Ga] - 33,9 emf 

( I I I  .13)  

(III .1Q) 



Les f i g u r e s  111.22 e t  111.23 r e p r é s e n t e n t  l e s  v a l e u r s  de Re 
r,i f  

c a l c u l é  par nos r e l a t i o n s  en f o n c t i o n  des  v a l e u r s  expér imenta les  de 

*elIf 
: nous voyons l a  bonne p r é c i s i o n  de nos c o r r é l a t i o n s .  

Par a i l l e u r s ,  on a  comparé ( t a b l e a u  111.4) l e s  r é s u l t a t s  

expérimentaux de l a  l i t t é r a t u r e  avec n o t r e  c o r r é l a t i o n  s u r  l a  g r i l l e  

poreuse.  Nous c o n s t a t o n s  que l ' é c a r t  type  l i é  E s o n t  du même o r d r e  que 2 
c e l u i  obtenu dans l a  comparaison de nos r é s u l t a t s  expérimentaux avec l e s  

p r é d i c t i o n s  de la  l i t t é r a t u r e  ( t a b l e a u  1 1 1 . 3 ) .  

111.2.3. Conclusion 

Cet te  é t u d e  s u r  l e s  mélanges b i n a i r e s  a  permis de p r é v o i r ,  

q u a l i t a t i v e m e n t  l e  comportement éven tue l  des  couches f l u i d i s é e s ,  p a r  l e s  

deux g r i l l e s ,  en mat iè re  de s é g r é g a t i o n .  

En e f f e t ,  l e s  p r o f i l s  axiaux de p r e s s i o n  pe rmet ten t  de dé te rminer  

l e s  cas  de bon mélange, de s é g r é g a t i o n  t o t a l e  a i n s i  que l a  h a u t e u r  des 

couches s é g r é g a t i v e s .  Par a i l l e u r s ,  i ls  montrent  l a  prédominance du 

paramètre d e n s i t é  par  r a p p o r t  à l a  t a i l l e .  

Nous savons  par  conséquent que l a  g r i l l e  à neuf pyramides i n d u i t  

généralement un bon mélange e t  rarement une f o r t e  s é g r é g a t i o n .  E l l e  

change cependant de comportement s u i v a n t  que l e  b i n a i r e  cons idé ré  e s t  

c o n s t i t u é  de p a r t i c u l e s  qu i  d i f f è r e n t  p a r  l a  t a i l l e  ou pa r  l a  d e n s i t é .  

Les v i t e s s e s  minimales de f l u i d i s a t i o n  obtenues s u r  la g r i l l e  

p o r a l  s ' a c c o r d e n t  avec l a  r e l a t i o n  de Goossens qu i  d é r i v e  de c e l l e  de Wen 

e t  Yu généralement  u t i l i s é e  pour l e s  s o l i d e s  homogènes. Cependant, dans 

l e  cas  de l a  g r i l l e  à neuf pyramides,  l e s  v i t e s s e s  minimales de 

f l u i d i s a t i o n  é t a n t  p lus  f a i b l e s ,  on a  donc é t é  amené à é t a b l i r  une 

c o r r é l a t i o n  pour l e  c a l c u l  p r é v i s i o n n e l  de c e t t e  v i t e s s e  pour des  s o l i d e s  

homogènes ou hé té rogènes  v a l a b l e  lo r sque  l e  régime généré e s t  c e l u i  de l a  

f  l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e .  

Connaissant  l a  v i t e s s e s  minlmale des  mélanges,  nous é t u d i o n s  l a  

s t r u c t u r e  de deux types  de mélanges p récéden t s  par  l a  d é t e r m i n a t i o n  des  

p r o f i l s  de c o n c e n t r a t i o n  a x i a l e s  e t  r a d i a l e s ,  des  p a r t i c u l e s  imrner- 

g e a b l e s ,  dans d i v e r s e s  c o n d i t i o n s .  Ceci f e r a  l ' o b j e t  du c h a p i t r e  s u i v a n t .  
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TABLEAU 111.4 : COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE 

ET NOTRE CORRELATION 

- 
N a t u r e  du so l ide  

Sable 
M a g n é t i t e  

Sable 
M a g n é t i t e  

S a b l e  
Sable 

S a b l e  
Sable 

V e r r e  

V e r r e  
V e r r e  

d i a m è t r e  d e s  
particules 

(mm) 

0.677 ( P l  
0,455 (F) 

0,677 (P) 
0,459 (F) 

0,359 (F) 
0,677 ( P )  

0,359 (F) 
0,677 ( P )  

0,569 (P) 
0,284 (F) 

0,284 (P) 
0,102 (F) 

0,450 (P) 
0,112 (F) 

3 
e ( k g / m )  

2 660 
4 570 

2 660 
4 570 

2 660 
2 660 

2 660 

2 448 
2 448 

2 448 
2 448 

2 635 
2 635 

- 
X ( - 1  

"M exp 

( c m / s  

"M cor 

( c m / s  

0, 3 

0, 7 

0, 3 

0, 7 

0,5 

0,5 

os7 
0,5 
0,3 
O,1 

29,76 

18,05 

41,67 

38,89 

9,14 

1,37 

2,1 
4,5 
898 
14,5 

A u t e u r s  

8,2 

1,2 

3,9 

21,87 

14,Ol 

écart 
,ype l i é  

E? -. 

KUMAR, SENGUPTA 

(63) 

31,47 

29,59 

10,8 

1,75 

1,7 
2,67 
4,6 
9,7 

LEWIS e t  C o l l .  

( 2  ) 

THONGLIMP 

(17) 



TABLEAU 111.4 : COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE 

ET NOTRE CORRELATION 

I 

t-' 
IV 
(T, 

I 

Nature du solide 

Verre 
Verre 

Verre 
Verre 

Verre 
Verre 

Verre 
Alumine 

diamètre des 
particules 

(mm 1 

0,450 (P) 

0,282 (P) 

2,125 ( P )  

0,950 (F) 

0,670 (P) 

0,180 (F) 

2,125 ( P )  

0,850 (F) 

(kg /m3)  

2 635 

2 635 

2 635 

2 635 

2 635 

2 635 

2 635 

1 607 

x ( -1  

0,9 
0, 7 
0, 5 
0,3 
0,1 

0, 9 
0,7 
095 
0, 3 
OBI 

0,9 
Op7 
O,5 
op3 
091 

0,9 
0,7 
0, 5 
0 , 3  
0, 1 

'M exp 

(cm/s 1 

8,1 
10,l 
10,7 
12,2 
15 

57 
68 
79 
88 
108 

4,1 
5,5 
7 
13 
30 

35 
41 
4 7 
6 6 
8 7 

'M cor 

( cm/s 

7,04 
8,24 
9,76 
11,7 
14,3 

56,3 
65,3 
76,3 
89,9 
107 

3,14 
4,4 
6,6 
11 
21,l 

32,9 
40.4 
51,l 
67,6 
95,3 

Auteurs 

THONGLIMP 

(17) 

écart 
type lié 

E? 



TABLEAU 111.4 : COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE 

ET NOTRE CORRELATION 

( cm/s ) 

21,5 
28,7 
35,8 
42,6 
49,2 

13,8  
18 
2 2 
2 6 
29,8 

4 ,6  
5 ,7  
7 , 5  

10,9 
18,7 

1 1 , l  

13,7 
17,9 
2 5 
37,9 

'M exp 

( cm/s)_. 

2 3 
25 
2 7 
34,5 
46, O 

13 
14,2 
20 
24 
33,5 

5 ,1  
5 ,6  
8 ,9  

11,7 
24 

13 
19,5 
24,5 
3 3 
43 

diamètre des U. 
Nature du solide particules C ( k d m 3  x ( -1  

Verre 
Acier 

Verre 
Acier 

Acier 
Verre 

Verre 
Alumine 

Auteurs 

THONGLIMP 

(17 

écart 
- w e  lié 

E7 (mm) 

0,950 ( P l  

0,282 ( F )  

0,670 ( P )  

0,225 ( F )  

0,358 ( P )  

0,225 ( F )  

0,900 ( P )  

0,450 ( F I  

2 635 

7 425 

2 635 

7 425 

7 425 

2 635 

2 635 

1 007 

- 
0 ,9  
0 ,7  
0 , 5  
0 , 3  
091 

0 ,9  
0 ,7  
0 ,5  
093 
0 ,  1 

0 ,9  
0 ,  7 
op5 
0 , 3  
0 , 1  

0 ,  9 
0 ,7  
0 ,  5 
0 , 3  
O, 1 



TABLEAU 111.4 : COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE 

ET NOTRE CORRELATION 

# 

Nature du solide 
'M exp 

diamètre des 
particules 

"M cor 

( cm/s ) 

2 4 , l  
27,3 
33,9 
36,7 
44 

3 1 
33,9 
37 
4 1 
45,9 

33,5 
38,O 
43,9 
52,2 
64,7 

31,5 
38 
43,24 
47,5 
50,9 

(cm/& 

21 
28 
31 
34 
40 

30 
31,5 
35,O 
4 1 
48 

4 2 
47 
5 1 
61 
64,5 

32 
34 
3 7 
4 2 
48 

Auteurs 

D 

- 
écart 

e;ype lié 

THONGLIMF' 

(17) 

e 

Verre 
Alumine 

Verre 
Alumine 

Acier 
Verre 

Verre 
Acier 

(mm) 

0,900 (P) 

0,715 (F)  

0,900 ( P )  

0,850 ( F )  

0,670 ( P )  

0,670 ( F )  

0,950 ( P )  

0,358 ( F )  

E7 

4 

2 635 

1 607 

2 635 

1 607 

7 425 

2 635 

2 635 

7 425 

0 ,  9 
0 ,  7 
O,5 
0 , 3  
0 ,  

op9 
0 ,7  
095 
0 ,3  
0 , 1  

0 ,  9 
0,7 
Op5 
0 ,3  
0 , 1  

os9 
0,7 
0 ,5  
093 
O , 1  



TABLEAU 111.4 : COKPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA LITTERATURE 

ET NOTRE CORRELATION 

3 

écart 
m e  lié 

. E7 

Auteurs 

THONGLIMP 

(17) 

e (kg/m3> Natüre du solide 
UM cor 

- -  . 
(cm/s 1 

r(-1 

- .  

diamètre des 
particules 

54 
57,6 
61,6 
66,2 
71,2 

'M exp 

(cm/s 1 

52 
60 
65 
69 
71 

(mm) 

Verre 
Acier 

i 

0,670 ( P )  

0,950 ( F )  

7 425 

2 635 

op9 
0 ,  7 
0 ,  5 
0 ,  3 
0 , 1  



CHAPITRE IV 

STRUCTüRE D'UN L I T  DE DEUX POPULATIONS DE PARTICULES 

DIFFERENTES FLUIDISEES PAR LA GRILLE CERCHAR 

P h é n o m è n e  de ségrégation axiaïe e t  radiale 

1. Analyse bibliographique des phénomènes de mélange et de ségrégation 

2. Résultats expérimentaux 



Dans ce c h a p i t r e ,  nous p résen tons  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux que 

nous avons obtenus s u r  l e  mélange de deux des t r o i s  b i n a i r e s  é t u d i é s  dans 

l e  c h a p i t r e  précédent .  Les p r o f i l s  axiaux e t  radiaux de c o n c e n t r a t i o n  

massique des p a r t i c u l e s  immergeables s o n t  ana lysés  en f o n c t i o n  de 

d i f f é r e n t s  paramètres  ( n a t u r e  du b i n a i r e ,  concen t ra t ion  g l o b a l e ,  v i t e s s e  

du gaz,  n a t u r e  de l a  g r i l l e )  p u i s  e x p l o i t é s  sous l a  forme d ' u n  i n d i c e  de 

mélange qui  q u a n t i f i e  l a  s t r u c t u r e  de l a  couche. 

Mais auparavant ,  nous analysons  l e s  données de l a  l i t t é r a t u r e  en 

commençant pa r  p r é s e n t e r  l e s  mécanismes qui r é g i s s e n t  l a  s t r u c t u r e  des 

mélanges dans l e s  l i t s  f l u i d i s é s .  

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE DES PHENOMENES DE MELANGE ET DE SEGREGATION 

N.l.l. Description des phénomènes physiques à la base des 

phénomènes de mélange ou de ségrégation 

Selon G i b i l a r o  e t  Rowe /74/,  l a  s t r u c t u r e  d ' u n  mélange f l u i d i s é  

r é s u l t e  de q u a t r e  phénomènes : l a  c i r c u l a t i o n  des p a r t i c u l e s  du fond de 

l a  couche v e r s  l a  s u r f a c e  l i b r e  e t  inversement ,  l ' é c h a n g e  d e s  p a r t i c u l e s  

e n t r e  l a  phase émulsion e t  l e  s i l l a g e  des b u l l e s ,  l e  mélange a x i a l  des 

p a r t i c u l e s  e t  l e u r  s é g r é g a t i o n .  

- Circulation 

Le phénomène de c i r c u l a t i o n  des  p a r t i c u l e s  du fond de l a  couche à 

l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  e s t  a t t r i b u é e  à l e u r  ent ra înement  dans l e  s i l l a g e  

des b u l l e s  dans l a  couche. Le d é b i t  de c i r c u l a t i o n  des  s o l i d e s  e s t  

p r o p o r t i o n n e l  au d é b i t  des  b u l l e s  dans l a  couche. Le mouvement ascendant  

du s o l i d e  e s t  évidemment compensé pa r  un mouvement descendant . 



Taminoto e t  c o l 1  / 7 5 /  proposent  de c a l c u l e r  l e  d é b i t  volumique du 

s o l i d e  ramené à l ' a i r e  de l a  s e c t i o n  d r o i t e  du lit occupée pa r  

l ' émuls ion ,  W ,  à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

La s i g n i f i c a t i o n  des grandeurs  a l B ,  %, f W e t  fWB e s t  indiquée s u r  

l a  f i g u r e  I V .  1 . 

v = v  + v  + v  
T E B  w 

Figure IV.l 

v B 

BULLE 

v 
E 

EMULSION 

DEFINITION DES PARAMETRES DU MODELE 

DE TAMINOTO ET COLL. /75/ 

v w  

s 1 LL,G E 



- Echange de  s o l i d e  

L'échange de s o l i d e  se  c r é e  e n t r e  l a  phase émulsion e t  l e  s i l l a g e  

des b u l l e s .  

Yoshida e t  Kunii / 76 /  d é f i n i s s e n t  l e  c o e f f i c i e n t  d 'échange,  q ' ,  à 

p a r t i r  du f l u x  volumique des p a r t i c u l e s  échangées par  u n i t é  de volume de 

b u l l e .  Ils proposent  1 '  express ion  : 

Kobayashi e t  Chiba / 77 /  dé te rminen t  q '  à p a r t i r  du modèle de 

Davidson / 7 8 / .  Ils a r r i v e n t  à : 

A p a r t i r  de q' il e s t  p o s s i b l e  de déterminer  l e  c o e f f i c i e n t  

dl échange q ,  p a r  r a p p o r t  au volume d ' émuls ion  : 

S o i t ,  en t e n a n t  compte de l ' é q u a t i o n  I V . 3  : 



- Mélange axial 

En p lus  du mécanisme de c i r c u l a t i o n ,  l e s  b u l l e s  peuvent ê t r e  à 

l ' o r i g i n e  d ' u n  c e r t a i n  mélange des s o l i d e s  que l ' o n  p e u t  c a r a c t é r i s e r  

comme un phénomène de d i s p e r s i o n  a x i a l e .  On peut  donc d é f i n i r  un 

c o e f f i c i e n t  de d i s p e r s i o n ,  D ,  é q u i v a l e n t  à un c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n .  

On re t rouve  ce  genre  de c o e f f i c i e n t  dans d ' a u t r e s  modèles t e l  que c e l u i  

é t a b l i  par May /79/.  

- Ségréga t ion  

Les p a r t i c u l e s  immergeables o n t  tendance à s ' é t a b l i r  au fond de l a  

couche. C e t t e  tendance dépend fo r t ement  de l a  d i f f é r e n c e  de masse 

volumique e x i s t a n t  e n t r e  l e s  deux s o l i d e s  /80/ .  

La s é g r é g a t i o n  e s t  l e  s e u l  des  q u a t r e  mécanismes qui prend en 

compte l ' h é t é r o g é n é i t é  de l a  couche des  p a r t i c u l e s .  E l l e s  ne s e  r é a l i s e  

que si l a  v i t e s s e  du gaz e s t  s u p é r i e u r e  à l a  v i t e s s e  minimale de 

bu l l age  : une b u l l e  t r a v e r s a n t  une zone hétérogène donne l ' o c c a s i o n  aux 

p a r t i c u l e s  immergeables de s e  r assemble r  v e r s  l e  bas .  La s é g r é g a t i o n  en 

un p o i n t  de l a  couche peut  ê t r e  q u a n t i f i é  pa r  un f l u x  p r o p o r t i o n n e l  à l a  

c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables. 

