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Nomenclature

Lettres latines

A . Section de la colonne [mZ?]
C: Constante.[-]
Cq:  Coefficient de trainé

dp:  diametre des particules [m]

Fprore - Force de frottement[N]
g: Accélération de la gravitée [ms™]

H: Hauteur du lit [m]
Hp,r: Hauteur du lit au minimum de fluidisation[m]
M:  Masse des particules [Kg]
temps[s]

U: vitesse superficielle du fluide [ms™]

Upy: Vvitesse minimale de fluidisation [ms™]

Uir: vitesse initiale de fluidisation [ms™]

U vitesse terminale de fluidisation [ms™]

V: volume [m?]

Lettres grecques

AP :  perte de charge [Pa]

APp¢: perte de charge au minimum de fluidisation [Pa]
Wi viscosité dynamique du liquide  [Pa.s]

€. Porosité du lit fixe

€ Porosité du lit fluidisé



Nomenclature

emf . Porosité du lit au minimum de fluidisation
¢:  facteur de forme

pp:-  Masse volumique des particules [kg/m®]

ps: Masse volumique du liquide  [kg/m°]

Nombres Adimensionnels

p . .
Re, = 12% Nombre de Reynolds particulaire
14 Wy
PfUm o - e
Repys = % Nombre de Reynolds particulaire au minimum de fluidisation
f
Pru . . .
Re; = utd” Nombre de Reynolds particulaire terminal de chute
f
3 -
Ar = d”("u# Nombre d’Archiméde
M, = psp_p Nombre de masse volumique
U2

Nombre de Froude
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Introduction

La fluidisation est un procédé qui consiste a mettre en suspension des particules
solides par un fluide (liquide ou gaz) en circulation (J.F.Richardson, 2000). Ce procéde
marginalisé auparavant par le domaine industriel, connait de nos jours un essor
considérable, et diverses applications dans de nombreux domaines industriels: la chimie, la
pétrochimie, la métallurgie, la biochimie, I’agroalimentaire, le traitement des déchets...
etc. Dans ces différents domaines, ses applications sont nombreuses et variées : enrobage

de particules, séchage, chaudiére a lits fluidisés, cristallisation, craquage catalytique...

Ce regain d’attention, est dii aux multiples avantages considérables du fait des
propriétés qu’il confere au fluide et au solide en présence, tel que 1’augmentation de la
surface de transfert solide-fluide par rapport aux lits fixes et I’amélioration des

rendements.

Dans de nombreux procédés industriels ayant traits a la technique fluidisée, les
solides utilisés sont rarement constitués de particules identiques. C'est le cas des procédés
en continu dans lesquels le solide subit une transformation. On trouve alors dans la couche
des particules ayant des stades de conversion différents et par suite des masses volumiques

et des tailles différentes.

Le dimensionnement des appareils mettant en ccuvre la fluidisation de tels systémes
nécessitent une meilleure connaissance des caractéristiques hydrodynamiques, notamment,

la vitesse minimale de fluidisation et le taux d’expansion de la couche fluidisée.

Dans les réacteurs a lits fluidisés mettant en jeu des particules de forme irréguliére,
(non sphérique) et de taille non uniforme, comme le charbon actif, la vitesse minimale de
fluidisation n’a pas une notion aussi stricte que celle de la vitesse minimale de fluidisation
des particules ‘homogeénes’, Dans ce cas, connaitre la vraie vitesse minimale de
fluidisation, ou toutes les particules sont completement fluidisées devient nécessaire pour

assurer un bon fonctionnement du réacteur.



Introduction

L’objectif de ce présent travail, est de déterminer quelques caractéristiques
hydrodynamiques telles que la vitesse au minimum de fluidisation et I’expansion d’une couche
de charbon actif fluidisée par de I’eau. Nous nous proposons également d’étudier [’effet
certains parametres sur 1’évolution de ces caractéristiques, a savoir : la taille des particules
solides, la hauteur au repos de la couche fluidisée ainsi que la température opératoire. Les

résultats de travail expérimental seront par la suite confrontés aux travaux de la littérature.

Ce mémoire comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre présente quelques généralités sur le phénomeéne de la
fluidisation d’un solide par un liquide. Dans le second chapitre, on présente un bilan des
travaux antérieurs relatifs aux caractéristiques hydrodynamiques d’une couche fluidisée
liquide-solide. Le troisieme chapitre décrit I’installation expérimentale, les techniques de

mesure utilisées et les méthodes de traitement des données expérimentales obtenues.

Enfin, le dernier chapitre présente les différents résultats expérimentaux obtenus, et

leur confrontation aux résultats antérieurs.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale qui regroupe les différentes

analyses des résultats obtenus au cours de ce travail.
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1.1 Introduction

La nature présente de nombreuses situations dans lesquelles un fluide et un
solide sont en interaction. Un exemple courant est le sable mouillé, constitué d’un
mélange de grains solides et d’eau. De la méme manicre, 1’évolution du relief des fonds
marins ou lagunaires est d0i au charriage des sédiments par I’ecau en mouvement.
L’érosion et le déplacement des dunes de sables désertiques résultent également de
I’effet du vent sur les particules. Dans le cadre plus classique de I’industrie, les
écoulements mettant en jeu des systemes granulaires et un fluide sont aussi tres

nombreux (T.N. Randrianarivelo, 2005).

Un it fluidisé est constitué de deux phases : un solide et un fluide (gaz ou
liquide). Lorsqu’un lit fixe de matiére solide au repos est traversé par un fluide a une
vitesse suffisante (vitesse de fluidisation), le lit se fluidise jusqu’a ce que les
particules de matiere solide soient en suspension. Cette opération est appelée

fluidisation.