Rowe e t  c o l 1  /80 /  montrent  que l o r s q u ' u n e  b u l l e  t r a v e r s e  une sous 

couche préalablement  rangée de p a r t i c u l e s  immergeables, une p a r t i e  de 

c e l l e - c i  descend en r a i s o n  du phénomène de s é g r é g a t i o n .  T o u t e f o i s ,  l e  

volume t o t a l  d e s  p a r t i c u l e s  dans l a  sous  couche r e s t e  c o n s t a n t  : l e  f l v x  

volumique descendant  des  p a r t i c u l e s  immergeables e s t  en f a i t  compensé pa r  

un f l u x  ascendant  de p a r t i c u l e s  f l o t t a b l e s  mais également de p a r t i c u l e s  

immergeables. Par conséquent,  l e  f l u x  descendant n e t  de p a r t i c u l e s  

immergeables e s t  é g a l  à K C ( 1 - C E ) .  E E 



Les r é s u l t a t s  de Beekmans /81/ /82/ e t  /83/ ont  t r a i t  à l a  

dé te rmina t ion  expér imenta le  de l a  v i t e s s e  de s é g r é g a t i o n  de p a r t i c u l e s  à 

p a r t i r  d ' e x p é r i e n c e s  r é a l i s é e s  en i n j e c t a n t  à un niveau donné d 'une 

couche f l u i d i s é e  de s o l i d e  homogène, des  p a r t i c u l e s  de c a r a c t é r i s t i q u e s  

d i f f é r e n t e s  ; il a b o u t i t  à l ' é q u a t i o n  empirique s u i v a n t e  : 

LoQ,(K) = - 2,267 + 1,545 Log, (d,) + 1,308 Log, - r~;:~) 
Pour l e  f l u x  n e t  de s é g r é g a t i o n  de p a r t i c u l e s  immergeables par 

r a p p o r t  au volume de l ' é m u l s i o n ,  K ,  Taminoto e t  c o l 1  /84/ proposent  

d ' expr imer  K en f o n c t i o n  de l a  d i s t a n c e  de ségréga t ion  r e l a t i v e ,  Y s  

d é f i n i  p a r  : 

Où y e s t  l a  d i s t a n c e  de ségréga t ion  moyenne, c ' e s t  à d i r e  l a  d i s t a n c e  

moyenne s é p a r a n t  l e s  p a r t i c u l e s  f l o t t a b l e s  des p a r t i c u l e s  immergeables 

i n i t i a l e m e n t  au même n i v e a u ,  a p r è s  passage d ' u n  b u l l e  ( f i g u r e  IV.2). 

Fl ottabl mmergeabl es 

SEGREGATION DES PARTICULES FLOTTABLES ET 

IMMERGEABLES APRES PASSAGE D'UNE BULLE 



L ' e x p r e s s i o n  de K e s t  l a  s u i v a n t e  : 

Y s  peu t  ê t r e  déterminé empiriquement par l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

IV.1.2. Modèle de  G i b i l a r o  e t  Rowe 

G i b i l a r o  e t  Rowe /74/ développent  un modèle dans  l eque l  i l s  

reprennent  t o u s  l e s  mécanismes d é c r i t s  dans l e  paragraphe p r é c é d e n t ,  à 

l ' e x c e p t i o n  du mélange a x i a l  du s o l i d e  dans l ' é m u l s i o n  q u ' i l s  c o n s i d è r e n t  

nég l igeab le .  Ce modèle permet de p révo i r  l e s  p r o f i l s  moyens de 

c o n c e n t r a t i o n  des  p a r t i c u l e s  immergeables en f o n c t i o n  de l a  hau teur  

r é d u i t e  h/H1 dans  l e  c a s  d ' u n  bon mélange ( f i g u r e  I V  . 3 a )  e t  d 'une  f o r t e  

s é g r é g a t i o n  ( f i g u r e  I V .  3b 1. 

Naimer e t  c o l l  /85/  modi f i en t  l e  modèle p récéden t  en t e n a n t  compte 

de 1 ' i n f l u e n c e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  g l o b a l e  en p a r t i c u l e s  immergeables e t  

de c e l l e  dans  chaque niveau du l it ,  c e  que G i b i l a r o  e t  Rowe /74/ n ' o n t  

pas c o n s i d é r é e .  

Burgess e t  c o l l  86/  p roposen t  un modèle dans l e q u e l  i ls  d i s t i n -  

guen t  deux r é g i o n s  à l ' i n t é r i e u r  même du s i l l a g e  d ' u n e  b u l l e  : une rég ion  

b ien  mélangée e t  une r é g i o n  où l e  s o l i d e  s t a g n e .  Ce modèle complexe 

p r é s e n t e  en p a r t i c u l i e r  l ' i n c o n v é n i e n t  de n é c e s s i t e r  l a  connaissance  de 

l a  f r a c t i o n  du s o l i d e  en é t a t  de s t a g n a t i o n  dans l e  s i l l a g e  des  b u l l e s  ... 

Zarza / 87 /  p r é s e n t e  une a n a l y s e  des phénomènes de mélange e t  de 

ségréga t ion  de deux popu la t ions  de p a r t i c u l e s  de même n a t u r e  e t  de 

t a i l l e s  d i f f é r e n t e s  ou bien de n a t u r e  e t  de t a i l l e s  d i s t i n c t e s .  Les 

f a c t e u r s  de l ' é t u d e ,  o u t r e  l a  n a t u r e  des b i n a i r e s  e t  l e u r s  p r o p r i é t é s  

physiques o n t  é t é  l a  v i t e s s e  de f l u i d i s a t i o n  e t  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  

r e s p e c t i v e s  d e s  deux p o p u l a t i o n s .  Les r é s u l t a t s  s o n t  a n a l y s é s  à p a r t i r  

des con . s idé ra t ions  su r  l e  b u l l a g e .  I l  a  f a i t  appe l  au modèle de G i b i l a r o  



REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU MODELE DE GIBILARO ET ROWE 
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e t  Rowe pour rendre  compte de s e s  r é s u l t a t s  expérimentaux lo r sque  

l ' é q u i l i b r e  des  c o n c e n t r a t i o n s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  espèces  e s t  é t a b l i  à 

tous  l e s  n iveaux.  Ce modèle s ' e s t  avéré  t o u t  à f a i t  convenable pour 

d é c r i r e  l e s  tendances  observées lo r squ  ' il  f a i t  v a r i e r  l e s  d i f f é r e n t s  

paramètres.  T o u t e f o i s ,  il e s t  incapab le  de p r é d i r e  correctement  l e s  

p r o f i l s  de c o n c e n t r a t i o n s  lo r sque  l a  f r a c t i o n  massique moyenne en 

p a r t i c u l e s  l e s  moins f l u i d i s a b l e s  dépasse  50 %. 

IV.1.3. Indice de mélange 

Afin de q u a n t i f i e r  l a  s t r u c t u r e  d '  une couche composite p a r  r a p p o r t  

au mélange p a r f a i t  e t  à l a  s é g r é g a t i o n  t o t a l e ,  on d é f i n i t  en g é n é r a l  un 

i n d i c e  de mélange ou i n d i c e  d ' u n i f o r m i t é .  

P l u s i e u r s  d é f i n i t i o n s  f i g u r e n t  dans l e  t a b l e a u  I V  . l .  La 

première d ' e n t r e  e l l e s ,  l a  p l u s  largement u t i l i s é e ,  e s t  c e l l e  de Rowe e t  

c o l l  /80/ .  L ' i n d i c e  de mélange e s t  i d e n t i f i é  au r a p p o r t  e n t r e  l a  

f r a c t i o n ,  X A V ,  des  p a r t i c u l e s  immergeables dans l a  r é g i o n  s u p é r i e u r e  de 

l a  couche où l a  concen t ra t ion  e s t  uniforme e t  l a  f r a c t i o n  moyenne 

g l o b a l e ,  y ,  de p a r t i c u l e s  immergeables dans  l a  couche s o i t  : 

Cet te  d é f i n i t i o n  n ' e s t  a p p l i c a b l e ,  que s ' i l  e x i s t e  e f f e c t i v e m e n t  

une zone de composi t ion c o n s t a n t e .  Ce n ' e s t  pas l e  c a s  en p a r t i c u l i e r  

lo r sque  l a  couche c o n t i e n t  une f o r t e  c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  

immergeables ou lo r sque  l e s  p a r t i c u l e s  f l o t t a b l e s  ne s o n t  pas l e s  p l u s  

f  l u i d i s a b l e s .  

Naimer e t  c o l l  / 8 5 /  suggèren t  d ' é t e n d r e  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  

d é f i n i t i o n  de Rowe e t  c o l l  aux cas  où il n ' e x i s t e  pas  de zone dans l a  

couche de composi t ion uniforme en c o n s i d é r a n t  X t e l  que : 
AV 

où 2 '  e s t  l e  n iveau r e l a t i f  de l a  couche ( h l / H  ) pour l e q u e l  X = y. 
1 



TABLEAU IV.l 

INDICE DE MELANGE 
QUELQUES EXPRESSIONS USUELLES 

Ségrégation totale 

Io = O 

Io = O 

in 

I, = (1 )Il2( n )"' 
c - 1  n-l 

Io = 2 - 1/C 

- 
Io = 2C - 1 

Equations 

IV.10 

IV.15 

Auteurs 

Rowe et co l l  

(80) 

Michaels et 

Puzinauskas 

(88) 

Chudzikiewicz 

(90) 

Lastovtsev et 

col1 

(91) 

Wolny et 

Kabata 

(92) 

Jzykowski 

(93 

Expressions 

A" 
IR = - 

x 
0.5 

!M,, = 1 - 
n C (1 -C) 

- 
1  

(n- l ) . C  
n 1/L 

I =  1  - 

(n- 1)C 
n 

i= 1 
I = l -  

2 

n C  

n 

i= 1 
I =  1 - 

nC 



Michaels e t  Puzinauskas /88/ proposent  l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

où a e s t  l ' é c a r t  type  d é f i n i  pa r  : 

e t  a = l a  v a l e u r  de a cor respondan t  à l a  s é g r é g a t i o n  t o t a l e ,  d é f i n i e  p a r  
O 

l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

L ' e x p r e s s i o n  de 1 d e v i e n t  a l o r s  : MP 

Notons que c e t t e  d é f i n i t i o n  p r é s e n t e ,  l ' i n t é r ê t  d ' ê t r e  indépen- 

dante  du composant c h o i s i  puisque : 

D ' a u t r e  p a r t ,  e l l e  e s t  a p p l i c a b l e  à n ' i m p o r t e  quel  p r o f i l  de 

c o n c e n t r a t i o n .  T o u t e f o i s ,  e l l e  n é c e s s i t e  l a  conna i s sance  du p r o f i l  

complet de c o n c e n t r a t i o n  con t ra i rement  à ?a d é f i n i t i o n  de Rowe e t  c o l 1  

pour l a q u e l l e  s e u l e  l a  composit ion de l a  couche s u p é r i e u r e  du lit d o i t  

ê t r e  déterminée.  



L ' i n d i c e  1 a  é t é  notamment u t i l i s é  par  Formichev e t  Gvozdev /89/ MP 
dans l e  cas  d 'une  colonne à f l u i d i s a t i o n  avec c i r c u l a t i o n  cont inue de 

s o l i d e ,  a i n s i  que par Zarza  /87/. 

Tout comme l a  d é f i n i t i o n  de Michaels e t  Puzinauskas ,  l e s  a u t r e s  

d é f i n i t i o n s  p résen tées  dans l e  t a b l e a u  I V . l ,  me t t en t  en r e l i e f  des  termes 

cor respondan t s  à l ' é c a r t  de l a  concen t ra t ion  à un niveau donné par  

r a p p o r t  à l a  concen t ra t ion  g l o b a l e .  

Ces termes o n t  pour va leur  1 dans l e  c a s  d ' u n  mélange p a r f a i t  e t  

I o  # O dans l e  cas  d 'une  s é g r é g a t i o n  complète.  

Seu les  l e s  d é f i n i t i o n s  de Rowe e t  c o l l  e t  c e l l e s  de Michaels e t  

Puzinauskas conduisent  à l a  va leur  O pour Io .  On n o t e ,  dans l e  cas  des 

a u t r e s  d é f i n i t i o n s ,  que I o  dépend de l a  c o n c e n t r a t i o n  g l o b a l e  a i n s i  que 

de l a  va leur  de n .  

Nienow e t  c o l l  /94/ montrent  que l a  d i f f é r e n c e  de masse volumique 

e n t r e  l e s  composants e s t  un f a c t e u r  d é c i s i f  concernant  l e  mélange e t  l a  

s é g r é g a t i o n  en couche f l u i d i s é e .  Ils proposent  une é q u a t i o n  permet tant  de 

p r é v o i r  l ' i n d i c e  de mélange, IR, d é f i n i  se lon  Rowe e t  c o l l  / 8 0 / ,  en 

f o n c t i o n  de l a  na tu re  des  p a r t i c u l e s  e t  des c o n d i t i o n s  o p é r a t o i r e s .  

- 1  IR = [ l +  exp (-T)] 

avec 
U - U  

2 = g ' O  

u  -u ,  
9 exp [?) 

où U désigne l a  v i t e s s e  pour l a q u e l l e  1 = 0 , 5  e t  peu t  ê t r e  c a l c u l é e  à 
t o  R 

l ' a i d e  de l ' é q u a t i o n  empirique s u i v a n t e  : 

les i n d i c e s  H e t  L d é s i g n e n t  respect ivement  l e s  p a r t i c u l e s  lourdes  e t  

l é g è r e s .  



Beekmans /95/ propose  des  équa t ions  d i f f é r e n t e s ,  é t a b l i e s  à p a r t i r  

des  données expér imenta les  de Nienow e t  c o l 1  /94/ en i n t r o d u i s a n t  des  

paramètres  r e l a t i f s  à l ' i n t e r f a c e  des zones respect ivement  r i c h e s  en 

p a r t i c u l e s  immergeables e t  f l o t t a b l e s .  Ses é q u a t i o n s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- dans l e  c a s  où l e s  p a r t i c u l e s  immergeables o n t  une v i t e s s e  minimale de 

f l u i d i s a t i o n  p l u s  grande que l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  des 

p a r t i c u l e s  f l o t t a b l e s  ( (Umf) I  = U p )  : 

- dans l e  cas  où l e s  p a r t i c u l e s  immergeables s o n t  également f l u i d e s  : 

P l I  P t E  r e p r é s e n t e n t  r e spec t ivement  l e s  masses volumiques apparen tes  des  

p a r t i c u l e s  immergeables e t  de l ' é m u l s i o n .  

pE e s t  l a  masse volumique de l ' é m u l s i o n  dans l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l a  

couche. 

W I  
e s t  l a  v i t e s s e  de c i r c u l a t i o n  dans l a  p a r t i e  r i c h e  en immergeables, 

p r è s  de 1 ' i n t e r f a c e .  

WF e s t  l a  v i t e s s e  de c i r c u l a t i o n  dans l a  p a r t i e  r i c h e  en p a r t i c u l e s ,  

f l o t t a b l e s  p r è s  de l ' i n t e r f a c e .  

'AV 
e s t  l a  c o n c e n t r a t i o n  volumique en immergeables dans l a  p a r t i e  

s u p é r i e u r e  de l a  couche où e l l e  e s t  c o n s t a n t e .  

On n o t e r a  l a  d i f f i c u l t é  v o i r e  l ' i m p o s s i b i l i t é  de déterminer  l e s  

paramètres  dont  dépendent l a  c o n c e n t r a t i o n  volumique en hau t  de l a  couche 

'A" ' 



IV.1.4. Ségréga t ion  radiale 

A n o t r e  connaissance ,  aucune é tude s u r  l e s  phénomènes de l ' h é t é r o -  

g é n é i t é  des c o n c e n t r a t i o n s  r a d i a l e s  dans un p lan  h o r i z o n t a l  n ' a  é t é  

f a i t e .  Naimer e t  c o l l  /85/ e t  Burgess e t  c o l l  /86/ o n t  a f f i r m é  q u ' i l  ne 

peut  e x i s t e r  que de f a i b l e s  d i f f é r e n c e s  de c o n c e n t r a t i o n  autour  des  

v a l e u r s  moyennes mesurées dans chaque s e c t i o n .  

C e t t e  hypothèse peut  ê t r e  r e tenue  pour des lits de f a i b l e s  

d iamèt res  e t  de p e t i t e s  hau teurs  où l e s  b u l l e s  s o n t  uniformément 

r é p a r t i e s  dans l a  couche. Cependant, pour des  l i ts  de diamètres  impor- 

t a n t s ,  Werther /96/ a  m i s  en évidence que l e s  b u l l e s  s e  forment p ré fé ren-  

t i e l l e m e n t  au vo i s inage  des p a r o i s  e t  q u ' à  chaque niveau,  e l l e s  s e  

d é p l a c e n t  v e r s  l ' a x e  à mesure que l ' o n  s ' é l o i g n e  du d i s t r i b u t e u r  

d é f i n i s s a n t  a i n s i  un cône qui  d é l i m i t e  deux r é g i o n s  comme on peut  l e  v o i r  

s u r  l e s  f i g u r e s  I V . 4  e t  I V  .5. Dans ce c a s  e t  à cause  de l ' h é t é r o g é n é i t é  

du b u l l a g e ,  on peut  supposer  que l a  d i s t r i b u t i o n  r a d i a l e  de c o n c e n t r a t i o n  

p u i s s e  ne pas ê t r e  uniforme. 

IV.1.5. Phénomène d e  mélange e t  d e  s é g r é g a t i o n  dans  un lit à je t  

Mathur e t  E p s t e i n  /29/ o n t  résumé l e s  é t u d e s  qui  o n t  é t é  f a i t e s  

dans ce domaine. On n o t e  que l e  problème a  é t é  abordé du p o i n t  de vue de 

l a  dé te rmina t ion  des  courbes de d i s t r i b u t i o n  du temps de s é j o u r  des  

p a r t i c u l e s .  Ces courbes ,  en g é n é r a l ,  s o n t  conformes au mélange p a r f a i t .  

Mais l e s  p a r t i c u l e s  u t i l i s é e s  comme t r a c e u r s  é t a n t  i d e n t i q u e s  à c e l l e s  du 

l i t ,  ces  informat ions  n ' a p p o r t e n t  r i e n  s u r  l e  phénomène de s é g r é g a t i o n  

causée par  des  d i f f é r e n c e s  de t a i l l e s  e t  de d e n s i t é s .  

P i c c i n i n i  e t  c o l l  /97! o n t  é t u d i é  q u a l i t a t i v e m e n t  l e  phénomène de 

s é g r é g a t i o n  en lit à j e t  à p a r t i r  d ' e x p é r i e n c e s  r é a l i s é e s  s u r  des  

mélanges b i n a i r e s  de p a r t i c u l e s  de même d e n s i t é .  I ls  on t  c o n s t a t é  que l e s  

p l u s  g r o s s e s  s o n t  a l l é e s  à l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l a  zone a n n u l a i r e  :t 

que l a  tendance à l a  s é g r é g a t i o n  dev ien t  moins prononcée avec l 'augmen- 

t a t i o n  du d é b i t  gazeux.  
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FIGURE Iv.4:CIRCULATION DU SOLIDE DANS DES COLONNES 
DE GRAND DIAMETRE - WERTHER ( 96) - 



Ces r é s u l t a t s  o n t  é t é  confirmés par  deux a u t r e s  a u t e u r s  : Cook 

/98/ e t  Uemaki /73 /  mettent  en évidence que l e s  p a r t i c u l e s  immergeables 

o n t  tendance à r e s t e r  concen t rées  v e r s  la p a r t i e  hau te  du j e t .  

Kutluoglu e t  Grace /99/ montrent  que l a  s é g r é g a t i o n  dans l e s  l i t s  

à j e t  r é s u l t e  du f a i t  que l e s  t r a j e c t o i r e s  des p a r t i c u l e s  lourdes  e t  

l é g è r e s  dans l a  r é g i o n  de l a  f o n t a i n e  s o n t  d i f f é r e n t e s ,  l e s  p l u s  l é g è r e s  

t enden t  à s e  d i s p e r s e r  dans l e  sens  r a d i a l  p lus  f a c i l e m e n t  que l e s  p l u s  

l o u r d e s .  Ils a t t r i b u e n t  1 '  e x i s t e n c e  de l a  s é g r é g a t i o n  r a d i a l e  aux 

c o l l i s i o n s  des  p a r t i c u l e s  dans l a  région de l a  f o n t a i n e .  

Un c e r t a i n  mélange s e  p r o d u i t  à cause du roulement des  p a r t i c u l e s  

l e  long de l a  s u r f a c e  i n c l i n é e  dans l a  zone a n n u l a i r e  e t  du processus  de 

r e c i r c u l a t i o n  de s o l i d e  dans l a  p a r t i e  " j e t " .  La s é g r é g a t i o n  e s t  moins 

prononcée dans l e  cas  des f o n t a i n e s  surdéveloppées  où l e s  p a r t i c u l e s  

r e b o n d i s s e n t  s u r  l a  pa ro i  de l a  colonne e t  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de l i t s  de 

f a i b l e s  profondeurs  où l a  f o n t a i n e  e s t  d i l u é e .  

IV.1.6. Conclusion 

Les i n d i c e s  d é f i n i s  pour q u a n t i f i e r  l a  s t r u c t u r e  d ' u n e  couche 

composite par  r a p p o r t  au mélange p a r f a i t  e t  à l a  s é g r é g a t i o n  t o t a l e  s o n t  

d i v e r s .  T o u t e f o i s ,  l a  p l u p a r t  d ' e n t r e  eux ne s o n t  u t i l i s a b l e s  que dans 

des domaines é t r o i t s  de c o n d i t i o n s  expérimen t a l e s .  

En ce s e n s ,  l ' e x p r e s s i o n  de Michaels e t  Puzinauskas ,  adoptée par 

Zarza ,  a p p l i c a b l e  à t o u t  système r e t i e n t  n o t r e  a t t e n t i o n .  

Les é tudes  de modé l i sa t ion  on t  l e  p lus  souvent  pour base de 

concept  l e  modèle de G i b i l a r o  e t  Rowe. E l l e s  on t  généra lement  t r a i t  au 

c a l c u l  des  paramètres e s s e n t i e l s  de ce modèle qu i  c a r a c t é r i s e n t  q u a t r e  

phénomènes : une c i r c u l a t i o n  d e s  p a r t i c u l e s  du fond de l a  couche ve r s  l a  

s u r f a c e  l i b r e ,  un échange de p a r t i c u l e s  e n t r e  l a  phase  émulsion e t  l e  

s i l l a g e  des  b u l l e s ,  un mélange a x i a i  de p a r t i c u l e s  e t  de s é g r é g a t i o n  . On 



r e c e n s e  peu d ' é t u d e s  théor iques  s u r  l a  p r é d i c t i o n  des p r o f i l s  de 

concen t ra t ions  à l ' é t a t  s t a t i o n n a i r e  d 'un mélange b i n a i r e ,  en terme 

d ' é q u a t i o n s  basées  s u r  l e s  théorèmes mécanis t iques  c a r a c t é r i s a n t  l e  

phénomène de s é g r é g a t i o n .  En ce qui  concerne l a  s é g r é g a t i o n  r a d i a l e ,  

aucune é tude ,  à n o t r e  connaissance  n ' a  é t é  r é a l i s é e .  

Les é t u d e s  fondamentales s u r  l a  s é g r é g a t i o n  dans l e s  l i t s  à j e t s  

s o n t  t r è s  r é d u i t e s ,  l e s  r é s u l t a t s  des  r echerches  dans ce domaine r e s t e n t  

q u a l i t a t i f s .  Cela d i t ,  l e s  au teurs  s ' a c c o r d e n t  s u r  l e  f a i t  que l a  

ségréga t ion  r a d i a l e  e s t  t r è s  prononcée e t  que l e s  p a r t i c u l e s  l e s  p l u s  

g r o s s e s  ont  tendance à s 'accumuler  en h a u t  de la colonne p r è s  du j e t .  

Mais l e s  mécanismes de c e t t e  s é g r é g a t i o n  o n t  é t é  peu é t u d i é s .  I l  semble,  

de p l u s ,  que l e  modèle de G i b i l a r o  n ' e s t  pas a p p l i c a b l e  au lit à j e t  : en 

e f f e t ,  l e s  p r o f i l s  t y p e s  d é c r i t s  pa r  ce modèle ne correspondent  pas  à 

ceux obtenus dans l e s  l i t s  à j e t s .  

I l  a p p a r a i t  c l a i r e m e n t  que l e s  é t u d e s  e t  t ravaux p o r t a n t  s u r  l e s  

phénomènes de mélange e t  s é g r é g a t i o n  que l ' o n  t rouve  dans l a  l i t t é r a t u r e  

ne son t  pas g é n é r a l i s a b l e s  e t  p r é s e n t e n t  peu d ' i n t é r ê t  p r a t i q u e .  Ils 

permet tent  pa r  c o n t r e  une mei l l eu re  compréhension de d i f f é r e n t s  mécanis- 

mes s u s c e p t i b l e s  de j o u e r  un r ô l e  dans  l e  c a s  de l a  f l u i d i s a t i o n  d e s  

b i n a i r e s  d i f f é r e n t s  p a r  l e u r  t a i l l e  e t / o u  l e u r  n a t u r e .  



IV.2. RGSULTATS EXPERIMENTAUX 

IV.2.1. Présentation des résultats 

Les e s s a i s  o n t  por té  s u r  l e s  mélanges des deux systèmes b i n a i r e s  

( v e r r e - v e r r e  e t  a c i e r - p o l y s t y r è n e )  dont l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques 

o n t  é t é  données par  a i l l e u r s .  Les r é s u l t a t s  b r u t s  s o n t  consignés  en 

annexe I V .  

Le t a b l e a u  IV.2 typique des  r é s u l t a t s  comporte l e s  in fo rmat ions  

s u i v a n t e s  : 

- l a  f r a c t i o n  massique g l o b a l e  des  p a r t i c u l e s  l e s  moins f l u i d i s a b l e s  y, 
- l e s  composi t ions  massiques de c e s  mêmes p a r t i c u l e s  dans l e s  d i f f é r e n t s  

é léments  de volumes ( i ,  j )  correspondant  aux sous couches i ,  e t  aux 

pyramides (ou co lonnes )  j .  

- l e s  composi t ions  massiques g l o b a l e s  pa r  pyramide (Xg/py) e t  p a r  t r anche  

( X g / T R ) .  

- l a  v i t e s s e  s u p e r f i c i e l l e  de l ' a i r  dans l a  colonne Ug e t  l a  n a t u r e  de l a  

g r i l l e  é t u d i é e .  

Soul ignons  que nous avons f a i t  v a r i e r  l a  f r a c t i o n  massique g l o b a l e  

en p a r t i c u l e s  l e s  moins f l u i d i s a b l e s  dans une gamme importante  ( 2 0 ,  40, 

60 e t  80 % )  a f i n  d ' o b t e n i r  des  r é s u l t a t s  généraux.  

En g é n é r a l  t r o i s  v i t e s s e s  de f l u i d i s a t i o n  o n t  é t é  é t u d i é e s  pour 

chaque composi t ion ( U  1 , 5  U e t  2  U M ) .  Nous rappelons  que l ' a l i m e n t a -  
M ' M 

t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables s e  f a i t  au-dessus du lit e t  p r è s  d 'une  

p a r o i  pour s imule r  l ' a l i m e n t a t i o n  en charbon d 'une  p a r t  e t  pour s u i v r e  l a  

d i s p e r s i o n  l a t é r a l e  d ' a u t r e  p a r t .  Nous maintenons e n s u i t e  l a  f l u i d i s a t i o n  

pendant d i x  minutes pour s ' a s s u r e r  que l ' é t a t  d ' é q u i l i b r e  e s t  a t t e i n t .  En 

e f f e t  Zarza  / 8 7 /  a f f i r m e  que l e  p r o f i l  d ' é q u i l i b r e  de c o n c e n t r a t i o n  de 

systèmes c o n s t i t u é s  de deux p o p u l a t i o n s  de p a r t i c u l e s  e s t  a t t e i n t  pod? 

l e s  c a s  f a v o r a b l e s  a p r è s  un temps de mise en f l u i d i s a t i o n  de moins de 20s 

e t  pour l e s  cas  l e s  p lus  d é f a v o r a b l e s  au bout de 120s.  Ces r é s u l t a t s  

c o r r o b o r e n t  l e  t r a v a i l  de Motycznski /101/ qui indique que lo r sque  l a  

v l t e s s e  de f l u i d i s a t i o n  e s t  convenable l ' é t a t  t r a n s i t o i r e  dure  de 20 à 

25 secondes .  



- 
X=80% -Ug= 51,5 cmls 
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N . 2 . 2 .  Interprétation et discussion 

IV.2 .2 .1 .  P r o f i l s  a x i a l  e t  r a d i a l  des  c o n c e n t r a t i o n s  

On donne à t i t r e  d'exemple pour une c o n c e n t r a t i o n  massique g l o b a l e  

de 40 % l e s  p r o f i l s  a x i a l  ( f i g u r e  IV.6) e t  r a d i a l  ( f i g u r e  IV.7) de l a  

c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables pour l e s  deux g r i l l e s  e t  l e s  

deux mélanges b i n a i r e s  é t u d i é s .  C e t t e  exemple e s t  r e p r é s e n t a t i f  de tous  

nos r é s u l t a t s  qu i  s o n t  p o r t é s  en annexe V. 

* P r o f i l  a x i a l  

Les f i g u r e s  IV.6 ( a ,  b ,  c ,  d )  montrent  l ' é v o l u t i o n ,  en f o n c t i o n  de 

l a  c o t e  z ,  du p r o f i l  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  massiques pour l e s  neuf pyramides 

(ou p o s i t i o n s  r a d i a l e s ) .  On y a  également r e p r é s e n t é  l a  composit ion 

g l o b a l e  par  t r a n c h e .  P réc i sons  que pour l a  g r i l l e  p o r a l ,  nous a s s i m i l o n s  

l e s  d i f f é r e n t e s  colonnes  aux pyramides cor respondan tes ,  pour r a i s o n  de 

commodité e t  p a r  ana log ie  avec l a  g r i l l e  CERCHAR. L'examen de c e s  p r o f i l s  

nous amène à f a i r e  l e s  remarques s u i v a n t e s  : 

- G r i l l e  PORAL 

I l  e x i s t e  une f o r t e  s é g r é g a t i o n  d e s  p a r t i c u l e s  immergeables. E l l e s  

s o n t  d i sposées  du niveau du d i s t r i b u t e u r  de gaz j u s q u ' à  une h a u t e u r  de 

100 mm. P a r t o u t  a i l l e u r s  dans l a  co lonne ,  l e s  p a r t i c u l e s  immergeables 

s o n t  uniformément r é p a r t i e s  : il e x i s t e  donc une zone de composit ion 

c o n s t a n t e  e t  p l u s  f a i b l e  que l a  c o n c e n t r a t i o n  g l o b a l e  du lit. C e t t e  zone 

e s t  i l l u s t r é e  dans l e s  f i g u r e s  IV.6a e t  IV.6c. On no te  par  a i l l e u r s  que 

l a  s é g r é g a t i o n  a x i a l e  e s t  p lus  prononcée dans l e  c a s  du b i n a i r e  c o n s t i t u é  

de d e n s i t é  e t  de t a i l l e s  d i f f é r e n t e s  e t  que rad ia lement  à l ' e x c e p t i o n  de 

l a  couche s i t u é e  en bas  du l i t ,  l a  r é p a r t i t i o n  e s t  globalement uniforme : 

l a  s é g r é g a t i o n  l a t é r a l e  e s t  par conséquent quasiment i n e x i s t a n t e .  

- G r i l l e  CERCHAR 

Zn ce qu i  concerne l e  mélange de b i n a i r e s  de même n a t u r e  ( f i g u r e  

I ' ~ . 6 b )  :a g r i l l e  CERCHAR s e  comporte différemment : en hau t  du l i t ,  l a  

composit ion en p a r t i c u l e s  immergeables ( g r o s s e s  p a r t i c u l e s )  e s t  l égè re -  

ment  s ~ p 4 r i e a r e  à l a  conceri trat iori  g l o b a l e  a l o r s  que peu de g r o s s e s  
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p a r t i c u l e s  se  t r o u v e n t  dans l e s  pyramides. Par a i l l e u r s ,  l a  composit ion 

des sous  couches i n t e r m é d i a i r e s  e s t  v o i s i n e  de c e l l e  g l o b a l e  du lit. 

Dans l e  cas  du mélange b i n a i r e  dont l e s  d e n s i t é s  e t  l e s  t a i l l e s  

son t  d i f f é r e n t e s  ( f i g u r e  1 ~ : 6 d ) ,  on c o n s t a t e  que l a  composition des  

p a r t i c u l e s  l e s  p l u s  denses e s t  p l u s  importante  dans l e s  pyramides q u ' à  l a  

s u r f a c e  du lit. Pour l e s  sous couches i n t e r m é d i a i r e s ,  e l l e  s o n t  

pra t iquement  é g a l e s  à l a  composi t ion g l o b a l e  de l a  couche. I l  s ' a g i t  l à  

d 'un  comportement i n v e r s e  à c e l u i  observé avec l e  mélange p récéden t .  

Cependant, dans tous  l e s  c a s ,  l e s  p r o f i l s  de c o n c e n t r a t i o n  obtenus p a r  l a  

g r i l l e  pyramidale ne p r é s e n t e n t  pas l a  même a l l u r e  que ceux de l a  g r i l l e  

c l a s s i q u e  : il n ' e x i s t e  pas  de zone à c o n c e n t r a t i o n  uniforme en h a u t  de 

l a  couche e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  en ; -.rgeables diminue - - ~ i  augmente 

s u i v a n t  l a  n a t u r e  du b i n a i r e  - prog:essivement à mesure <Lie l ' o n  se  

rapproche du d i s t r i b u t e u r .  

- Discuss ion  e t  i n t e r p r é t a t i o n  

Les p r o f i l s  obtenus dans l e  cas  de l a  g r i l l e  PORAL avec l e  b i n a i r e  

dont l e s  composants d i f f è r e n t  uniquement par la t a i l l e ,  r é s u l t e  d  ' une 

p a r t  de l a  tendance n a t u r e l l e  des  g r o s s e s  p a r t i c u l e s  à s ' é t a b l i r  au fond 

de l a  couche e t  d ' a u t r e  p a r t  de l ' e n t r a î n e m e n t  des  p a r t i c u l e s  dans l e  

s i l l a g e  des b u l l e s ,  à s a v o i r  l a  c i r c u l a t i o n  du s o l i d e  du fond de l a  

couche à l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  qui  e s t  évidemment compensée pa r  un 

mouvement descendant des  p a r t i c u l e s  dans 1 ' émuls ion.  Le d é b i t  de 

c i r c u l a t i o n  du s o l i d e  e s t  p r o p o r t i o n n e l  au d é b i t  des  b u l l e s  e t  pa r  

conséquent à l e u r  d iamètre .  I l  f a u d r a i t  dans ce c a s  des  g r o s s e s  b u l l e s  

pour pouvoir  e n t r a i n e r  l e s  g r o s s e s  p a r t i c u l e s .  

La g r i l l e  CERCHAR i n d u i t  une m e i l l e u r e  c i r c u l a t i o n  des g r o s s e s  

p a r t i c u l e s  au niveau des pyramides,  c a r  l e s  f l u x  locaux de q u a n t i t é  de 

mouvement s o n t  p l u s  impor tan t s  g râce  aux g randes  v i t e s s e s  au niveau d e s  

embouts des pyramides. Le d é b i t  massique d ' e n t r a i n e m e n t  des g r o s s e s  

p a r t i c u l e s  e s t  p l u s  grand que c e l u i  des f i n e s .  Ce r é s u l t a t  e s t  conf i rmé 

par  l e s  travaux de F i l l a  e t  Massimila /44 /  dans l e u r  é tude  du j e t  immergé 

dans un l i t  f l u i d i s é .  I l  en r é s u l t e  donc un acc ro i s sement  de l a  concen- 

t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables dans l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l a  couche 

q u i  tend progress ivment  à s ' u n i f o r m i s e r .  