Les lits fluidisés liquide-solides sont frequemment utilises dans différents
procédés, en particulier, pour augmenter le taux de transfert de matiere et de
chaleur. L’avantage essentiel de cette technique est dii a I’agitation continuelle du
fluide par les particules, qui modifie en permanence les couches limites laminaires que
I’on rencontre en lit fixe autour des grains et des parois du réacteur. En transfert de
chaleur il s’en suivra une transmission calorifique intense et un équilibre de température
quasi parfait entre le solide et le fluide en tout point de 1’échangeur, ainsi qu’un
échange fortement accéléré avec les parois. En transfert de matiére la diffusion entre
le fluide et le solide sera également nettement accrue ce qui est intéressant en
particulier dans le processus de catalyse hétérogene (A. Bounaceur, 2008 ; S. Azerradj,
1998).

En tant que procédé industriel, la fluidisation solide-liquide est beaucoup moins
répandue que la fluidisation gazeuse. Cependant, [’utilisation des lits fluidisés
liquides recouvre une grande variété d’opérations de transfert de masse et de chaleur.
La fluidisation liquide étant un cas d’écoulement intéressant au plan académique pour

tester les modéles diphasiques, elle a rapidement suscité un vif intérét de
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nombreuses industries. Méme si un lit fluidisé liquide n’est pas le siege de mélanges
chaotiques comme le phénoméne de bullage, et ne présente pas des transitions de
régime d’écoulement aussi marquées qu’en fluidisation gazeuse (régime oscillant,
a bulles et turbulent), il ne peut cependant étre considéré comme un cas de
fluidisation homogéne (N. Kechroud, .2012).

1.2 Définition

La fluidisation est une opération unitaire d’une grande importance industrielle
(Epstein, 2000). Elle consiste & maintenir en suspension une phase solide par
I’écoulement ascendant d’un fluide (gaz /liquide) a travers ce milieu solide, il y a alors
une compeétition entre, d’une part le poids qui tend a faire sédimenter au fond les
particules, leur densité étant plus grande que la densité du fluide, et d’autre part la
trainée qu’exerce le fluide sur les particules. Lorsque cette trainée devient supérieure
au poids apparent des particules, ces dernieres sont fluidisées, on a alors le phénoméne
de fluidisation (J. Baglio. 2007). En d’autres termes, les particules solides sont dans
un état fluidisé lorsque les interactions fluide - particules compensent le poids des
particules, de telle maniére que chaque particule soit complétement supportée par le
fluide (A.A. Corona, 2008).

Le terme « fluidisé » vient du fait que la suspension fluide- solide est amenée
dans un état semblable a celui des fluides (N. Kechroud, 2012)]. L’ensemble se
comporte alors comme un fluide plus ou moins dense suivant la vitesse d’écoulement du
fluide. L’espace occupé par le fluide est appelé lit, par analogie avec les cours d’eau (L.
Shi, 2008), de telle maniére que le systéme acquiert les propriétés d’un fluide

notamment la miscibilité, la mobilité et 1’état de surface libre (S. Azerradj, 1998).

I. 3 Historique

La technique de fluidisation remonte au XX° siécle avec le développement des
industries liées au charbon puis celles liées au pétrole. Cependant, des documents datant
du XVI° siécle font déja mention d'une technique de purification du minerai de fer par
une mise en suspension des particules solides. Au XIX® siécle, la purification de I'eau
des villes a usage domestique est réalisée en filtrant I'eau a travers une couche compacte

de sable. L'accumulation des impuretés obstrue ainsi peu a peu le filtre. Une maniere de
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"nettoyer” le filtre simplement est d'inverser I'écoulement afin de fluidiser I'empilement

sableux. Les impuretés sont alors entrainées avec I'écoulement (K. Oured, 2009).

L'utilisation commerciale du procédé de fluidisation commence vers I’année
1920. Le premier brevet industriel déposé en 1910 décrit un réacteur a catalyseur
fluidisé pour la transformation du gaz, puis en 1921 ce procédé est commercialisé pour
la gazéification du charbon. Le rendement de ce systeme était assez faible comparé a
celui des technologies actuelles puisque le dispositif consommait une quantité excessive
d'oxygene et que les pertes de charbon étaient trop importantes (de I'ordre de 20 %).

En 1922 un brevet pour gazéifier du charbon en lit fluidisé est déposé en
Allemagne. 1l est appliqué en 1927 pour produire des gaz de synthése destinés a
I'industrie chimique (Procéde Winckler). En 1930 Houdry met au point un procédé
en lit fixe de particules de 3mm de diameétre, de craquage catalytique de brut de
pétrole en essence légere (R. Botton, 2014), ensuite vers les années 40, la "ruée vers
I'or noir" a permis de développer la recherche sur les lits fluidisés et les réacteurs a
charbon ont été un peu délaissés au profit des réacteurs utilisant des dérivés pétroliféres.
Depuis, le champ d'application des lits fluidisés s'est élargi (R. Dumon, 1981).

La premiére grande application de la fluidisation a été réalisée aux Etats-Unis en
1940.Lewis, professeur au M.T.I., conseille a Esso de le perfectionner en mettant le
catalyseur en suspension sous la forme de particules de 80um. Sur cette base Esso
élabore un procédé continu a deux réacteurs fluidisés (un pour le craquage du brut et
l'autre pour régénérer le catalyseur) (R. Botton, 2014), c’est cette application qui a
vraiment marqué le démarrage industriel des lits fluidisés ( K. Oured, 2009). Les
couches fluidisées ont 5 a 10m de haut et plusieurs métres de diametre. La vitesse des
gaz est de l'ordre de 0,50m/s et des cyclones arrétent et recyclent les particules

entrainées.

En 1947 Dorr-Oliver démarre une premiére unité de grillage de minerai au
Canada. Puis ce sont les fours rotatifs de grillage de pyrite dans les ateliers de
production d'acide sulfurique qui sont, en Allemagne a partir de 1950, remplacés par
des lits fluidisés. D'autres applications de méme nature suivent : calcination,
séchage,...etc. Dans tous ces procédés les particules sont grossiéeres (de 0,1 a plusieurs

mm de diamétre) et les hauteurs des lits sont inférieures @ 2 meétres. Les bulles de

5
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gaz qui se forment au bas du lit deviennent énormes au-dessus et engendrent de
violentes vibrations sans que soit amélioré les taux de transformation des réactifs
gazeux. Ce n'est que vers 1960 que la technique des lits fluidisés a particules fines de
craquage catalytique de I'industrie pétroliere est adaptée aux réactions catalytiques de
I'industrie chimique. Ceci est imputable aux faits que les performances exigées en taux
de transformation étaient, en chimie, beaucoup plus élevées et que les capacites
demandees étaient beaucoup plus faibles. Ces derniéres ne justifiaient pas les risques et
les colts de I'extrapolation en lit fluidisé. Extrapolation qui exigeait un pilote de 0,5m
de diamétre et de ’ordre de 10m de haut, exploitable uniquement sur un site industriel

(R. Botton, 2014).

De nos jours, les domaines d’application des lits fluidisés dans les différentes
industries sont vastes ; malgré leur colts élevés et leur complexité, un grand nombre
d’applications a ¢été réalisé dans les domaines les plus divers: les traitements
thermiques, les échangeurs, les appareils de combustions ou de séchage, les réacteurs

chimiques ou pétroliers (K.Oured, 2009).
I. 4 Avantages et inconvénients

Les lits fluidisés présentent des avantages considérables du fait des propriétés
qu’ils conférent aux fluide et au solide en présence (R. Dumon, 1981 ; A. Bounaceur,
2008, C. Verwilghen, 2006 ; L.A. Belkadi, 2009):

e Les lits fluidisés permettent d’obtenir des milieux homogénes du point de vue de
la température.

eLe mouvement permanent des particules qui ressemble a celui d’un fluide,
permet de manipuler de fagon continue et contr6lée les opérations avec une relative
facilité, ainsi comme le transport des solides dans et hors du lit.

¢ Application sur un grand choix de propriétés des particules et sur un taux élevé
de mélange des solides, & cet effet les opérations peuvent étre contrblées de facon
simple et en sécurité.

e ’extrapolation de la fluidisation de I’échelle du laboratoire a 1’échelle
industrielle est aisee.

e Les taux de transfert de chaleur et de matiere entre le fluide et les particules

solides sont tres éleves et efficaces, comparés aux autres méthodes de mise en contact.
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e La phase solide du systéme peut étre aisément renouvelée si besoin est, méme
en fonctionnement et la vidange ainsi que le nettoyage du lit de particules se font trés

facilement.

Par contre le développement des applications des lits fluidisés a été freiné par un
certain nombre d’inconvénients, tels que :

e La fluidisation nécessite une consommation d’énergie pour maintenir les
particules en suspension.

e Les particules les plus fines sont souvent entrainées par le fluide. Il est alors
nécessaire d'investir dans des équipements trés onéreux pour séparer le fluide des
particules a I'extérieur du lit.

e La présence de bulles (zones dépourvues de particules) nuit a I'efficacité des
réactions, car les temps de séjour des particules dans le lit peuvent varier fortement.

e Les tuyauteries et les réacteurs peuvent étres érodés par le passage des
particules.

e Par rapport aux réacteurs ou appareils de traitement classique, les lits fluidisés
paraissent compliqués du fait de la nécessité d’apporter en continu les particules et le
fluide de mise en suspension, d’installer un systéme de cyclonage pour récupérer les
fines particules, de broyer le solide assez finement et de facon homogene.

e Une diminution progressive du diameétre des particules au cours de 1’utilisation
due a un frottement permanent entre elles. Les particules les plus fines peuvent alors

quitter les lits.

1.5 Caractéristiques des lits fluidisés

Lorsqu' une couche de particules est fluidisée, elle adopte des caractéristiques
particuliéres qui la rendent attractive a plus d'un titre pour certaines applications
industrielles. Les particules fluidisées se comportent comme un fluide, et par
conséquent, certaines des lois et des caractéristiques des liquides sont applicables et
conférées au lit fluidisé (R. Dumon, 1981) :

e La phase dense dans un lit fluidisé se comporte comme un liquide, ou
précisement un liquide au début de 1’ébullition

e Ce comportement remarquable a servi de point de départ a I’intérét
scientifique porté au phénomene de fluidisation ainsi qu’a ses premieres applications

pratiques.
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e Lorsque l’on incline le lit fluidisé, la surface limite supérieure reste
horizontale.

e Lorsqu’on introduit un objet dans le lit, il flotte.

e Lorsqu’un orifice est pratiqué au-dessus de la plaque supporté du lit fluidise,
les particules s’écoulent a la fagon d’un liquide.

e La vitesse minimale de fluidisation et le débit de gaz augmentent avec la
pression.

e Une pression supérieure a la pression atmosphérique améliore la qualité de la
fluidisation.

e Si une quantité de particules réagissant exothermiquement avec le fluide, est
injectée dans le lit fluidisé, la chaleur dégagée par la réaction sera dispersée avec
rapidité et efficacité a toutes les particules présentes dans la couche fluidisée. Ainsi, les
particules non réactives agissent comme un ballast thermique qui encaissent la chaleur
dégagée par les quelques particules réactives et il est alors possible de réaliser des
réactions chimiques a une température quasiment constante et homogeéne, en évitant des

points chauds et ce qu'on appelle I'emballement thermique.

1.6 Applications industrielles de la fluidisation
La fluidisation est utilisée dans un large domaine de 1’industrie notamment dans
I’industrie chimique, alimentaire, pharmaceutique, metallurgique...etc., dont voici

quelques exemples :

1.6.1 Gazéification du charbon

La fluidisation est un phénomene qui favorise les transformations physique et
chimique tout comme les traitements thermiques, c’est le cas de la gazéification qui
correspond a la transformation des produits solides ou liquides en produit gazeux sans
réaction chimique.