En ce qui  concerne l e s  p r o f i l s  de c o n c e n t r a t i o n s  correspondant  au 

b i n a i r e  dont l e s  composants p r i s  séparément o n t  l a  même v i t e s s e  minimale 

de f l u i d i s a t i o n  mais d i f f è r e n t  par l a  t a i l l e  e t  l a  d e n s i t é ,  l e s  

p a r t i c u l e s  l e s  p lus  denses ( immergeables)  o n t  tendance à a l l e r  e t  r e s t e r  

au fond de l a  couche. Le f l u x  volumique descendant des p a r t i c u l e s  

immergeables e s t  compensé par  un f l u x  ascendant  de p a r t i c u l e s  f l o t t a b l e s  

e t  immergeables. La q u a n t i t é  de c e s  p a r t i c u l e s  immergeables e s t  p lus  

importante  dans l e  cas  de l a  g r i l l e  pyramidales qui  admet des f l u x  locaux 

de q u a n t i t é  de mouvements importants  au niveau des embouts des  pyramides 

par  r a p p o r t  à l a  g r i l l e  c l a s s i q u e .  I l  en r é s u l t e  pour l a  g r i l l e  CERCHAR 

des  c o n c e n t r a t i o n s  en p a r t i c u l e s  immergeables légèrement  p l u s  importantes  

dans l e s  pyramides par r a p p o r t  à c e l l e  g l o b a l e  du lit ; e l l e s  diminuent 

progress ivement  au f u r  e t  à mesure que l ' o n  s ' é l o i g n e  du d i s t r i b u t e u r  du 

gaz .  

Par c o n t r e ,  avec l a  g r i l l e  poreuse ,  on no te  l ' e x i s t a n c e  d 'une  zone 

impor tan te ,  en haut  du l i t ,  où l a  concen t ra t ion  e s t  uniforme. C e t t e  

c o n c e n t r a t i o n  e s t  cependant t r è s  f a i b l e  par  r a p p o r t  B l a  c o n c e n t r a t i o n  

g l o b a l e  du l i t  : on r e t r o u v e  pratiquement l a  t o t a l i t é  des p a r t i c u l e s  

Immergeables au niveau du d i s t r i b u t e u r .  

On no te  pour l a  g r i l l e  CERCHAR que nous sommes en présence d ' u n  

mélange b i n a i r e  dont l e s  d i f f é r e n c e s  de t a i l l e  e t  de d e n s i t é  s o n t  en 

faveur  de l a  l o c a l i s a t i o n  des  immergeables dans l e s  pyramides. En e f f e t ,  

en s e  fondant s u r  l ' a n a l y s e  du comportement du b i n a i r e  c o n s t i t u é  de 

p a r t i c u l e s  de diamètres  d i f f é r e n t s  e t  f l u i d i s é s  pa r  l a  g r i l l e  à 

pyramides,  à s a v o i r  que l a  c o n c e n t r a t i o n  des g r o s s e s  p a r t i c u l e s  e s t  p l u s  

impor tan te  en haut  du lit que dans l e s  pyramides, l e s  p a r t i c u l e s  

f l o t t a b l e s  qui  son t  a u s s i  l e s  p l u s  g r o s s e s  vont r e n f o r c e r  l a  s é g r é g a t i o n  

des  p l u s  denses  en s ' é t a b l i s s a n t  progressivement à l a  s u r f a c e  de l a  

couche.  

Cependant, l e s  p r o f i l s  de c o n c e n t r a t i o n  ob tenus ,  ind iquen t  un bon 

mélange, ce qu i  prouve l a  m e i l l e u r e  q u a l i t é  de b rassage  de c e t t e  g r i l l e .  



A p a r t i r  de c e t t e  analyse  e t  des  i n t e r p r é t a t i o n s  des p r o f i l s  

ax iaux  de c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables, nous pouvons dédu i re  

que l 'homogénéité de l a  couche f l u i d i s é e  par  l a  g r i l l e  à pyramides e s t  

p l u s  uniforme e t  que l a  d e n s i t é  e s t  l e  paramètre prépondérant  dans l e  

phénomène de s é g r é g a t i o n  pour l e s  deux types  de d i s t r i b u t e u r .  

P a r  a i l l e u r s ,  l e s  mécanismes de mélange e t  de s é g r é g a t i o n  pa r  l e  

phénomène de b u l l a g e  d é c r i t  dans l a  l i t t é r a t u r e  s o n t  a p p l i c a b l e s  

q u a l i t a t i v e m e n t  à l a  g r i l l e  CERCHAR si on suppose que l e s  j e t s  s o n t  des  

b u l l e s  p a r t i c u l i è r e s  don t  l e s  f l u x  locaux de q u a n t i t é  de mouvement s o n t  

beaucoup plus  importants  que ceux des b u l l e s  débouchant d 'une  g r i l l e  

poreuse  ( l e s  v i t e s s e s  s o n t  en e f f e t  t r è s  grandes  à l a  s o r t i e  des embouts 

d e s  py ramides 1. 

La couche f l u i d i s é e  par l a  g r i l l e  à neuf pyramides peu t  ê t r e  

a s s i m i l é e  à une j u x t a p o s i t i o n  de l i ts  à j e t s  minces surmontés d ' u n e  

couche f l u i d i s é e  ; dans ce  c a s ,  l 'homogénéi té  de l a  couche a s s o c i e  l e s  

avantages  des l i t s  f l u i d i s é s  c l a s s i q u e s  avec ceux des couches à j e t  (où  

il  y  a  une f o r t e  c i r c u l a t i o n  des  s o l i d e s )  (annexe V I ) .  

* P r o f i l  r a d i a l  

La f i g u r e  IV.7 ( a ,  b ,  c ,  d )  r e p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  d e s  composi- 

t i o n s  l a t é r a l e s  en p a r t i c u l e s  immergeables pour p l u s i e u r s  niveau de l a  

couche,  dans l e  c a s  de deux g r i l l e s  e t  des  deux mélanges p récéden t s .  Nous 

y avons rappor té  l a  f r a c t i o n  massique g l o b a l e  pour chaque pyramides ( o u  

co lonne)  . 

L ' a n a l y s e  des courbes  de l a  f i g u r e  I V . 7  montre que,  g lobalement ,  

q u e l  que s o i t  l e  b i n a i r e  e t  l a  g r i l l e ,  l a  r é p a r t i t i o n  l a t é r a l e  des  

p a r t i c u l e s  immergeables e s t  uniforme : l a  s é g r é g a t i o n  r a d i a l e  e s t  t r è s  

r é d u i t e .  



En ce qui concerne  l a  g r i l l e  poreuse e t  pour c e r t a i n e s  concentra-  

t i o n s  g l o b a l e s  en immergeables dans l e  c a s  du b i n a i r e  de même n a t u r e ,  on 

n o t e  un l é g e r  accroissement  de l a  c o n c e n t r a t i o n  de c e s  mêmes p a r t i c u l e s  

au niveau des p a r o i s  ; nous pensons,  pour exp l iquer  ce phénomène, au 

prolongement de l ' e f f e t  de Werther d é c r i t  au paragraphe I V . l .  En e f f e t ,  

l e s  b u l l e s  s u i v e n t  l e  chemin p r é f é r e n t i e l  du cône de Werther e t  l e s  

p a r t i c u l e s  s o n t  e n t r a î n é e s  dans l e s  zones de f a i b l e  i n t e n s i t é  de 

b u l l a g e  : c ' e s t  au vo i s inage  des p a r o i s  des  l i t s  de d iamèt res  impor tan t s  

que l e  s o l i d e  e s t  l e  moins b rassé .  Cela  d i t ,  l a  d i f f é r e n c e  des 

c o n c e n t r a t i o n s  e n t r e  l a  paroi  e t  l e  c e n t r e  du r é a c t e u r  e s t  t r è s  f a i b l e .  

Dans l e  cas  de l a  g r i l l e  à pyramides,  on a u r a i t  pu s ' a t t e n d r e  à 

une h é t é r o g é n é i t é  de l a  r é p a r t i t i o n  r a d i a l e ,  pa r  ana log ie  avec l e s  l i t s  à 

j e t s  où l a  s é g r é g a t i o n  r a d i a l e  e s t  t r è s  prononcée. I l  n ' e n  e s t  r i e n  : l a  

r é p a r t i t i o n  l a t é r a l e  e s t  quasiment uniforme,  que l s  que s o i e n t  l e s  

b i n a i r e s  e t  l a  composi t ion g l o b a l e  en p a r t i c u l e s  immergeables c o n s i d é r é s .  

L ' e x p l i c a t i o n  r é s i d e  dans l e  f a i t  que l e s  pyramides s o n t  j o i n t i v e s .  I l  

n ' e x i s t e  donc pas de zones moins a g i t é e s  que d ' a u t r e s  comme dans l e  cas  

de l a  zone a n n u l a i r e  e t  l a  zone du j e t  dans l e s  couches à j e t .  

Ce r é s u l t a t  e s t  i n t é r e s s a n t  c a r  il confè re  à c e t t e  g r i l l e  l a  

p a r t i c u l a r i t é  de posséder  l e s  avantages des  l i t s  à j e t  ( r e c i r c u l a t i o n  

con t inue  de s o l i d e )  mais pas s e s  inconvén ien t s  ( s é g r é g a t i o n  r a d i a l e  

p rononcée) .  

A p a r t i r  de c e t t e  ana lyse  g l o b a l e ,  nous a l l o n s  examiner l ' i n f l ü e n -  

ce de chaque paramètre  p r i s  séparément : v i t e s s e  de g a z ,  c o n c e n t r a t i o n  

g l o b a l e  des  p a r t i c u l e s  l e s  moins f l u i d i s a b l e s  e t  c a r a c t é r i s t i q u e s  des 

c o n s t i t u a n t s  du mélange. 

In f luence  de  l a  v i t e s s e  du gaz 

* Sur  l e  p r o f i l  a x i a l  

Sur l e s  f i g u r e s  IV.8 ( a  e t  b )  e t  IV.9 ( a  e t  b )  nous p r é s e n t o n s ,  à 

t i t r e  d 'exemple c a r a c t é r i s t i q u e ,  l e  p r o f i l  a x i a l  r é d u i t  de c o n c e n t r a t i o n  

massique obtenue à l ' é q u i l i b r e  avec l e s  deux g r i l l e s  e t  pour l e s  deux 

m é l a ~ g e s  r e t e n u s  e t  pour p l u s i e u r s  v i t e s s e s .  Nous entendons par " p r o f i l  

a x i a l  r é d u i t  de c o n c e n t r a t i o n s "  l e  r a p p o r t  e n t r e  l a  c o n c e n t r a t i o n  

massique g l o b a l e  de chaque sous  couche e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  massique 

g l o b a l e  du l i t .  
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On observe s u r  l ' ensemb. .  de c e s  f i g u r e s  que l 'homogénéi té  d ' u n e  

couche composite e s t  d ' a u t a n t  me i l l eu re  que l a  v i t e s s e  du gaz e s t  

importante .  A p a r t i r  d ' u n e  c e r t a i n e  v i t e s s e ,  p l u s  p e t i t e  dans l e  cas  de 

l a  g r i l l e  CERCHAR, l ' é t a t  d e v i e n t  uniforme e t  une augmentation du d é b i t  

gazeux n '  a  p lus  d '  i n f l u e n c e  s u r  l a  q u a l i t é  du b r a s s a g e .  

Ces r é s u l t a t s  s ' e x p l i q u e n t  aisément.  En e f f e t ,  considérons  l a  

g r i l l e  poreuse ; pour l e s  p e t i t e s  v i t e s s e s  ( en  g é n é r a l  i n f é r i e u r e s  à l a  

v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  des p a r t i c u l e s  l e s  moins f l u i d i s a -  

b l e s ,  < U p ) ,  l e s  b u l l e s  s e  forment d ' abord  à l ' i n t e r f a c e  séparan t  l e s  

deux popu la t ions  de p a r t i c u l e s .  Leur t a i l l e  i n i t i a l e  e t  l e u r  f réquence de 

format ion augmentant avec l a  v i t e s s e  du g a z ,  e l l e s  e n t r a i n e n t  a l o r s  

davantage de p a r t i c u l e s  immergeables dans l e u r  s i l l a g e  e t  l a  v i t e s s e  

d 'nomogénéisa t ion de l a  composi t ion de l a  couche s ' a c c r o i t .  L ' i n t e r f a c e  

se  dép lace  donc v e r s  l e  bas du lit e t  l e s  b u l l e s  s e  forment au niveau du 

d i s t r i b u t e u r  : l a  v i t e s s e  de r é f é r e n c e  d e v i e n t  a l o r s  U e t  non plus  U A 
M P ' 

composit ion g l o b a l e  donnée, l ' e x c è s  du gaz par  r a p p o r t  au d é b i t  minimum 

pour l a  mise en f l u i d i s a t i o n  de l ' ensemble  de l a  couche augmente avec l a  

v i t e s s e  Ug. Le volume de gaz p a s s a n t  sous  forme de b u l l e  c r o i t  également 

e t  l e s  f l u x  c o n v e c t i f s  a scendan t s  e t  descendants  de s o l i d e s  s o n t  p l u s  

impor tan t s .  I l  en r é s u l t e  donc un brassage m e i l l e u r  qu i  ne peut ê t r e  

a l t é r é  que par l a  tendance n a t u r e l l e  à l a  s é g r é g a t i o n  d e s  p a r t i c u l e s  

immergeables. 

Notons que l e  f l u x  de s é g r é g a t i o n  l i é  au b u l l a g e  peut  augmenter 

avec l ' i n t e n s i t é  du b rassage .  Lorsque l e s  v i t e s s e s  s o n t  t r è s  impor tan tes ,  

l e s  deux phénomènes r é a g i s s e n t  mutuellement e t  c r é e n t  un é t a t  de mélange 

qui  ne dépend p l u s  du d é b i t  gazeux.  

Nous adoptons l a  même a n a l y s e  pour l a  g r i l l e  CERCHAR en supposant  

que l e s  j e t s  à l a  s o r t l e  des  pyramides s o n t  des  b u l l e s  p a r t i c u l i è r e s .  Le 

mélange dans ce cas  e s t  a t t 5 - n t  p lus  rapidement c a r  l e s  v i t e s s e s  

minimales de f l u i d i s a t i o n  des  mélanges son t  p l u s  f a i b l e s  que pour l a  

g r l l l e  PORAL ( c h a p i t r e  I I I  . 2 ) .  



De p l u s  l e s  v i t e s s e s  l o c a l e s  au niveau des  embouts des  pyramides 

s o n t  t r è s  importantes  par  r a p p o r t  à l a  v i t e s s e  s u p e r f i c i e l l e  du gaz 

( U j e t  = 25 Ug). La t a i l l e  des b u l l e s  qui  succèdent  aux j e t s  e t  l e u r  

f réquence de formation augmentent rapidement avec l a  v i t e s s e .  Les f l u x  

c o n v e c t i f s  ascendants  e t  descendants des s o l i d e s  deviennent  t r è s  

importants  ; il en r é s u l t e  une bonne q u a l i t é  de b rassage  acqu i se  t r è s  

rapidement.  

Notons que l ' é t a t  du mélange e s t  a t t e i n t  avec  l a  g r i l l e  CERCHAR 

dès  l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  du mélange U dans l e  cas du M ' 
b i n a i r e  de même n a t u r e  e t  de t a i l l e s  d i f f é r e n t e s ,  e t  pour une v i t e s s e  

comprise e n t r e  U e t  1,5 U dans  l e  c a s  de mélange de t a i l l e  e t  de na tu re  
M M 

t r è s  d i f f é r e n t e s .  Soulignons que U dés igne l a  v i t e s s e  minimale du 
M 

mélange déterminée s u r  l a  g r i l l e  PORAL c a r  e l l e  p r é s e n t e  l ' i n t é r ê t  d ' ê t r e  

unique e t  ne dépend que des  c a r a c t é r i s t i q u e s  des p a r t i c u l e s  à l ' i n v e r s e  

de c e l l e s  obtenues pour l a  g r i l l e  CERCHAR qui  dépend de l a  hau teur  du 

l i t .  Dans l e  cas  de l a  g r i l l e  PORAL l e  mélange n ' e s t  a t t e i n t  qu'au-delà 

de 2 UM. Ce r é s u l t a t  e s t  confirmé pa r  l e s  données de l a  l i t t é r a t u r e .  

* Sur  l e  p r o f i l  r a d i a l  

Sur  l e s  f i g u r e s  IV.10 e t  I V . l l ,  nous p résen tons  un exemple de 

p r o f i l  r a d i a l  r é d u i t  de c o n c e n t r a t i o n  massique en p a r t i c u l e s  immergeables 

pour l e s  deux g r i l l e s  e t  l e s  deux mélanges. Le p r o f i l  r a d i a l  r é d u i t  

dés igne  l e  r a p p o r t  e n t r e  l a  c o n c e n t r a t i o n  massique g l o b a l e  pa r  pyramide 

e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  g l o b a l e  du lit. 