Une gazeéification du charbon (sous I’effet de la chaleur avec oxygene,
vapeur,...) s’impose lorsque le charbon est trés impur (R. Dumon, 1981). On peut
estimer que plus de 50% environ des procédés de gazéification proposés dans le
monde utilisent la fluidisation, parmi ceux-ci on peut citer le procédé LFHT (Lit
Fluidisé Haute Température). Il s’agit d’une installation expérimentale destinée a

étudier un procédé de gazéification de la biomasse grace a la vapeur d’eau. Cette étape
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de gazéification s’inscrit dans une suite de procédés conduisant a réaliser une
transformation thermochimique de la biomasse (bois, charbon de bois) seche en
carburants. La biomasse réagit au contact de la vapeur d’eau a haute température

pour former des gaz de synthese (H,, CO, CO,, CH,). (www-cadarache.cea.fr)

1.6.2 Séchage en lit fluidisé

Le sechage représente une des premiéres applications des lits fluidisés ; grace
au phénomene de fluidisation (R. Dumon, 1981). Le séchage en lit fluidisé peut étre
réalisé, soit par échange de chaleur par contact direct entre le solide divisé et un gaz
caloporteur (I’air chaud ou un gaz inerte préchauffé), assurant également sa
fluidisation, ou bien par échange de chaleur indirect lit-paroi, par utilisation d’un

échangeur immergé dans le lit (L. SHI, .2008).

Le séchage en lit fluidisé est utilisé pour la déshydratation de produits
pulvérulents, granulaires ou pateux, ou encore fibreux. Il permet 1’obtention de taux de
déshydratation importants (on peut citer comme exemple : en séchage de levures,
I’humidité initiale, voisine de 70 %, est amenée a une humidité finale de 5 %, en
séchage de charbon broyé en voie humide, on peut passer de 50 % a 8 %) (A. Ounnar
et al. 2007).

Le séchage en lit fluidisé peut remplacer tout une série d’opérations unitaires
comme 1’évaporation, la cristallisation, la filtration..., pour cela un équipement tout a

fait spécial est nécessaire (R. Dumon, 1981).

1.6.3 Production de I’hydrogéene

Toutes les ressources d’énergies, renouvelables et non-renouvelables, sont
envisagees pour permettre la production d’hydrogéne. La plupart des filieres de
production de I’hydrogene utilisent des procédés de mise en contact entre les phases
fluides constituées essentiellement de gaz et de solide. Ces procédes sont basés sur la
technique des réacteurs a lit fluidisé. Ce type de réacteur est constitué d’une colonne
cylindrique munie d’une plaque horizontale perforée sur laquelle est disposé un lit de
particules solides, formant ainsi une couche réguliére. Un courant gazeux ascendant

pénetre a travers la plague et suivant sa vitesse superficielle dans la colonne.
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L’application de cette technique de mise en contact prouve toujours son
efficacité dans la production de I’hydrogéne a partir de la décomposition de I’eau, en
utilisant les cycles thermochimiques qui présentent le trés grand avantage théorique
de diminuer le niveau de température nécessaire a la dissociation de 1’eau, tout en
assurant une libération d’oxygéne et d’hydrogéne en des lieux différents. L’intérét de
I’exploitation de ces cycles prend toute sa dimension si tous les intermédiaires
chimiques sont reellement et intégralement régénérés au cours d’un processus de
production, de telle maniere que le bilan global se réduise a la simple réaction de
dissociation (A. Ounnar et al., 2007).

1.6.4 Revétement en lit fluidisé

e Revétement par trempage en lit fluidisé

Un revétement par trempage en lit fluidisé consiste & immerger une piece chaude
dans un bain de poudre maintenue en suspension grace a un flux d’air. Dés que la
poudre entre en contact avec la piece préchauffee, elle fond et forme un film a la surface
de la piéce. Ce procédé permet d’obtenir une épaisseur homogéne, méme sur les piéces
présentant des formes complexes (revétements interne et externe en une seule
operation). Le procédé de revétement par trempage est rentable (trés peu de gaspillage

de poudre et rapide) (www.rilsanfinepowders.com ; www.arkema.com).

o Revétement des tubes en lit fluidisé

Ce procédé de revétement plastique en lit fluidisé consiste a plonger la piéce
mécanique froide dans un lit de poudre plastique chauffée par des gaz chauds.
Ce system ne permet pas de garder intacte la poudre plastique, il faut utiliser de 1’azote
ou un gaz inerte chaud comme fluide de gazéification pour empécher la dégradation de
la poudre plastique.

Une grande application a été la possibilité de revétement des intérieures des
tubes pour 1’'usage chimique et alimentaires en PVC (chlorure de polyvinyle) grace a
leur effet decoratif aussi bien que pour leur faible prix et leur résistance a la corrosion
(R. Dumon, 1981).
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1.6.5 Lit fluidisé charbon actif - eau
e Litfluidisé par oxydation électrochimique
Les etudes réalisées sur une réacteur pilote avec I'anode en lit fluidisé de
charbon actif en grains , dans le but de chercher des matériaux d'électrodes capables de
remplacer des métaux nobles, permettent d'affirmer la possibilité de traitement du

phénol dissous dans I'eau par oxydation (M. Do Troag, 1999).

Le lit fluidisé par oxydation a répondu aux exigences nécessaires d'une électrode
proposée : elle est bien conductrice et possede une grande surface spécifique et une
grande capacité d'adsorption de phénol sur sa surface, cette technique semble présenter
un potentiel intéressant pour toute entreprise concernée par le traitement des effluents
de ce type (M. Do Troag, 1999). La construction de ce systéeme est simple et la
durée de traitement est courte, et parmi les avantages de cette application :

- A I'état de fluidisation, toute la surface active des particules de charbon actif est
utilisable a la différence du cas des électrodes plates, en lit fixe.

- Grace au mouvement de toutes les particules du lit, le contact de phases est meilleur et
le processus de transfert de masse et de chaleur (entre le charbon actif et I’cau a traiter)
durant le traitement s'améliore.

- Le colt de I'électrode est beaucoup moins cher que celui des électrodes en métaux

nobles.

Les résultats des essais de cette technique montrent que le fonctionnement du
réacteur proposé peut étre optimisé, et lI'efficacité de traitement du phénol dans l'eau
peut atteindre des valeurs supérieures a 97 % a un niveau optimal de I'expansion du
lit, avec lequel les traitements sont les plus efficaces (M. Do Troag, 1999).

e Procédé CARBOFLUX

Cette technique adaptée sur le plan technico-économique a de nouvelles cibles
que constituent le traitement des eaux souterraines, des eaux de surface a faible
pollution organique, eau de lac en particulier. L’idée novatrice du procédé dénommé
CARBOPLUS repose sur la mise en fluidisation d’un lit de charbon actif au sein d’un
ouvrage unique fonctionnant en flux ascendant assurant les fonctions de dépollution
par adsorption et de separation par simple décantation en partie supérieure. Pour les

objectifs, le procédé doit conduire a une simplification technique importante par une

11
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diminution sensible de la taille d’installation, la réduction du nombre d’ouvrages et des

équipements.

1.7 Classification des poudres
¢ Classification de Baeyens et Geldart

Les propriétés physiques et physico-chimiques des particules solides ont une
influence importante sur leur aptitude a la fluidisation. Baeyens et Geldart
[A.BOUNACEUR, 2008 ] ont classé les poudres en quatre catégories : A, B, C, et D.

] n Fluidisation instable
5 1 Fluidisation avec explosions
% aisée en surface
2 — "‘
Fluidisation D
b gisée
1 - 1
0.5 i “ .
r \ Expansion de la phase daensa
02— Fluidisation Hhsfﬂt apparition des bulles
" difficile ]
[0y | T T T T T T
T 200 50 g o] T OO0 2000

o, (perm)

Figure 1.1 : Classification de Baeyens et Geldart

Cette classification est basee sur la taille et la masse volumique des particules, ainsi
que sur la nature de la transition des phénoménes de bullage, suivant I’état de
fluidisation des particules par de Dl’air a température ambiante et a pression

atmosphérique.

» Catégorie A : les matériaux regroupés dans cette catégorie sont ceux composés de
particules pour lesquelles U, et Uy, sont distinctes. Les particules sont de taille petite
et de masse volumique faible et facile a fluidiser (comme c’est le cas pour le

polystyréne). Les particules appartenant a cette catégorie ont les caractéristiques
suivantes :

ps< 1400 kg /m® 20 um <d,,< 100 um

12



Chapitre | Généralités sur la fluidisation

» Catégorie B : cette catégorie regroupe la majeure partie des solides fluidisables.
Pour les matériaux appartenant a cette catégorie comme le sable, le bullage
commence a la vitesse minimale de fluidisation ou légerement au-dessus. Les
vitesses Up, st Up,psont confondues. 11 s’agit des poudres dont les caractéristiques
sont les suivantes :

1400 m3<p,,< 4000 kg/m? 40 pm<d,,< 600 um

» Catégorie C : ce sont des poudres adhésives (fortes interactions entre les grains)
difficiles a fluidiser (comme la farine et le ciment), ayant tendance a s’agglomérer.
Les particules sont le siége de pistonnage dans les lits de petite section et de
renardage dans les lits de grande section. Ces particules sont de tres faibles

dimensions :
d,< 30 um

» Catégorie D : Les particules se fluidisent dans un état trés hétérogéne avec une
tendance a former des couches a jet. Leur vitesse minimale de fluidisation est
élevée. Cette catégorie rassemble les particules les plus grosses (comme le

gravier) :

d,,> 600 um

e Classification des poudres selon Saxena et Ganzha

Une autre classification a été proposée par Saxena et Ganzha (A. Bounaceur
2008), basée sur l’analyse de I’écoulement autour d’une particule isolée. Les
transitions sont traduites par des valeurs du nombre de Reynolds au minimum de
fluidisation (Re,r), en fonction du nombre d’Archimede (Ar), en utilisant la relation
d’Ergun, au minimum de fluidisation.

Pour cette classification, les poudres sont réparties en quatre groupes définis
suivant les valeurs des nombres d’Archiméde (Ar) et Reynolds au minimum de

fluidisation (Rep) :

Groupe | Il <Repr<10: 3,35<Ar<21700 Régime laminaire
Groupe IIA 10 < Reyr <40: 21700 <Ar< 1,3.10° Régime transitoire 1

13
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Groupe [IB 40 < Rep,p<200: 1,3.105 < Ar< 1,3.10°8 Régime transitoire 2
Groupe Il Rep s> 200 Reégime turbulent
R 8
4 -3 4 5 G
10 ¢ (kg.m™) Ar=2,17.10 Ar=13.10° Ar=16.10
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Figure 1.2 : Classification de Saxena et Ganzha (A. Bounaceur, 2008).
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Chapitre 11 Hydrodynamique des lits fluidisés

11.1 Régimes de fluidisation

Dans la description classique de la fluidisation, on distingue deux comportements
différents correspondant aux systéemes liquide-solide et gaz-solide, il s’agit
respectivement de la fluidisation particulaire (ou homogene) et agrégative (ou

hétérogene).

11.1.1 Fluidisation particulaire (ou homogéne)

Lorsque les particules solides sont uniformement dispersées dans le lit fluidisé
(cas ou le lit présente une densité moyenne de particule constante d’un point a I’autre a
I’échelle macroscopique), on dit qu’il s’agit d’une fluidisation homogéne ou
particulaire, cet état de fluidisation est généralement observé dans les lits fluidisés
liquide-solide. Cependant les travaux relevés de la littérature ont montré que dans une
suspension fluidisée liquide-solide, un état de fluidisation particulaire ou toutes les
particules solides sont distribuées spatialement de fagon uniforme n’est pas toujours
réalisé (E. Koller, 2001 ; N. Kechroud, 2012).

11.1.2 Fluidisation agrégative (ou hétérogene)

Les lits fluidisés gazeux sont caractérisés par un comportement hétérogene, dans
ces systemes, des que la vitesse minimale de fluidisation est atteinte, des bulles se
développent dans le lit dont la taille augmente avec la vitesse débitante. C’est le régime
a bulles.