Nous remarquons pour l ' ensemble  de ces  f i g u r e s  que l a  r é p a r t i t i o n  

r a d l a l e  e s t  quasiment uniforme. L'homogénéité l a t é r a l e  e s t  légèrement 

amél iorée  par  l ' augmenta t ion  de l a  v i t e s s e .  Dans t o u s  l e s  cas  é t u d i é s  l a  

s é g r é g a t i o n  r a d i a l e  e s t  n é g l i g e a b l e  devant  l e  phénomène de mélange e t  de 

s é g r é g a t i o n  a x i a l e .  
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IV.2.2.3. I n f l u e n c e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  

immergeables 

On ne n o t e  pas d ' i n f l u e n c e  t r è s  n e t t e  de l a  composit ion massique 

g l o b a l e  en p a r t i c u l e s  immergeables s u r  l e  prof  il a x i a l  de c o n c e n t r a t i o n  

r a p p o r t é  à l a  c o n c e n t r a t i o n  g loba le  du lit ( f i g u r e s  IV.12 e t  I V . 1 3 ) .  

L ' a n a l y s e  des e f f e t s  de c e  paramètre sur l a  s é g r é g a t i o n  e t  l e  mélange 

a x i a l  se f e r a  s u r  chaque g r i l l e  séparément.  

- G r i l l e  PORAL 

On c o n s t a t e  su r  l e s  f i g u r e s  I V  .14 e t  IV.15 que si l a  c o n c e n t r a t i o n  

des  p a r t i c u l e s  immergeables e s t  i n f é r i e u r e  ou é g a l e  à 60 %, l e s  p r o f i l s  

de c o n c e n t r a t i o n s  r é d u i t e s  r e l e v é s  à t r a v e r s  l a  couche o n t  l ' a l l u r e  

t y p i q u e  de ceux r a p p o r t é s  p a r  Rowe observe  à p a r t i r  de l a  s u r f a c e  de 

l a  couche une zone de composi t ion c o n s t a n t e  dont  l a  profondeur dépend de 

l a  c o n c e n t r a t i o n  g loba le  e t  de l a  v i t e s s e  du g a z ,  e t  une zone dans 

l a q u e l l e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e s t  v a r i a b l e  e t  d e v i e n t  de p lus  en p l u s  

importante  à mesure que 1 ' on s '  approche du d i s t r i b u t e u r .  

Lorsqu'on augmente l a  v i t e s s e  de f l u i d i s a t i o n ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  de 

l a  zone uniforme e t  c e l l e  du fond de l a  couche t enden t  v e r s  l a  

c o n c e n t r a t i o n  g l o b a l e ,  l ' é c a r t  r e s t e  t o u t e f o i s  p l u s  é l e v é  dans l e  bas du 

l i t .  

Pour d e s  c o n c e n t r a t i o n s  g l o b a l e s  impor tan tes  (80 %) il n ' e x i s t e  

p l u s  de zone uniforme en hau t  de l a  couche : l a  c o n c e n t r a t i o n  en 

p a r t i c u l e s  immergeables augmente progress ivement  à mesure que l ' o n  s e  

rapproche du d i s t r i b u t e u r .  On suppose,  dans ce  c a s ,  que l e s  b u l l e s  s e  

forment  dans la p a r t i e  r i c h e  en p a r t i c u l e s  immergeables. E l l e s  peuvent 

g r o s s i r  par coa lescence  à l a  t r a v e r s é e  de c e t t e  zone e t  e n t r a î n e r  dans 

l e u r  s i l l a g e  d '  impor tan tes  q u a n t i t é s  de c e s  p a r t i c u l e s  pour l e s  amener 

j u s q u ' à  l a  s u r f a c e  de l a  couche. Le f l u x  n e t  de s é g r é g a t i o n  dans ce c a s  

d e v r a i t  ê t r e  moins impor tan t  que l ' e n t r a î n e m e n t  d e s  immergeables dans l e  

s i l l a g e  des b u l l e s .  La s u r f a c e  de l a  couche e s t  con t inue l l ement  a l imen tée  

en immergeables par  l e s  b u l l e s .  Les f l u x  descendan t s  s o n t  donc composés 

d ' u n e  pa r t  d ' u n e  q u a n t i t é  de ces  p a r t i c u l e s ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  de 

p a r t i c u l e s  f l o t t a b l e s  c e  qui  exp l ique  l ' i n e x i s t e n c e  d ' u n e  zone de 

c o n c e n t r a t i o n  uniforme. 
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- G r i l l e  CERCHAR 

En ce qu i  concerne l a  g r i l l e  à neuf pyramides,  l e s  f i g u r e s  I V  .16 

e t  IV.17 su r  l e s q u e l l e s  on a  r e p o r t é  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  r é d u i t e s  des  

p a r t i c u l e s  immergeables pour l e s  q u a t r e  c o n c e n t r a t i o n s  g l o b a l e s  du lit e t  

l e s  deux mélanges r e t e n u s ,  n ' o n t  pas l ' a l l u r e  typique de ceux r e p o r t é s  

par  Rowe. 

On note  l ' i n e x i s t e n c e  de l a  zone de c o n c e n t r a t i o n  uniforme en h a u t  

de l a  couche. La concen t ra t ion  en p a r t i c u l e s  immergeables augmente 

progressivement à mesure que l ' o n  s e  rapproche du d i s t r i b u t e u r  dans l e  

cas du b i n a i r e  de n a t u r e  e t  t a i l l e s  d i f f é r e n t e s ,  a l o r s  q u ' e l l e  diminue 

dans l e  cas  du b i n a i r e  de même n a t u r e  e t  de t a i l l e s  d i s t i n c t e s .  I l  e s t  à 

sou l igner  que l e s  é c a r t s  de c o n c e n t r a t i o n  e n t r e  l e s  zones i n f é r i e u r e s  e t  

s u p é r i e u r e s  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  g l o b a l e  du lit s o n t  du même o r d r e  en 

valeur  absolue e t  ne s o n t  pas t r è s  é l e v é s .  Pour l e s  sous couches 

i n t e r m é d i a i r e s  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  t e n d e n t  v e r s  c e l l e  g l o b a l e  du lit. Dans 

ce cas nous pensons que l e  mécanisme de c i r c u l a t i o n  du s o l i d e  e s t  

prédominant par  r a p p o r t  à l a  tendance n a t u r e l l e  des p a r t i c u l e s  à l a  

ségréga t ion .  Ce f l u x  n e t  de s é g r é g a t i o n  n ' e s t  pas  t r è s  impor tan t ,  a l o r s  

que l ' e n t r a î n e m e n t  des  p a r t i c u l e s  dans l e s  j e t s  e t  l e s  b u l l e s  qu i  l e s  

succèdent pe rmet ten t  d ' a l i m e n t e r  l e  lit en con t inu  e t  p a r  conséquent 

d ' o b t e n i r  un b rassage  a x i a l  des  deux l o t s  de p a r t i c u l e s  malgré 

l ' i m p o r t a n t e  d i f f é r e n c e  de l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  phys iques .  On no te  pa r  

a i l l e u r s  que l a  d i f f é r e n c e  de d e n s i t é  e s t  prédominant p a r  r a p p o r t  à l a  

d i f f é r e n c e  de t a i l l e  en mat iè re  de s é g r é g a t i o n .  

IV.2.3. Résultats en indices de mélange 

I V . 2 . 3 . 1 .  P r i n c i p e  e t  p r é s e n t a t i o n  des  r é s u l t a t s  

Pour mieux i l l u s t r e r  1 '  i n f l u e n c e  des  d i f f é r e n t s  f a c t e u r s  de 

l ' é t u d e  s)ar l a  q u a l i t é  du mélange, nous nous sommes préoccupés de 

c a r a c t é r i s e r  l e  degré d ' u n i f o r m i t é  dans l a  couche par  un i n d i c e  de 

mélange qui q u a n t i f i e  l a  s t r u c t u r e  de l a  couche par r a p p o r t  au mélange 

p a r f a i t  e t  à l a  s é g r é g a t i o n  t o t a l e .  
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Comme nous l ' a v o n s  d é c r i t  dans l e  paragraphe IV.1.3. ,  deux 

d é f i n i t i o n s  d i f f é r e n t e s  o n t  é t é  p r i s e s  en c o n s i d é r a t i o n  : rappelons  

brièvement c e s  d é f i n i t i o n s  : 

- i n d i c e  de Rowe e t  c o l 1  /BO/, IR : 

X~ 

- i n d i c e  de mélange de Michaels e t  Puzinauskas /88/, IMp : 

Dans l a  d é f i n i t i o n  de l ' i n d i c e  de mélange I R ,  XAV r e p r é s e n t e  l a  

concen t ra t ion  en p a r t i c u l e s  immergeables dans l a  zone s u p é r i e u r e  de l a  

couche. 

C e t t e  c o n c e n t r a t i o n  e s t  d i f f i c i l e  à d é f i n i r  l o r s q u ' i l  n ' e x i s t e  pas 

de zone de c o n c e n t r a t i o n  uniforme en p a r t i c u l e s  immergeables en h a u t  de 

l a  colonne.  C ' e s t  l e  cas de tous  nos r é s u l t a t s  expérimentaux s u r  l a  

g r i l l e  pyramidale  e t  lo r sque  l a  c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables 

dépasse 60 % pour  l a  g r i l l e  PORAL. 

Le s e u l  i n t é r ê t  de c e t  i n d i c e  e s t  q u ' i l  e s t  indépendant du nombre 

de sous couches ,  à c o n d i t i o n ,  b i e n  en tendu ,  que X s o i t  connu. Dans l e  
AV 

cas  c o n t r a i r e  X peu t  ê t r e  déterminé pa r  l ' é q u a t i o n  zv.11 q u i  dépend 
AV 

du nombre de s o u s  couches.  De p l u s ,  1 p r é s e n t e  l e  désavantage de  dépen- 
R 

d re  également d e s  c o n c e n t r a t i o n s  g l o b a l e s  du lit. 

L ' i n d i c e  IMp de par s a  d é f i n i t i o n ,  dépend du nombre de sous 

couches. T o u t e f o i s  pour un nombre impor tan t  de sous  couches ,  il d e v i e n t  

indépendante de ce  nombre. Ceci n ' e s t  pas  l e  cas  pour nos expér iences  où 

n  n '  e s t  pas impor tan t  ( n  = 4 ou 6 ) .  L' i n d i c e  1 ne dépendant pas a e s  
MP 

c o n c e n t r a t i o n s  g l o b a l e s  mais de c e l l e s  de chaque sous  couche nous a  paru  

plus  r e p r é s e n t a t i f  de l ' u n i f o r m i t é  du mélange. On no te  pa r  a i l l e u r s ,  que 

1' i n d i c e  
'MP t e 1  q u ' i l  a  é t é  d é f i n i  t i e n t  compte des c o n c e n t r a t i o n s  

volumiques en p a r t i c u l e s  immergeables p r é l e v é s  dans des volumes i a e n t i -  

ques.  11 f a u t  donc s ' a s s u r e r  que l e s  volumes des sous couches s o n t  égaux. 

Nos r é s u l t a t s  nous pe rmet tan t  1 ' accès  aux f r a c t i o n s  massiques de chaque 

élément de volume i J nous avons modifié l ' i n d i c e  1 pour q u ' i l  
MP 

t l enne  compte de 1 ' i n é g a l i t é  des volumes des sous  couches ext rêmes 



( s u r f a c e  e t  pyramides) .  De p l u s ,  nous avons d é f i n i  p l u s i e u r s  i n d i c e s  du 

type IMp modifié pour q u a n t i f i e r  l ' u n i f o r m i t é  g l o b a l e  du lit ( I M I G ) ,  l e  

mélange a x i a l  (1 ) e t  
MA 

p Pi, ( C -  cl2 
(1-i,,)' = C C ' J 

i=ll=lvt c (1 - €1 

l e  mélange r a d i a l  ( IMR) :  

avec C i j  : Concentra t ion volumique des immergeables dans  l ' é l é m e n t  de 

volume ( i ,  j) (marche i e t  pyramide j )  

C i  : c o n c e n t r a t i o n  volumique g l o b a l e  de l a  t r a n c h e  i 

C j  : c o n c e n t r a t i o n  volumique g l o b a l e  de l a  colonne j  

C : c o n c e n t r a t i o n  volumique g l o b a l e  du lit 

V i j  
: volume du s o l i d e  dans 1 'é lément  du volume ( i  , j ) 

Vi 
: volume du s o l i d e  dans l a  t r anche  i 

V. : volume du s o l i d e  dans la  colonne j 
1 

Vt : volume t o t a l e  du s o l i d e  dans l e  l i t  

Par  a i l l e u r s ,  on d é f i n i t  r e spec t ivement  pour chaque colonne j  e t  

chaque t r a n c h e  i un i n d i c e  de mélange a x i a l  par pyramide,  IMA/PY, e t  

r a d i a l  pa r  t r anche  1 /TR, t e l s  qce : MR 

l e s  c o n c e n t r a t i o n s  volumiques d e s  p a r t i c u l e s  immergeables s o n t  d é f i n i e s  

à p a r t i r  d e s  f r a c t i o n s  massiques p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

L'ensemble des  r é s u l t a t s  ( e n  i n d i c e s  de mélange) pour un mélange 

e t  une g r i l l e  s o n t  consignés  dans l e  t a b l e a u  I V . 3  à t i t r e  d 'exemple.  

Revoyons l ' i n f l u e n c e  de chacun de c e s  paramètres  é t u d i é s  précédemment s u r  

l e s  i n d i c e s  de mélange. 



1 ( X Q I P Y R ) ~ ~  (RADIAL) 1 

1 indlw da mdlange radial par tranche 1 

(indice de mdlange axial par pyramide 1 

TABLEAU IV.3 

Exemple de résultats en indices de mélange 

Mélange acier + polystyrène (gr i l l e  poral) 



IV .2 .3 .2 .  Analyse d e s  r é s u l t a t s  

- I n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  l ' i n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  du gaz s u r  l e  

mélange a x i a l  de chaque colonne dans l e  cas  de l a  g r i l l e  p o r a l  e t  l a  

g r i l l e  CERCHAR pour l e  mélange ( a c i e r  + polys ty rène)  e s t  t r a d u i t e  s u r  l a  

f i g u r e  I V . 1 8 .  C e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  confirme que l ' i n d i c e  du mélange 

1 /PY augmente avec l a  v i t e s s e  du gaz e t  que l ' u n i f o r m i t é  du mélange e s t  
MA 

r é a l i s é e  pour une v i t e s s e  comprise e n t r e  U e t  1 , 5  UM pour la g r i l l e  à 
M 

pyramide a l o r s  que pour l a  g r i l l e  poreuse  l ' i n d i c e  de mélange e s t  p l u s  

f a i b l e  e t  l ' u n i f o r m i t é  du mélange n ' e s  pas  encore a t t e i n t e  lo r sque  Ug e s t  

é g a l  à 2 U 
M ' 

L ' i n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  s u r  l e  mélange r a d i a l  de chaque t r anche  

1 /TR ( f i g u r e  IV.19) e s t  t r è s  r é d u i t e .  Dans l e  c a s  de l a  g r i l l e  p o r a l ,  
MR 

l e  mélange e s t  quasiment p a r f a i t  dès  que U e s t  a t t e i n t e .  La q u a l i t é  du 
M 

mélange r a d i a l  en bas du lit e s t  légèrement moins bonne qu ' en  h a u t  d~ 

lit. Pour l a  g r i l l e  CERCHAR l a  v i t e s s e  a  une l é g è r e  i n f l u e n c e  e n t r e  U e t  
M 

1 , 5  UM. Au-delà, l ' i n d i c e  de mélange e s t  prat iquement é g a l  à 1. 

On c o n s t a t e  également que l ' i n d i c e  r a d i a l  par  t r a n c h e  e s t  du même 

o r d r e  de grandeur  pour t o u t e s  l e s  sous couches du lit. 

L ' i n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  s u r  l ' u n i f o r m i t é  a x i a l e ,  r a d i a l e  e t  

g l o b a l e  du lit ( q u i  t i e n t  compte des  deux d i s p e r s i o n s )  e s t  i l l u s t r é e  s u r  

l a  f i g u r e  IV.20. Nous f a i s o n s  l e s  mêmes remarques que précédemment : l e  

mélange e s t  quasiment p a r f a i t  pour l a  g r i l l e  CERCHAR au d e l à  de 1 , 5  UM 

a l o r s  que pour l a  g r i l l e  poreuse  l e s  i n d i c e s  a x i a l  e t  g l o b a l  s o n t  

médiocres pour t o u t e s  l e s  v i t e s s e s  é t u d i é s .  

- - I n f l u e n c e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  

L ' i n f l u e n c e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  a  é t é  abordée précédemment s u r  l e s  

p r o f i l s  de c o n c e n t r a t i o n s  r é d u i t s .  C e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  nous a v a i t  permis 

de d i s t i n g u e r  l e s  d i f f é r e n t s  comportements des deux g r i l l e s  en f o n c t i o n  

de l a  c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables par  l e s  d i f f é r e n t e s  
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a l l u r e s  de courbes obtenues ,  mais ne nous p e r m e t t a i t  pas de dégager l a  

tendance de 1 ' i n f l u e n c e  de l a  concen t ra t ion  g l o b a l e  sur 1 ' u n i f  ormité  du 

mélange. C ' e s t  ce q u i  f a i t  l ' o b j e t  de ce paragraphe.  

Sur l a  f i g u r e  I V  .21 nous avons r e p o r t é  l ' i n d i c e  IMA en f o n c t i o n  

des q u a t r e  c o n c e n t r a t i o n s  é t u d i é e s  pour l e s  deux g r i l l e s  à même v i t e s s e  

r e l a t i v e  de gaz .  Nous remarquons que pour l a  g r i l l e  p l a t e  l ' i n d i c e  de 

mélange diminue à mesure que l a  c o n c e n t r a t i o n  g l o b a l e  des p a r t i c u l e s  

immergeables augmente, mais pour 80 %, l ' i n d i c e  d e v i e n t  légèrement p l u s  

é levé  q u ' à  60 %. Nous pensons que c e t t e  tendance e s t  en p a r f a i t  accord 

avec l ' a l l u r e  des p r o f i l s  de c o n c e n t r a t i o n s  obtenus  pour 80 %. 