Lorsque la fluidisation est provoquée par un gaz, le lit est loin d’étre homogene, il
est en fait, constitué de zones riches en particules (phase dense) et de zones pauvres en
particules (phase diluée) (E. Koller, 2001 ; N. Kechroud, 2012).

11.1.3 Passages préférentiels (Channelling)

A travers un écoulement fluidisé peuvent s’établir des mouvements
organisés du solide en forme de boucles, ce phénoméne appelé ‘passages
préférentiels’ ou ° Channeling’ peut se produire aussi bien en fluidisation agrégative
que particulaire, ces passages préférentiels modifient les caractéristiques de
I’écoulement liquide et sont responsables d’une baisse de la stabilité des couches et

d’une diminution de I’efficacité des opeérations de transfert (A. Bascoul et al., 1989).
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D. Handley et al. (1966) ont constaté que ces passages préférentiels sont
provoques par une mauvaise distribution du liquide a la base de la couche de
fluidisation, un mouvement ascendant des particules solide est observé la ou les
vitesses du liquide sont élevées et une circulation vers le bas s’effectue pour des
vitesses plus faibles du liquide. Ces auteurs précisent que ce phénomene peut étre
supprimé en améliorant la distribution du liquide sur toute la section droite de la colonne (N.
Kechroud, 2012).

Il. 2 Limites du domaine de fluidisation
La fluidisation est un phénoméne intermédiaire entre 1’état fixe et le transport,
elle se produit dans une gamme de vitesses comprises entre la vitesse au

minimum de fluidisation (U,,f) et la vitesse terminale de chute (Uy) des particules.

11.3 Diagramme des pertes de charge

Dans la fluidisation, on considére une couche (lit) de particules solides, fines
reposant sur une grille poreuse horizontale (distributeur) a I’intérieur d’une colonne
assimilable & un cylindre vertical (Fig. 11.1).

Le lit initialement stationnaire, est apporté a un état fluidisé par I’écoulement
ascendant du fluide (éventuellement du liquide ou du gaz) qui circule a travers la
couche. Avec I’augmentation progressive du debit de fluide, on réalise que pour les
plus faibles vitesses, la couche de solide reste sur la grille sans mouvements visibles, les
particules forment un lit fixe (Fig. 11.1 (A)). A partir d’une certaine vitesse, les forces
de frottement deviennent suffisantes pour équilibrer le poids du solide par unité d’aire
de section droite, la couche de particules se dilate Iégerement mais le lit reste fixe : c’est
le point initial de fluidisation. La vitesse correspondant est désignée par la vitesse
minimale de fluidisation (Ung). Au-dela de ce seuil, le lit se souléve, les particules se
décollent l1égérement les unes des autres et sont soumises a des mouvements dans toutes
les directions, on note une expansion de la couche en atteignant ainsi la transition entre
I’état fixe et 1’état fluidisé du lit de particules (Fig. I1.1(B)). La hauteur du lit augmente,
la couche et alors fluidisée. A débit encore plus important, on observe toujours la
fluidisation, mais accompagnée d’une expansion progressive du lit qui peut aller jusqu’a

I’entrainement des particules.
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La fluidisation est donc un phénoméne qui ne se produit que sur une plage bien
précise de débits, bornée pour les faibles valeurs, par le débit minimum de fluidisation
qui marque la transition entre les états fixe et fluidise, et du coté des fortes valeurs, par

le débit maximum qui repére le passage de I’état fluidisé au transport hydraulique (N.
Kechroud, 2012).

AP 4
Lit fixe Lit flmidise Lit entrainé

|

Début de |
| ‘eurmiuemend

l

Vitesse du fluide U

Figure 1.1 : Variation de la chute de pression du fluide a travers la couche de
particules en fonction de la vitesse superficielle du fluide.

» La portion AB correspond a la couche fixe, la perte de charge augmente
avec |’augmentation de la vitesse.

» Au point B, elle est maximale et supérieure au poids apparent des particules.

» Une fois les particules libres, AP chute jusqu’au point C.

» La portion (BC) correspond a la couche fluidisée, AP = cts = poids apparent

des particules ; 1’augmentation de la vitesse engendre une expansion du lit.

» Au-dela du point C, on a le phénoméne d’entrainement qui se traduit par une
diminution de (AP).

> Le point B correspond au seuil minimal de la fluidisation.
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11.4 Vitesse minimale de fluidisation et stabilité du lit fluidisé

La vitesse minimale de fluidisation est un des parameétres fondamentaux les plus
importants pour caractériser le procédé de fluidisation (R. Coltters et A.L. Rivas,
2004) ; elle peut étre influencée par les paramétres expérimentaux et géometriques. La
vitesse au minimum de fluidisation correspond a la transition de I'état fixe a I'état
fluidisé. Cette vitesse notée Uy, est généralement décrite dans la littérature comme
la plus petite vitesse superficielle du fluide pour laquelle la chute de pression du
fluide a la traversée du lit est égale au poids de solides par unité de surface. Cette
correspondance entre la vitesse minimale de fluidisation et la chute de pression a travers
le lit des particules est basée sur 1’équilibre entre des forces telle que la force de
gravité , la force de frottement exercée par le fluide sur les particules et la totalité
du poids effectif des particules (D. Geldart, 1986; Y. Wen, 2005) (Cités par N.
Bouguerra, 2011).

Plusieurs corrélations ont également été proposées dans la littérature pour

le calcul de U,,f dans les conditions opératoires :

I1.4.1 Equation d’Ergun
C’est I’équation la plus utilisée pour déterminer Uys: pour un lit fixe, la perte
de charge par unité de longueur subie par le fluide est fonction de la vitesse et elle est

définie par la relation suivante (N. Epstein, 2000) :

Ap _ 150 uy (1-¢)2 175 pr(1-8) (|| 1)
H - (Q dp)283 [0} dpg3 .

Pour des particules bien fluidisables, le phénomene de fluidisation se traduit par une
égalité des forces de pesanteur et des forces de trainée.

Au minimum de fluidisation (U = U,f), on obtient I’expression suivante :

2L = (1= emp)(ps = pr) 9 (1.2)

Hmf -

Pour U =U,,s, onaégalement H = H,,; et donc la combinaison des équations (11.1) et

(11.2) permet d’obtenir Uy, !

2
1.75 <dp Umf pf) n 150 (1—&:pf) (dp Umfpf) _ d3ppr (ps—py)g (11.3)
®£3mf ur ®2€3mf ur Hzf .
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Ou sous sa forme adimensionnelle.

Ar (1-&mf) |, 175
o = 150 04 S Ry (11.4)
dy p m
AVeC : Rey = ——mL (11.5)
Hrf
3 —
qr =P (ps=pr) Pr g (11.6)

p2

Dans ce genre de corrélations, la porosité au minimum de fluidisation, eny, et le
facteur de sphéricité, @, doivent étre parfaitement connus pour éviter une imprécision
dans le calcul de Um¢(N. Kechroud, 2012).

La vitesse minimale de fluidisation Uys est généralement exprimée par des
relations entre le nombre de Reynolds et le nombre d'Archiméde qui permettent
de sérier l'effet de la taille et de celui de la densité des solides. C'est le
paramétre qui exprime avec quelle vitesse il faut au minimum faire passer le
liquide pour pouvoir obtenir un lit de solides fluidisé. Plusieurs auteurs ont étudié
la vitesse minimale de fluidisation et ont développé des corrélations (A. Delebarre,
1993) sous la forme de :

Rens = f(Ar) (1.7)

11.4.2 Corrélations de la littérature pour prédire Uy

Le tableau I1.1 regroupe certaines corrélations de la littérature, qui permettent de
prédire le nombre de Reynolds au minimum de fluidisation, Rems (Ou la vitesse minimale
de fluidisation Upy).

Les domaines d’investigation de ces travaux sont résumes dans le tableau 11.2
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Tableau I1.1 : Corrélations de la littérature pour prédire U

Auteurs

Corrélations

Wen et Yu (1966)

Reps = (33.72 + 0.0408 * Ar)**—33.7

K. Noda et al. (1986)

Rem:=(0,114%+0,0605*Ar)">—0,114

M. Mourad et al. (1994)

Rem= 0,00106 * Ar"°*

J.F.Frantz

Ren=0,001065 * Ar

Tableau 11.2 : Domaines d’investigation des travaux cités ci-dessus

Auteurs matiére | Dp (um) Py D, P, Ums U fluide Objectifs
(kg/m’) (m/s) (m/s)
M.Mourad | Sable 250-315 2650 25 0.45 0.099 0.161- Air Détermination des
etal. 0.40 vitesses caractéristiques
(1994) Mais sec | 6300-8000 1200 1.65 T=25-
120°C de fluidisation d’un
mélange binaire
K.Noda et | Sable 454-2800 2600 0.169-1.26 |0.1-0.5 Air U du mélange binaire a
al. (1986) pour un grand rapport
Verre 454-1680 2520 1.43- | 0.168-2.9 | 0.139-0.88 de diamétre
27.5 colonne/particules
bois 6540-12500 | 440 1.03-1.35
Wen et Yu 2052-6350 - - - - Eau Modification de
I’équation d’Ergun pour
(1966) 2380 prédire U; des travaux
de la littérature
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11.5 Vitesse terminale de fluidisation

La vitesse maximale de fluidisation (Uy), ou vitesse de chute d’une particule
solide dans un fluide est une caractéristique essentielle de la particule, c’est la vitesse
maximale permise pour l'opération de fluidisation, au-dela de cette vitesse limite de la
fluidisation, On observe le phénomeéne d’entrainement ou transport des particules.
Cette vitesse peut étre exprimée par la relation suivante (L.G. Gibilaro, 2001):

o\ /2
U, <M) (11.8)
3pfCq

Avec C4 coefficient de trainée qui peut étre exprimé en fonction du nombre de Reynolds
rapporté a la particule :

Pour Re,<0.4 C,= % (11.9)
Pour 0.4<Re,<500  C4= % (11.10)
14
Pour 500<Re,<20000 C,=0.4 (11.11)
Ou: Re, = p Uepy
Hr

11.6 L’expansion des lits fluidisés

Les systemes a lit fluidisé solide-liquide sont généralement caractérisés par
I’expansion réguliere du lit, lorsque la vitesse du liquide croit de la vitesse au
minimum de fluidisation (porosité au minimum de la fluidisation) jusqu’a la vitesse
proche de la vitesse terminale de chute de la particule. L’expansion est caractérisée par
la porosité ou le taux de vide (A. Bounaceur, 2008, N. Bouguerra, 2011).

Comme la montre la Figure 11.2, I’augmentation de la vitesse entraine une

augmentation de la hauteur du lit, c’est le phénomene d’expansion.

&

U

Figure 11.2 : Variation de la hauteur du lit en fonction de la vitesse superficielle du
fluide.
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11.7 Porosité globale de lit fluidisé
11.7.1 Définition de la porosité

La porosité ou le taux de vide du lit représente le rapport entre le volume de
vide et le volume total du lit.

Une des méthodes utilisables pour la détermination de la porosité ou le
degré de vide, est basée sur la mesure de la hauteur d’expansion de la couche
fluidisée, H (A. Bounaceur, 2008)

mp
H App

e =1- (11.12)

Avec : m, (kg) : masse des particules, H (m) : hauteur de la couche fluidisée, A(m?) :

section de la colonne et p, (kg/m?) : masse volumique des particules.

11.7.2 Corrélations de calcul de la porosité

De nombreux travaux ont été réalisés sur I’expansion et cela pour différentes formes et
tailles des particules. Ces travaux ont abouti a différentes corrélations, le tableau 11.3
regroupe quelques corrélations proposées dans la littérature pour prédire la porosité au

minimum de fluidisation (gmr)

Tableau 11.3 : Corrélations de littérature pour établir gqyy.