L ' i n f l u e n c e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  s u r  l ' i n d i c e  1 /PY e s t  moins 
MA 

prononcée s u r  l a  g r i l l e  CERCHAR, l e s  v a l e u r s  de c e t  i n d i c e  s o n t  

é q u i v a l e n t e s  pour l e s  f r a c t i o n s  massiques d e s  immergeables de 20 à 40 % 

e t  s o n t  s u p é r i e u r e s  à c e l l e s  de 60 e t  80 %. Dans t o u s  l e s  cas  l ' i n d i c e  de 

mélange a x i a l  pour chaque pyramide e s t  s u p é r i e u r  à c e l u i  obtenu pour l a  

g r i l l e  p o r a l .  

De même, on c o n s t a t e  s u r  l a  f i g u r e  IV.22 que l ' i n d i c e  r a d i a l  pour 

chaque t r anche  e s t  légèrement me i l l eu r  en h a u t  du lit pour 20 e t  40 % e t  

diminue légèrement avec  1 ' augmentation d e s  c o n c e n t r a t i o n s  en immergeables 

en bas du lit. Dans l e  cas  de l a  g r i l l e  CERCHAR, l ' i n d i c e  r a d i a l  e s t  

légèrement p lus  f a i b l e  en hau t  de l a  couche pour 60 e t  80 % : l a  

c o n c e n t r a t i o n  g l o b a l e  e s t  quasiment sans  i n f l u e n c e .  

L ' i n f l u e n c e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables s u r  l e  

degré de mélange g l o b a l  du lit e s t  i l l u s t r é e  s u r  l a  f i g u r e  IV.23 où nous 

avons r e p r é s e n t é  l e s  v a r i a t i o n s  de l ' i n d i c e  g l o b a l  du lit en f o n c t i o n  de 

l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  U /U (U é t a r t  l a  v i t e s s e  du mélange déterminée pa r  
g M  M 

l a  g r i l  l e  p o r a l  ) . C e t t e  f i g u r e  confirme 1 ' a n a l y s e  f a i t e  précédemment s u r  

l ' i n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  du gaz e t  de l a  c o n c e n t r a t i o n  g l o b a l e  des  

p a r t i c u l e s  immergeables s u r  l ' u n i f o r m i t é  du mélange. 



9 

MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE) 

I M A I P Y  U g = l  ,5UM 

.a- 60% 

.a- 80% 

O 
O ,  1 

\.a-. 
O 1 

I I I I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

No DE PYRAMIDES 

PROFIL RADIAL 
GRILLE PORAL 

FIGURE N.21a 

FIGURE IV.2lb 

9 

MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE) 
IMAJPY 

U g = l  ,SUM 

0 , 9  0-O-O 
\,/O-o 

0 ,85  

0 1 8  
-0- 2 0 O/O 

0-0 

0 ,75  

0 , 7  --  
*O- 80% 

O ,65  -- 
0 , 6  -- 

0 , 5 5  . I I I I I I 1 I 
1 2 3 4 5  6 7 8 9 

No DE PYRAMIDES 

PROFIL RADIAL 
GRILLE 9 PYRAMIDES b 



FIGURE IV.22a 

- 

L 

FIGURE I L r .  22b 

MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE) 

I M R I T R  Ug=1 ,SUM 

4- 20°/0 

-0- 4 0 %  

.i- 6 0 %  

80°/0 

0 , 3  
5 0  1 O0 1 5 0  2 0 0  2 5 0  3 O O 

z ( m m )  
PROFIL AXIAL 
GRll 1 F PORAI 

h 

MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE) 
I M R I T R  

Ug=l ,SUM 

1 - 
0 , 9 8  - -  
0 , 9 6  -. 
0 , 9 4  -. 
0 , 9 2  --  

0 , 9  -. 
0 , 8 8  -. 
0 , 8 6  -. 

0 , 8 4  

0 , 8 2  

-- 
O . t 1 1 1 1 I 

5 O 1 O0 1 5 0  2 0 0  2 5 0  3 0  0 3  5  O 

z ( m m )  
PROFIL AXIAL 

GRILLE 9 PYRAMIDES 



FIGURE IV. 23a 

MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE) 

I M G ( - )  

01" T 
0.6 

.'- 20% 

a i -  60% 

*O- 80% 

O 

O I I l I I I I I l I 

1 1 , 1  1,2 1,3 1,4 1,5 1.6 1 , 7  1.8 1,9 2 

U ~ l U M  

GRILLE PORAL * 

7 

MELANGE (ACIER+POLYSTYRENE) 

! M G ( - )  

0 1 9  - 

0,55 -- 

0,5* 1 1 1 1 1 1 t 1 1 I 
0,s 0,7 0,9 1 , 1  1,3 1,s 1,7 1,9 2 , 1  2 , 3  2 , s  

USIUM 

GRILLES PYRAMIDES 

L 

FIGURE IV. 23b 



- Corn~araison des  deux g r i l l e s  

Sur l a  f i g u r e  I V . 2 4  on a  r e p r é s e n t é  l ' i n d i c e  g l o b a l  de mélange 

r e l a t i f  à l ' ensemble  de nos r é s u l t a t s  expérimentaux pour l e s  deux 

b i n a i r e s  é t u d i é s  e t  l e s  deux g r i l l e s .  C e t t e  f i g u r e  met b i e n  en évidence 

l a  q u a l i t é  du brassage de l a  g r i l l e  à pyramides par  r a p p o r t  à l a  g r i l l e  

poreuse.  

On c o n s t a t e  pa r  a i l l e u r s ,  que l e s  v a l e u r s  de l ' i n d i c e  de mélange 

g loba l  s o n t  p l u s  grandes  avec l e  b i n a i r e  de même n a t u r e  qu ' avec  c e l u i  de 

n a t u r e  d i f f é r e n t e ,  a u s s i  b ien  pour l a  g r i l l e  à pyramides que pour l a  

g r i l l e  PORAL. Ceci confirme n o t r e  a n a l y s e  précédente  s u r  l e s  p r o f i l s  de 

c o n c e n t r a t i o n  : l e s  deux paramètres  cons idé rés  n ' o n t  pas l a  même 

in f luence  r e l a t i v e  e t  c ' e s t  l a  d i f f é r e n c e  des  masses volumiques qu i  joue 

un r ô l e  prépondérant  s u r  l e  mélange e t  l a  s é g r é g a t i o n  en lit f l u i d i s é  

muni par des  d i s t r i b u t e u r s  de gaz c l a s s i q u e  ou de type g r i l l e  CERCHAR. 

I V . 2 . 3 . 3 .  Comparaison d e s  v a l e u r s  expér imenta les  de l ' i n -  

d i c e  de  mélange 1 de l a  g r i l l e  poreuse  avec l e s  
R 

p r é d i c t i o n s  empir iques  de Nienow e t  c o l l  /95/ 

Rappelons l e s  c o r r é l a t i o n s  proposées  par  Nienow e t  c o l l  /95/ pour 

p r é d i r e  l ' i n d i c e  de mélange 1 à l ' é q u i l i b r e  : 
R 

-1 
I R  = [1 + exp (- T ) ]  

avec 

où U e s t  l a  v i t e s s e  du gaz pour l a q u e l l e  1 = 0'5. 
t o  R 
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UsIUIM ( -1  



C e t t e  v i t e s s e  peu t  ê t r e  déterminée p a r  l ' é q u a t i o n  IV.17 s u i v a n t e  : 

A p a r t i r  de c e s  équa t ions ,  nous avons évalué  l ' i n d i c e  1 e t  nous R ' 
1 ' avons comparé aux v a l e u r s  déterminées expérimentalement s u r  l a  g r i l l e  

poreuse ( t a b l e a u  IV.4). 

On observe  d e s  d i f f é r e n c e s  t r è s  s e n s i b l e s  e n t r e  (1 ) e t  ( I ~ ) ~ ~  R C 
pour nos deux cas  de mélange. Ces d i f f é r e n c e s  r é s u l t e n t  de l ' e s t i m a t i o n  

de Uto. En e f f e t ,  l o r s q u e  l e s  masses volumiques s o n t  i d e n t i q u e s  ( c a s  du 

mélange v e r r e  + v e r r e ) ,  l e  terme r e l a t i f  à l ' i n f l u e n c e  du r a p p o r t  de 

t a i l l e s  d i s p a r a i t  ce  qu i  e s t  paradoxal .  De même on no te  s e l o n  c e t t e  

équa t ion  que Uto diminue si l a  c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables 

augmente e t  p a r  conséquent  l ' i n d i c e  1 augmente, c e c i  p a r a i t  t o u t  à f a i t  
R 

c o n t r a i r e  a u  tendances  de nos r é s u l t a t s  expérimentaux.  L ' ind ice  de  Rowe 

e t  l ' é q u a t i o n  IV.17 donnant Uto do iven t  ê t r e  u t i l i s é s  avec p r é c a u t i o n .  



1 MELANGE (VERRE+VERRE) 1 

TABLEAU IV.4 

( IR) exp 

0,0229 

0,0494 

0,18 

0,0027 

0,1046 

0,226 

0,005 

0,077 

0,4285 

0,0156 

0,4151 

0,757 

r - 
x 

2 O % 

40% 

6 0 Oh 

80% 

O 

0,0172 

O, 1935 

O 

0,0767 

0,202 

O 

0,0285 

0,2703 

O 

0,0973 

0,3305 

ug (cm/s) 

45,5 

69,3 

98,5 

49,2 

78,1 

93,5 

42,8 

67,25 

95,7 

51,8 

74,7 

96,8 

138,8 

127,3 

120,2 

1 1  3,3 

uto (cm/s) 

184,7 

172,6 

163,3 

155,5 

- 
x 

2 O OA 

40% 

60% 

80% 

- 

(IR)exp 

0,8 
0,88 

0,66 
0,84 

0,81 1 
0,895 

0,86 
0,88 

US (cm/s) 

74,3 
81 , 1  

84,4 
92,4 

85,8 
92,6 

120 
125 

(IR'c 

0,27 
0,38 

0,188 
0,11 

0,061 
0,033 

0,253 
0,423 



IV.3. CONCLUSION 

Dans ce  c h a p i t r e  nous avons déterminé l a  q u a l i t é  du mélange i n d ~ i t  

par  l a  g r i l l e  à neuf pyramides e t  l a  g r i l l e  poreuse s u r  deux popu la t ions  

d i f f é r e n t e s  de p a r t i c u l e s  s o l i d e s  r é p u t é e s  pour l e u r  tendance ségréga- 

t i v e .  

La g r i l l e  poreuse s u i t  a s sez  bien l e s  p r é d i c t i o n s  de l a  

l i t t é r a t u r e ,  par  c o n t r e  l e s  p r o f i l s  c a r a c t é r i s t i q u e s  que nous avons 

r e l e v é s  s u r  l a  g r i l l e  à neuf pyramides s o n t  d i f f é r e n t s .  En p a r t i c u l i e r ,  

l e s  p a r t i c u l e s  immergeables s o n t  s o i t  en bas ,  s o i t  en h a u t  du lit s u i v a n t  

q u ' e l l e s  r e p r é s e n t e n t  l e s  p l u s  denses  ou l e s  p l u s  g r o s s e s  e t  on ne 

r e t r o u v e  pas l e s  p r o f i l s  t y p i q u e s  de Rowe.  ais l e  mécanisme de mélange 

e t  de s é g r é g a t i o n  dus au phénomène de b u l l a g e ,  s o n t  l e s  mêmes que ceux 

d é c r i t s  pa r  G i b i l a r o  e t  Rowe en t e n a n t  compte de l a  c i r c u l a t i o n  des 

p a r t i c u l e s  dans l e  j e t .  

Dans tous  l e s  c a s ,  avec  l a  g r i l l e  CERCHAR, l e s  é c a r t s  e n t r e  l e s  

c o n c e n t r a t i o n s  massiques de chaque sous  couche e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  

massique g l o b a l e  s o n t  t r è s  f a i b l e s  : l e s  p a r t i c u l e s  immergeables s o n t  

b i e n  r é p a r t i e s  dans l ' e n s e m b l e  du lit e t  c e t  é t a t  d ' é q u i l i b r e  e s t  a t t e i n t  

t r è s  rapidement pour des  v i t e s s e s  de gaz i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  de l a  

g r i l l e  poreuse .  De p l u s ,  l a  q u a l i t é  du mélange e s t  indépendante de l a  

c o n c e n t r a t i o n  g l o b a l e ,  e t  l a  s é g r é g a t i o n  r a d i a l e  e s t  i n e x i s t a n t e  

c o n t r a i r e m e n t  à ce que l ' o n  obse rve  h a b i t u e l l e m e n t  avec  un j e t  unique.  

La g r i l l e  CERCHAR dans  son régime de f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e  n ' a  n i  

l e s  i n c o n v é n i e n t s  des  g r i l l e s  c l a s s i q u e s  ( s é g r é g a t i o n  a x i a l e )  n i  ceux du 

l i t  à j e t  ( s é g r é g a t i o n  r a d i a l e )  . 



CONCLUSION GENERALE 



Ce t r a v a i l  a v a i t  pour o b j e c t i f  d ' a n a l y s e r  l e s  phénomènes de 

mélange e t  de s é g r é g a t i o n  de couches hé té rogènes  f l u i d i s é e s  pa r  l a  g r i l l e  

CERCHAR qui  s '  apparen te  aux g r i l l e s  m u l t i  j e t s .  Une é tude paramétr ique 

vé r i t ab lement  sys témat ique é t a i t  ra isonnablement  impra t i cab le  à cause  de 

l a  m u l t i p l i c i t é  des paramètres qui gouvernent l e s  systèmes b i n a i r e s  

f l u i d i s é s ,  d ' a u t a n t  que l a  f l u i d i s a t i o n  p a r  l a  g r i l l e  à pyramides r e s t a i t  

encore  méconnue. 

Nous avons donc é t é  amené - pour mener à bien  n o t r e  é t u d e  - dans 

un premier temps a  examiner l e  comportement hydrodynamique i n d u i t  pa r  

l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  t e l l e  g r i l l e  comme d i f f u s e u r  de gaz pa r  un r a p p o r t  

à d i s t r i b u t e u r  c l a s s i q u e .  

Pour ce f a i r e ,  nous avons e f f e c t u é  des mesures de p r o f i l s  de 

p ress ion  en ba layan t  un l a r g e  domaine de c o n d i t i o n s  expér imenta les .  

L ' é tude  des p r o f i l s  de p r e s s i o n  l o r s  de l a  f l u i d i s a t i o n  de s o l i d e s  de 

même na tu re  a  permis de met t re  en évidence l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  zone 

d 'écoulement  é t a b l i  au-delà de l a  base  s u p é r i e u r e  des  pyramides. 

Des p ro f  ils typ iques  de p r e s s i o n s  c a r a c t é r i s a n t  1 ' écoulement à 

t r a v e r s  une couche f l u i d i s é e  par  l e s  g r i l l e s  à pyramides s o n t  déterminées  

pour des v i t e s s e s  de gaz v a r i é e s  : i n f é r i e u r e s  à, s u p é r i e u r e s  à, e t  

proche de l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n .  

L ' a l l u r e  de c e s  p r o f i l s  s ' e x p l i q u e  pa r  l a  géométr ie  de l a  g r i l l e .  

I l  a  é t é  c o n s t a t é  l ' e x i s t e n c e  de deux régimes d 'écoulement  à 

t r a v e r s  l a  couche : l ' u n  s ' a p p a r e n t e  à c e l u i  de l a  f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e  

e t  l ' a u t r e  à c e l u i  généré pa r  un lit à j e t .  La t r a n s i t i o n  de l ' u n  à 

l ' a u t r e  a l i e u  pour une hauteur  de lit H . 
C 

Pour une colonne donnée, l a  hau teur  du lit H d é l i m i t a n t  l e s  deux 
C 

régimes dépend e s s e n t i e l l e m e n t  de l a  t a i l l e  des p a r t i c u l e s  e t  l a  

r é d u c t i o n  du nombre de pyramides par  u n i t é  de s u r f a c e  f a v o r i s e  l ' é t a b l i s -  

sement du régime lit à j e t .  

La l o i  de v a r i a t i o n  de l a  hauteur  minimale à p a r t i r  de l a q u e l l e  l a  

g r i l l e  CERCHAR engendre un régime de f l u i d i s a t i o n  c l a s s i q u e  a  é t é  

déterminée en f o n c t i o n  de l a  t a i l l e  d e s  p a r t i c u l e s  pour deux g r l l i e s  
2 CERCHAR comportant  9 e t  4 pyramides pa r  0 , 1 6  m . 



La chute  de p r e s s i o n  s u b i t  pa r  l e  gaz à t r a v e r s  une couche 

f l u i d i s é e  par ce  type de g r i l l e  e s t  de l ' o r d r e  de c e l l e  obtenue pa r  une 

couche à j e t  dans  l e  cas  des  f a i b l e s  h a u t e u r s  de lit. L ' é c a r t  e n t r e  l a  

p e r t e  de charge t o t a l e  du lit e t  l e  p o l d s  par  u n i t é  de s u r f a c e  diminue 

avec l a  hauteur  e t  e s t  a t t e i n t  pour H = H . La v i t e s s e  minimale de 1 C 

f l u i d i s a t i o n  dépend, en p l u s  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques  des  p a r t i c u -  

l e s ,  de l a  h a u t e u r  du lit cons idé rée  : e l l e  augmente avec l a  hau teur  de 

l a  couche e t  d e v i e n t  c o n s t a n t e  au-delà de H mais r e s t e  i n f é r i e u r e  à c 
c e l l e  obtenue s u r  une g r i l l e  c l a s s i q u e .  

Nous proposons des r e l a t i o n s ,  pa r  modi f i ca t ion  de l ' é q u a t i o n  

d 'Ergun,  pour l e  c a l c u l  p r é v i s i o n n e l  de l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a -  

t i o n  des  couches homogènes e t / o u  de mélange de p a r t i c u l e s  pour l a  g r i l l e  

c l a s s i q u e  e t  l a  g r i l l e  neuf pyramides ( e n  régime de f l u i d i s a t i o n  

c l a s s i q u e  1 .  

L'é tude  de l a  q u a l i t é  de b rassage  - en régime de f l u i d i s a t i o n  

c l a s s i q u e  - a  p o r t é  s u r  deux mélanges b i n a i r e s  t r è s  c a r a c t é r i s t i q u e s  pa r  

l e u r  tendance n a t u r e l l e  à l a  s é g r é g a t i o n  à cause de l ' i m p o r t a n c e  des  

rappor t s  de t a i l l e  e t  de masse volumique des p a r t i c u l e s  qu i  l e s  

c o n s t i t u e n t .  E l l e  a  é t é  abordée par l a  dé te rmina t ion  expér imenta le  des  

p r o f i l s  ( a x i a l  e t  r a d i a l )  de c o n c e n t r a t i o n  des p a r t i c u l e s  immergeables 

pour des  d i f f é r e n t e s  c o n d i t i o n s  de fonct ionnement .  

Les p r o f i l s  axiaux de c o n c e n t r a t i o n  obtenus pa r  l a  g r i l l e  neuf 

pyramides n ' o n t  pas  l a  même a l l u r e  que ceux r e p o r t é s  dans l a  l i t t é r a t u r e  

e t  ceux déterminés  dans l e s  mêmes c o n d i t i o n s  s u r  l a  g r i l l e  PORAL : il 

n ' e x i s t e  pas de zone en hau t  de l a  couche de c o n c e n t r a t i o n  uniforme.  

La c o n c e n t r a t i o n  massique des p a r t i c u l e s  immergeables,  l o r s -  

q u ' e l l e s  son t  l e s  p l u s  denses ,  e s t  légèrement  p l u s  impor tan te  dans l e s  

pyramides que c e l l e  g l o b a l e  du lit e t  e l l e  diminue progress ivement  au f u r  

e t  à mesure que l ' o n  s ' é l o i g n e  du d i s t r i b u t e u r .  

Dans l e  c a s  où l e s  p a r t i c u l e s  immergeables s o n t  l e s  p l u s  g r o s s e s ,  

l a  tendance p récéden te  e s t  inversée  : il y a  moins de p a r t i c u l e s  

immergeables dans l e s  pyramides.  

Mais dans tous  l e s  c a s ,  l e s  é c a r t s  p récéden t s  pa r  r a p p o r t  à l a  

concen t ra t ion  moyenne du l i t  s o n t  t r è s  f a i b l e s  : l e s  p a r t i c u l e s  

immergeables s o n t  b i e n  r é p a r t i e s  dans l e  l i t .  Ce bon é t a t  d ' é q u i l i b r e  e s t  

a t t e i n t  t r è s  rapidement pour des v i t e s s e s  de gaz comprises e n t r e  1,5 e t  2 

f o i s  l a  v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  du mélange U 
M ' 



La d i s t r i b u t i o n  r a d i a l e  des p a r t i c u l e s  e s t  quasiment uniforme. 

Le b rassage  i n d u i t  pa r  l a  g r i l l e  CERCHAR e s t  de m e i l l e u r e  q u a l i t é  

que c e l u i  engendré par l e s  d i s t r i b u t e u r s  de gaz c l a s s i q u e s .  La 

f l u i d i s a t i o n  par  l a  g r i l l e  CERCHAR semble p r o f i t e r  des  avantages  des l i t s  

f l u i d i s é s  c l a s s i q u e s  e t  des l i t s  à j e t  sans  ê t r e  a l t é r é e  p a r  l e u r s  

inconvén ien t s .  

Ces r é s u l t a t s  montrent c l a i rement  que l a  g r i l l e  b é n é f i c i e  

d '  avantages  qu '  il conv iendra i t  d '  e x p l o i t e r  dans des  a p p l i c a t i o n s  a u t r e s  

que c e l l e s  de l a  combustion du charbon.  

Notre c o n t r i b u t i o n ,  pour une mei l l eu re  compréhension du compor- 

tement hydrodynamique des d i s t r i b u t e u r s  de gaz e t  des e f f e t s  i n d u i t s  

comme l e  mélange e t  l a  s é g r é g a t i o n  n é c e s s i t e r a i t  un approfondissement  d e s  

i n t e r p r é t a t i o n s  pa r  une approche théor ique  r igoureuse  fondée s u r  l e s  

é q u a t i o n s  g é n é r a l e s  des  mi l ieux d iphas iques  gaz-sol ide .  



NOMENCLATURE 

a  : exposan t  dans  l ' é q u a t i o n  (11.7) ( - 1  

a '  : exposan t  dans l ' é q u a t i o n  (11.10) ( - 1  

a  : f r a c t i o n  volumique de couche occupée p a r  l e s  b u l l e s ,  s i l l a g e  B 
compris  ( - 1  

a '  
B 

: f r a c t i o n  volumique de couche occupée p a r  l e s  b u l l e s ,  s i l l a g e  non 

compris  ( - )  

b  : exposan t  dans  l ' é q u a t i o n  (11.7) 

O 
: demi- la rgeur  du j e t  

b  ' : exposan t  de l ' é q u a t i o n  (11.10) ( - 1  

B : c o n s t a n t e  de l ' é q u a t i o n  (11.16) ( - 1  

c : exposan t  dans  l ' é q u a t i o n  (11.7) 

c '  : exposan t  dans  l ' é q u a t i o n  (11.10) 

C : f r a c t i o n  volumique d e s  p a r t i c u l e s  immergeables  ( - 1  

C. . : f r a c t i o n  volumique d e s  p a r t i c u l e s  dans  un é l émen t  de volume ( i ,  j 
1 J  

( -) - 
2 : v a l e u r  g l o b a l e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables  ( - )  

'AV 
: c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables  dans  l a  p a r t i e  supé- 

r i e u r e  de l a  couche ( - 1  

'EO : c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables  d a n s  l ' é m u l s i o n  ( - 1  

Cw : c o n c e n t r a t i o n  en p a r t i c u l e s  immergeables  d a n s  l e  s i l l a g e  ( - . )  - 
d  : d i a m è t r e  moyen d e s  p a r t i c u l e s  (L) 

: d i a m è t r e  des  p l u s  g r o s s e s  p a r t i c u l e s  s o l i d e s  d ' u n  mélange b i n a i r e  

ou d i a m è t r e  des  b u l l e s  (L) 

d~ 
: d i a m è t r e  des  p a r t i c u l e s  s o l i d e s  d ' u n  sys t ème  b i n a i r e  dont  l a  

v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  e s t  l a  p l u s  f a i b l e  (LI 

di 
: d i a m è t r e  de l ' e m b o u t  du j e t  (L) 

1 
: d i a m è t r e  moyen d e s  p a r t i c u l e s  immergeables  (L) 

M 
: d iamtè re  moyen d e s  p a r t i c u l e s  d ' u n  mélange b i n a i r e  ( L )  

d~ 
: d i a m è t r e  des  p a r t i c u l e s  s o l i d e s  d ' u n  sys t ème  b i n a i r e  don t  l a  

v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  e s t  l a  p l u s  é l e v é e  (LI 



s : diamètre  des p l u s  p e t i t e s  p a r t i c u l e s  s o l i d e s  d ' u n  mélange b i n a i r e  

(LI 

D : c o e f f i c i e n t  de d i s p e r s i o n  a x i a l e  ( L ~ . T - ' )  

c  
: diamètre  de l a  colonne ( L I  

e  : exposant de l l é q u a t i . o n  ( I I  . 7 )  ( - 1  

f  : exposant de l ' é q u a t i o n  (11 .7 )  ( - 1  

NF 
: f r a c t i o n  des p a r t i c u l e s  de type F dans un mélange b i n a i r e  ( - 1  

f~~ 

: f r a c t i o n  volumique des p a r t i c u l e s  de type F dans un mélange 

b i n a i r e  ( - )  

f~ 

: r a p p o r t  e n t r e  l e  volume du s i l l a g e  e t  l e  volume de l a  b u l l e  ( - 1  

fwB 
: volume occupé p a r  l e  s i l l a g e  des  b u l l e s  pa r  r a p p o r t  au volume 

occupé pa r  l e s  b u l l e s ,  s i l l a g e  compris ( - 1  

g  : a c c é l é r a t i o n  de l a  pesanteur  (L.T-~) 

1 
: hauteur  de l a  couche ( L )  

Hc  
: hauteur  c r i t i q u e  d ' u n e  couche mul t i  j e t s  

h  : niveau de l a  couche f l u i d i s é e  par  r a p p o r t  à l a  s u r f a c e  du 

d i s t r i b u t e u r  ( L )  

h* : niveau de l ' i n t e r f a c e  e n t r e  deux couches de n a t u r e s  d i f f é r e n t e s  

(LI 

H~ 
: hauteur  maximale de l a  couche au-delà de l a q u e l l e  l e  l i t  à j e t  ne 

peut ê t r e  observé  ( L )  

Hmf 
: hauteur  de l a  couche au minimum de f l u i d i s a t i o n  

1 ,  IM : i n d i c e  de mélange ( - 1  

IMA 
: i n d i c e  de mélange a x i a l  

Im : i n d i c e  de mélange r a d i a l  

I MG 
: ind ice  de mélange g l o b a l  du l i t  

I o  
: ind ice  de mélange pour un s é g r é g a t i o n  t o t a l e  ( - 1  

IMP 
: ind ice  de mélange se lon  Eilichaels e t  Puzinauskas  ( - )  

IR : ind ice  de mélange s e l o n  Rowe e t  c o l 1  ( - )  

k : c o n s t a n t e  de l ' é q u a t i o n  ( 1 1 . 7 )  ( - )  

K : v i t e s s e  de s é g r é g a t i o n  (L .T- ' )  

K t  
: c o n s t a n t e  de l ' é q u a t i o n  ( 1 . 2 )  

k l ,  k2 : c o n s t a n t e s  de l ' é q u a t i o n  ( 1 1 . 8 )  ( - 1  

k f l , k I 2  : c o n s t a n t e s  de l ' é q u a t i o n  ( 1 1 . 1 0 )  



L. : longueur de p é n é t r a t i o n  du j e t  ( L )  
J 

L, Lf : hau teur  de l a  couche ( L )  

Ms 
: masse du s o l i d e  ( M l  

n  : nombre de sous  couches ( - 1  

n* : nombre e n t i e r  t e l  que C = n*/n ( - )  
-lT-2 

s a  
: p r e s s i o n  s t a t i q u e  dans l a  zone a n n u l a i r e  (ML 1 

q  : c o e f f i c i e n t  d 'échange par  r a p p o r t  au volume de l ' é m u l s i o n  (s-') 
9 ' : c o e f f i c i e n t  d 'échange pa r  r a p p o r t  au volume des  b u l l e s  (s-') 
r : rayon de l ' embout  du j e t  (L) 

O 

S  
2 

: s e c t i o n  d r o i t e  de l a  colonne ( L  ) 
C 

'a 
: v i t e s s e  du gaz dans l a  zone a n n u l a i r e  ( L . T - )  

a ~  
: v i t e s s e  du gaz dans l a  zone a n n u l a i r e  pour une hauteur  de l i t  H 

U : v i t e s s e  du j e t  au niveau de l ' embout  
O 

: v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  des  p a r t i c u l e s  f l o t t a b l e s  ( L .  T - ~ )  

U .  : v i t e s s e  du j e t  (L.T-' 
J 

U : v i t e s s e  s u p e r f i c i e l l e  du gaz dans l a  colonne (L.T- ' )  
g 

'max 
: v i t e s s e  a x i a l e  du j e t  ( L . T - ~  

'mf 
: v i t e s s e  minimale de f l u i d i s a t i o n  ( L . T - ~ )  

- 1 
m s  

: v i t e s s e  minimale de couche à j e t  ( s p o u t i n g )  ( L . T  ) 

'M' U ~ ~ ' U ~  
: v i t e s s e  d é f i n i e  dans l a  f i g u r e  ( I I I  .2)  (L .T- ' )  

P : v i t e s s e  de f l u i d i s a t i o n  des p a r t i c u l e s  l e s  moins f l u i d i s a b l e s  

- 1 
"to 

: v i t e s s e  de gaz  pour l a q u e l l e  1 = 0 , 5  ( L . T  1 
3 

R 

v~ : volume de b u l l e  ( L  ) 
3 

E 
: volume de l ' é m u l s i o n  ( L  ) 

3 
'J T : volume t o t a l  ( L  ) 

I 

3 
vw : volume du s i l l a g e  des b u l l e s  ( L  ) 

W : v i t e s s e  de c i r c u l a t i o n  du s o l i d e  (L.T- ' )  

X : f r a c t i o n  massique en p a r t i c u l e s  immergeables dans la  couche ( - )  - 
X : f r a c t i o n  massique g l o b a l e  des  p a r t i c u l e s  immergeables dans l a  

couche ( - )  

X : f r a c t i o n  massique g l o b a l e  des p a r t i c u l e s  immergeables dans ur.e 
g  

sous  couche ou dans une colonne.  



X X : f r a c t i o n  massique des  p a r t i c u l e s ,  d ' u n  mélange b i n a i r e  ayan t  l a  
F' P  

v i t e s s e  minimale l a  p lus  f a i b l e ,  l a  p l u s  é levée  ( - )  

'AV : v a l e u r  moyenne de X d é f i n i e  p a r  l ' é q u a t i o n  (IV.11) 

Y : d i s t a n c e  r a d i a l e  à 1 ' axe  du j e t  (L) - 
Y : d i s t a n c e  de s é g r é g a t i o n  moyenne (L) 

Ys 
: d i s t a n c e  de s é g r é g a t i o n  r e l a t i v e  (L) 

z ,  Z : c ô t e  ou axe v e r t i c a l  (L) - 
Z ' : h a u t e u r  r e l a t i v e  dans l a  couche pour l a q u e l l e  X = X: ( - )  

Z * : niveau  r e l a t i f  co r respondan t  à l ' i n t e r f a c e  (L) 



LETTRES GRECQUES 

A P t  

: angle  du j e t  immergé dans un lit f l u i d i s é  

: ang le  du cône du lit à j e t  

: degré de v i d e  

: degré de v ide  au minimum de f l u i d i s a t i o n  

: f a c t e u r  de s p h é r i c i t é  

: paramètre de l ' é q u a t i o n  ( I V . 1 6 )  
-1 -1 

: v i s c o s i t é  du f l u i d e  (M.L  T ) 

: masse volumique du s o l i d e  ( M L - ~ )  

: masses volumiques du f l u i d e ,  du gaz ( M L - ~ )  
-3 

: masse volumique moyenne d 'un  mélange de p a r t i c u l e s  (ML ) 
-3 

: masse volumique des  p a r t i c u l e s  de type F ,  P (ML 1 
-1 -2 

: chu te  de p r e s s i o n  e n t r e  deux niveau de l ' i n s t a l l a t i o n  ( M . L  T 1 
-1 -2 

: p e r t e  de charge  t o t a l e  de l a  couche r a p p o r t é e  à s a  masse (M.L T 
-1 -2 

: p e r t e  de charge  t o t a l e  du lit (M.L T ) 

: p e r t e  de charge  à t r a v e r s  l a  couche à l a  v i t e s s e  minimale de l i t  
-1 -2 

à j e t ( M L  T ) 
-1 -2 

: p e r t e  de charge  au minimum de f l u i d i s a t i o n  ( M . L  T ) 



NOMBRES ADIMENSIONNELS 

Ga : nombre de G a l i l é e  

Ga : nombre de G a l i l é e  modifié 
3 

- 2 
d (pf) g 

Ga = 
II, 

M : nombre de masse volumique v  

dans l e  cas de couches de 

p a r t i c u l e s  i d e n t i q u e s  

dans l e  cas de mélanges 

b i n a i r e s  

dans l e  cas  des  couches 

de p a r t i c u l e s  homogènes 

dans l e  cas des  mélanges 

b i n a i r e s  



R : Nombre de Reynolds r a p p o r t é  à l a  p a r t i c u l e  
eP 

dans  l e  cas  d e s  couches 

de p a r t i c u l e s  i d e n t i q u e s  

Rernf 
: Nombre de Reynolds au minimum de f l u i d i s a t i o n  

dans l e  c a s  d e s  couches des  

p a r t i c u l e s  i d e n t i q u e s  

R = 
'MpS 

emf 
Clg 

dans  l e  cas  d e s  mélanges 

b i n a i r e s  
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ANNEXE 1 

MESURE DE DEBIT ET DETERMINATION DU DIAMETRE 

DE DIAPHRAGME 



Le d é b i t  massique de l ' a i r  à t r a v e r s  l e  diaphragme e s t  donné p a r  

l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

AP = P - P e s t  l a  d i f f é r e n c e  de p r e s s i o n  e n t r e  l ' a m o n t  e t  l ' a v a l  
2 1 

du diaphragme. 

L 

a -  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de d é b i t  :a- m 
c e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de décharge.  

= d/D e s t  l e  r a p p o r t  e n t r e  l e  d iamètre  de l ' o r i f i c e  du diaphragme 

e t  c e l u i  de l a  c o n d u i t e .  

c e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de d é t e n t e .  

p e s t  l a  masse volumique de l ' a i r  

p e s t  l a  v i s c o s i t é  de l ' a i r .  

Connaissant  l e s  d iamèt res  D e t  d l  l ' i n s t r u m e n t a t i o n  donnant AP, 

e t  T l  il e s t  n é c e s s a i r e  de c o n n a i t r e  l e  c o e f f i c i e n t  de d é t e n t e  c .  Ce 

d e r n i e r  e s t  donné par l a  r e l a t i o n  de S t o l 2  s u i v a n t e  : 

avec R - q m P  
ed - 



Le c a l c u l  du d é b i t  ne peu t  ê t r e  d i r e c t  c a r  l e s  c o e f f i c i e n t s  

, , e t  Red s o n t  i n t e r d é p e n d a n t s .  Une p r o c é d u r e  i t é r a t i v e  d é t a i l l é e  

c i - a p r è s  a  é t é  adop tée  : 

1 - e n t r e r  D ,  d ,  P l ,  T e t  AP 

2 - c a l c u l e r  P, fi , 6 e t  p 

3 - donner à % une v a l e u r  a r b i t r a i r e  

4 - c l a l c u l e r  R 
e  d  

5 - c a l c u l e r  c p u i s  a 

6 - c a l c u l e r  qml ( d l  a p r è s  1 ) 

7 - comparer A  = ( q - qm/ qm = à 1 0 - ~  ( p a r  exemple)  
m 1 

S i  A e s t  p l u s  p e t i t ,  a r r ê t e r  s i n o n  r e t o u r n e r  à 4 en  f i x a n t  q  à l a  m 
n o u v e l l e  v a l e u r  q 

m l  ' 

De la même f a ç o n  on p e u t  c a l c u l e r  l e  d i a m è t r e  de l ' o r i f i c e  du 

diaphragme en  f o n c t i o n  de la gamme d e s  v i t e s s e s  d é s i r é e  . La même 

p rocédure  i t é r a t i v e  p e u t  ê t r e  a d o p t é e ,  pou r   calculer^ , à p a r t i r  d ' u n  

d é b i t  q e t  d ' u n e  d i f f é r e n c e  de p r e s s i o n  AP,  en  m o d i f i a n t  la  r e l a t i o n  (1  m 
comme s u i t  : 

B = 

L ' i n c e r t i t u d e  r e l a t i v e  du d é b i t  mass ique  s ' é c r i t  : 

l ' e r r e u r  s u r  c  e s t  é g a l e  à 0 , 6  % pour  j 4 0 , 6  e t  à P au -de l à .  



Exemple de  courbe donnant l a  v i t e s s e  de gaz  en  f o n c t i o n  de  l a  

d i f f é r e n c e  de  press ion  e n t r e  l 'amont  e t  l ' a v a l  du 

diaphragme ( d  = 20,6 mm) 



ANNEXE II 

DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE DES PARTICULES 



sable(0,260mm) 

diambtre(mm) masse(g) poids(%) poids cumul&(%) 

1 
acier(0,446mm) 

diambtre(mm) masse(g) poids(%) ' poids cumul&(%) 

0,95 
0,85 
0,7 

0,55 
0,45 

0,3575 
O,  2 82 5 
0,225 

0,1625 
0 , l  125 

0,09 
0,071 5 
0,0565 
0,025 

0 ,7  
0 ,55  
0,451 

0,3575 
0,2825 
0,225 

sable du RHIN (0,466mm) 
1 

diam&tre(mm) masse(g) poids(9/0) poids cumul&(%) 

0,031 
O 

0,1544 
0,958 

4,0777 
17,45 
30,52 
27,18 
19,21 
0,216 
0,062 
0,031 
0,031 
0,06 

0,1 
O 

0, 5 
3,1 
13,2 
56,5 
98,8 
8 8 

62,2 
0,7 
0, 2 
0 , l '  
0,1 

0,062 

9 
7,15 
5 ,65  

4.075 
2,695 
2,12 
1,8 
1,5 

1,325 
1,125 
0,95 
0,85 
Q , 7  

0 ,55  
0,45 

0.3575 
0,2825 
0 ,225 

0,1625 
0 , l  125 

0.09 
0,071 5 
0.565 
0 ,025  

0 ,031 
0,031 
0,185 
1,14 
5,22 

22.67 
53,18 
80,38 
99 ,6  

99,81 
99,88 
99,91 
99.94 
1 O0 

44 , l  
11 8,7 
112,8 
100, l  
22,9 
1,3 

1,s  
2,9 
2 

9 , l  
29 , l  
16,2 
24,s 
3 7  

24.4 
37,9 
39,2 
46,4 
190,7 
180,8 
209,6 
231, l  
131,8 
52,3 
17,8 
1,1 
0,4 
0 ,2  
0 ,  1 
0,3 

11,0,23 
29,682 
28,207 
25,031 
5,726 
0,325 

11,028 
40,71 

68,917 
93,948 
99,674 

1 O0 I 

0,14 
0,225 
O, 155 
0,707 
2,261 
1,259 
1,927 
2,875 
1,896 
2,944 
3,046 
3.605 
14,817 
14,048 
16,286 
17,956 
10,241 
4,064 
1,383 
0 ,085 

0,031 1 
0,015 
0,008 
0,023 

O, 14 
0,365 
0,521 
1,228 
3,489 
4,745 
6,674 
9,55 
11,44 
14,39 
17,43 
21 ,O4 
35,86 
49,91 
66,19 

84,149 
94,39 

98,453 
99,84 
99,92 
99,95 
99,97 
99,98 

99 ,999 



acier (0,580mm) 

diambtre(mm) masse(g) poids(%) poids cvmul6(%) 

cendres (0,448mm) 

diambtre(mm) masse(g) poids('Y0) poids cumul6(%) 

0,175 
0.4 

27,53 
97,15 
99,8 

99,95 
100  
1 O0 

, 
polystyrine (0,615mm) 

diambtre(mm) masse(g) poids(%) poids cumu16('Yo) 

O,  175 
0,225 
27,13 
69,62 
2.65 
0,15 
0,05 

O 

0,95 
0,85 

O .  7 
0 ,55  
0,45 

0,3575 
0,2825 
0,175 

1,12 
2,42 
4,24 
7,22 
13,23 
21,54 
29,97 
38,57 
47,32 
49,98 
56,85 
61,7 
68,17 
75,95 
87,41 
98,15 
99,09 
99,99 

3,575 
2,825 
2,37 
2.12 
1,8 
1,5 

1,325 
1,125 

0,9 
0,755 
0,655 
0,55 
0,45 

0,358 
0,258 
0,163 
0,113 
0.05 

0.85 
0,755 
0,655 
0,595 
0,545 
0,45 

0,357 
0,282 
0,225 
O, 162  

0,0625 

verre (0,627mm) 

diametre(mm) masse(g) poids(%) poids cumul6(%) 

0,7 
0, 9 

108,5 
278,4 
10,6 
O ,  6 
0,2 

O 

0 ,95 
0 ,805 
0.605 

1 O ,  2 5 

13,2 
15,3 
21,4 
3 5  

70,7 
97,7 
99 , l  
101, l  
102,9 
31.3 
80,8 

5 7 
76 , l  
91,5 
134,8 
126,3 
11 , l  
10,3 

0, 9 
44,1 
90,3 
0,1 

50,3 
11,2 
2,7 
0, 3 
0,1 

O 
0,1 

1,12 
1,3 

1.82 
2.98 
6,Ol 
8,31 
8,43 
8,6 

8,7 5 
2,66 
6,87 
4,85 
6,47 
7 ,78  
11.46 
10,74 
0,94 
0,88 

11 06,2 
439,4 

3 , 7  
O 

0,45 
22,03 
45,13 
0,05 

25,14 
5,6 

1,35 
0,15 
0,05 

O 
0,05 

0,45 
22,49 
67,62 
67,67 
92,8 
98,4 
99,75 
99,9 
99,95 
99,95 
9 9,9 9 

71,4 
28 ,36  
O ,  23 9 

O 

71,4 
99,76 
1 O0 
1 O0 



sable tamisé (1,3mm) 

diambtre(mm) masse(g) poids(%) poids cumul6(%) 

1,7 
1,5 

1,325 
1,125 
0,95 
0,85 
0,7 

0,55 
0,45 

0,357 
O, 157 

chamotte (1,451 mm) 

diambtre(mm) masse(g) poids(%) poids cumu16(Yo) 

3,575 
2,695 
2,12 
1 ,8  
1 ,5  

1,325 
1,125 
0,95 
0,85 
0,7 

0,55 
0 ,45  
0,357 
0,157 

verre (1,8mm) 

diambtre(mm) masse(g) poids(%) poids cumul6(%) 

3.7 
241,7 
387,3 
1 8 9  
22 ,9  
2 , 6  

1 
0 , 2  
0, 2 
0 ,  1 
0,1 

2 ,25  
1 , 8  
1 ,s  

1 ,325  
1,125 
0,75 

L 0,25 

polystyrbne (2,71 mm) 

diam&tre(mm) masse(g) poids(%) poids curn~l6(~/0) 

0 , 3  
167,9 
162 ,3  
265 ,2  
3 6 9  

252 ,9  
3 1  1 

103 ,8  
14 ,3  
2 ,9  
0,  5 
0,3 
0,3 
1 

3,575 
2,825 
2,37 
2 ,12  

1 

0,43 
28.47 
45,63 
22 ,27  
2 ,69  
0,31 
0,12 

0,023 
0,023 
0,012 
0,012 

127,2 
859,7 

1 ,3  
O 
2 

10,3 
O 

0 ,43 
28.91 
74,54 
96,8 
99,5 
99,81 
99.93 
99,95 
99,98 
99,99 

1 O0 

0,018 
10 ,16  
9,83 
16,06 
22,34 
15,31 
18,83 
6,28 

0,866 
O,  176  
0 ,03  

0,018 
0,018 
0,06 

176 ,7  
533 ,8  
208.1 
71,3 

8 

0,018 
10,18 

2 0  
36,06 
68,41 
73,72 
92,54 
98,83 
99,69 
99,87 
99,9 

99,92 
99,93 
1 O0 

12.71 
85,93 
O, 129  

O 
0 ,  2 

1 ,O3 
O 

12,71 
98,64 
98,77 
98,77 
98,97 

1 O0 
1 O0 

17 ,71  
53 ,49  
20,85 
7 .14  
O, 8 

17,71 
7 1 , 2  

92,05 
99,2 
1 O0 



ANNEXE III 

ENSEMBLE DES RESULTATS BRUTS 

SE RAPPORTANT AU CHAPITRE II 

- Essais exploratoires 

- Essais systématiques 

- Exploration par tube de Pitot (grille 4 pyramides) 

- Exploration par tube de Pitot (grille monopyramidale) 



ESSAIS EXPLORATOIRES 



(POLYSTYRENE(I ,436mm-1028kglm3) I 
DEFLUIDISA1K)N PROGRESSIVE 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



FLUlDlSATlON PROGRESSIVE 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



--- -------_ 
~ ~ ~ ~ ~ ( 0 , 8 9 2 m m - 2 5 5 5 k g / m 3 ) - ~ A  

DEFLUlDlSATlON PROGRESSNE 

l lREL'SIONS P A R I E T A L E S  EN FONCTION DE LA P O S I T I O N  A X I A L E  ET DE LA V I T E S S E  EN (mmCE) 



FI UiDiSATlON PROGRESSIVE 
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1 SABL.E( 1,4mrn-2600kglm3) 1 
FLUIDISATON PROGRESSIVE 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (nimCE) 



1 POLYSTYRENE (1,436mm-l028kc~/m3) ] 

DEFLUlDlSATlON PROGRESSNE 

PRESSlONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



POLYSTYRENE (1,436mm-1028kglm3) ] 

FLUIDISATDN PROGRESSIVE 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN ( m m ~ E )  



1 VERRE (0.892mm-2550kg/m3) 

DEFLUIDISATION PROGRESSNE 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (nunCE) 
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DtFLUlDlSATlON PROGRESSNE 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 
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GRILLE 9 PYRAMIDES 
POLYSTYRENE(1,436)  



ESSAIS SYSTEMATIQUES 



POLY STY RENE(1 ,436mm)-Ms=40kg 

I)i<ESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN ( W E )  



POLY STY RENE(1,436mm-Ms=30kg 

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



POLY STYRENE(1,436mm)-MszlOkg 

PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT Eil FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (nunCE) 



PRESSIONS YESUReES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (-CE) 



I'ueSSIONS WESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



~RESSIONS mSUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mCE) 



lJHESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE P I T O T  EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 

\- - -. - - - -- 



PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (d~) 



PRESSIONS  SUREE ES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN ( d E )  



PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN ( m C E )  



PRESSIONS MESUREES PAR UN TUBE DE PITOT EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



PROFILS AXIALS DE PRESSION MESUREE PAR TUBE DE PITOT 

(Grille 4 pyramides) 



* La colonne du h a u t  correspond à l a  masse en k g  e t  l a  v i t e s s e  é t u d l é e  
en  cm/s ( e n t r e  p a r a n t h è s e )  

\ / - correspond à une e x p l o r a t i o n  r e t o u r  



polystyrène (1,436 mm) 



polystyrène (1,436 mm) 













CHAMOTTE 





POLYSTYRENE(2,71 mm) 



PROFILS AXIALS DE PRESSION MESUREE PAR TUBE DE PITOT 

( G r i l l e  monopyramidale) 







SABLE (RHIN) 



- 111.43 - 
POLYSTYRENE (0,615 mm) 



ENSEMBLE DES RESULTATS BRUTS 

SE RAPPORTANT AU CHAPITRE III 



- 1V.l - 
EXPANSION DU MELANGE BINAIRE(1) 

VERRE(3,6)+VERRE(O,892)mm 

GRILLE PORAL 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSlTlON AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



GRILLE 9 PYRAMIDES 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSlnON AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



EXPANSION DU MELANGE BINAIRE(2) 
(ACIER+VERRE) 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE (mmce)  



- IV.4 - 

GRILLE PORAL 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE (mmce) 



IV 5 - 
EXPANSION DU MELANCE BINAIRE(3) 

ACIER+POLYSTYRENE 

GRILLE PORAL 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

L 2'. I I 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



EXPANSION DU MELANGE BINAIRE(4) 
VERRE(3,6)+VERRE(l $)mm 

GRILLE PORAL 

PRESSlONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



GRILLE 9 PYRAMIDES 

PRESSIONS PARIETALES EN FONCTION DE LA POSITION AXIALE ET DE LA VITESSE EN (mmCE) 



ANNEXE V 

ENSEMBLE DES RESULTATÇ BRUTS 

SE RAPPORTANT AU CHAeITRE IV 



GRILLE 9 PYRAMIDES 

- 
X=2O%-Ug=53 cmls  

GRILLE 9 PYRAMIDES 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

- 
X=20%-Ugr74 cmls  

GRILLE 9 PYRAMIDES 



- 
X=20X-Ugr102,8 cmls 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

- 
X=40%-Ug= 52,7cmls 

GRlLLE B PYRAMIDES 

T = ~ o K - u ~ =  58,5crn/s 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

GRlLLE 9 PYRAMIDES 

X = ~ O K - U ~ =  82,4crn/s 

GRILLE 9 PYRAMIDES 



GRILLE 9 PYRAMIDES 

X=60%-ug=62,5 cmlS 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

- 
X=6O%-Ug= 73,8cm/s 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

- 
Xr6OW-Ugt  8 1 , 4 c m / ~  

GRILLE 9 PYRAMIDES 

GRILLE 9 PYRAMIDES 



- 
X=80°h-Ug=100,9 cmls 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

X=80%-Ug= 119,scm/s 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

- 
Xi80%-Ugr121,8 cmls 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

X Z S O K - U ~ = ~  SI ,7 cmis 

GRILLE 9 PYRAMIDES 

X = ~ O ~ C - U ~ = ~ O , I  cm/s 

GRILLE PORAL 



G R U E  PORAL 

X = 4 0 % - ~ g = 9 2 , 4  c m ~ s  

GRILLE PORAL 

X = 4 0 % - ~ g = 1 3 2 , 8  cm18 

GRlLLE PORAL 

z ~ 6 0 % - ~ ~ = 9 2 , 6  cm/. 

GRILLE PORAL 

L 6 0 % - ~ ~ = 1 7 0 , 8  cmls 

GRILLE PORAL 



GRILLE PORAL 

X=80%-~~=169 cmlr 

GRILLE PORAL 



MELANGE BINAIRE(2)(ACIER+POLYSTYRENE) 1 

GRILLE CERCHAR 

GRILLE CERCHAR 



GRILLE LtnLnAn 

- 
X=40% -Ug= 59,7cm/s 



GRILLE CERCHAR 



GRILLE CERCHAR 

- 
X=20% -Ug=45,5 cmls 

GRILLE PORAL 

GRILLE PORAL 

- 
X=20% -Ug=98,45 cmls 

GRILLE PORAL 



GRILLE PORAL 



GRILLE PORAL 

- 
X=60% -Ug= 95,7 cmls 

GRILLE PORAL 



GRILLE PORAL 

&80% -Ug= 74,7 cmls 

GRILLE PORAL 



ANNEXE VI 

EXEMPLE D'EXPLORATIONS RADIALES DANS PLUSIEURS 

PLANS HORIZONTAUX MONTRANT LA DISSIPATION 

DES JETS DANS LE LIT 



PROFIL RADIAL DE PRESSION STATIQUE POUR 

PLUSIEURS POSITIONS AXIALES 



1 
-160 -120 -80 -40 O 40 80 120 

k 
160 

Y (mm) 
DISSIPATION,DES JETS DANS LE LIT FLUIDISE 