Auteurs Corrélations

C. Chyang et W. Huang
(1988) €mf = 1.05 Re®3 (Ar—0-17

V. Tonglimp et al. (1984)
Emf = 1.10 Re®2% (Ar~0-19M005

K. Tannous et al. (1994) £.¢=0 47(Mv_0'5 Fr)o.zz
mf = 0.
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11.8 Problemes pratiques de la fluidisation

Dans la pratique quatre phénoménes sont fréquents dans le fonctionnement d'un lit
fluidiseé:

> Le bullage: des bulles se forment dans la région de la grille de distribution de
gaz au bas de la colonne, s‘¢élévent dans le lit, grossissent par coalescence et viennent
finalement s’éclater en surface comme dans le cas d'un liquide en €bullition. En réalité
ce phénomeéne est trés complexe et a fait I’objet de plusieurs études. La plupart des

réacteurs fonctionnent sous ce régime.
» Le pistonnage: le diametre des bulles atteint cette fois des dimensions
comparables a celles de la colonne. Il y a alternance dans le lit de passage de grosses

bulles et de lit stable. La surface du lit se souleve et retombe de maniére trés réguliére.

» Le renardage: les particules s'accolent et créent des passages préférentiels pour

le fluide a travers lesquels le fluide s‘écoule et la fluidisation a tendance a disparaitre.
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Chapitre 11 Installation et procédure expérimentale

Dans ce chapitre, nous décrivons I’unité de fluidisation utilisée pour mener cette
étude expérimentale, on note qu’elle a été concue et réalisée au niveau du laboratoire
d’Hydrodynamique, dans le cadre de la préparation d’une thése de Magister (N.
Bouguerra, 2011 ; N. Boudrahem, 2011). Nous présentons également les techniques de
mesures employées pour déterminer les caractéristiques hydrodynamiques du lit

fluidisé, en précisant les différents systemes étudies.

I11.1 Présentation générale de I’installation

Le montage expérimental est schématisé sur la figure I1l.1. Une structure
métallique soutient I’ensemble des éléments composant notre installation. Cette derniere
comporte une colonne cylindrique (2) en verre de diametre intérieur de 20 mm et d’une
hauteur de 1m, ou différents lits de particules sont étudiés. Ces derniers sont supportés
par un distributeur (4) de liquide (grille & mailles fines) qui sépare la colonne d’une
section d’homogénéisation (1). Le liquide est mis en circulation & partir d’un réservoir
d’alimentation grace a une pompe centrifuge (6). Ce réservoir est en plastique
transparent de forme parallélépipédique avec une capacité de 10 litres, un thermostat
(14) plongé dans le réservoir d’eau permet de contrbler la température. Le circuit
d’alimentation de la colonne est muni d’un by-pass (8) (vanne qui permet de renvoyer
vers le réservoir d’alimentation le surplus de liquide ne passant pas dans la colonne).
Un débitmetre disposé en aval de la pompe permet de fixer la vitesse d’écoulement du
liquide. Une fois la colonne traversée, le liquide est récupéré dans le réservoir, en
passant par une section de sortie de forme conique (collecteur) (12) afin d’éviter la
formation de bulles d’air lors du déversement du liquide dans le réservoir. le

déversement se fait par I'intermédiaire d’un tuyau de faible diametre.

La présence d’inhomogénéité au sein de I’écoulement (passage préférentiel du
liquide), nécessite que I’amont de la colonne de fluidisation soit constitué d’une zone
d’homogénéisation (calmante). Celle-ci, de méme diametre que la colonne et de 100
mm de hauteur, est munie a sa sortie d’une grille & mailles fines qui la sépare de la
colonne et repose sur une partie de forme conique (11) (collecteur), un tel systéme

assure une distribution plus au moins uniforme du liquide a la base du lit.
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Le dispositif expérimental comporte, en outre un systeme de mesure de pression
(10) a travers le lit fluidisé, c’est un tube manométrique de forme U en verre de
longueur 1200 mm et de diamétre 10 mm, une régle métallique graduée est fixée entre
les deux cotés du tube, les extrémités de ce dernier sont branchées par I'intermédiaire

de tuyaux aux prises de pression (9) correspondantes sur la colonne.

Cependant, notre dispositif expérimental réalisé, présente quelques

contraintes que nous pouvons énumérer comme suit:

»  La présence des bulles d’air dans les tubes de prise de pression et le
manometre.

»  Larecharge et la décharge de la colonne de fluidisation par le charbon
actif est difficile.

»  L’hétérogénéité des divers matériaux utilisés (verre, téflon...) a fait que
I’assemblage des différentes parties de 1’installation est difficile. Ce qui a accentué

le probléme d’étanchéité.

I11.2 Instructions de mise en marche
Avant de décrire la procédure expérimentale, nous avons jugé nécessaire
d’avancer certaines instructions de mise en marche, pour éviter d’éventuels risques ou

un mauvais fonctionnement de 1’ensemble de 1’installation :

» S’assurer en premier lieu du remplissage de la pompe (éviter qu’elle ne tourne a
vide) en remplissant le réservoir d’alimentation en eau,t Vérifier la conjonction des tubes

et ouvrir la vanne du by-pass.
» Actionner la pompe et attendre le remplissage total de la colonne, en ouvrant la

vanne du débitmétre pour chasser les éventuelles poches d’air des différentes parties de

la canalisation.
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Figure 111.1 : Dispositif expérimental
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A
pJ

1-section d’homogénéisation

2-colonne de fluidisation

3-section d’évacnation
4-distributenr
5-1éservoir

6-pompe

7-débitmétre
8-by-pass

9-prises de pression

10-manométre

11-collectenr d’ entrée

12collectenr de sortie
13-lit de charbon actif
14-thermostat

Figure 111.2 : Schéma général de I’installation expérimentale

111.3 Procédure expérimentale

Pour chaque systeme (solide-liquide) étudié, nous avons commencé par faire
circuler le fluide dans la colonne de fluidisation a grand débit, et ce pour une durée
nécessaire a 1’évacuation de ’air emprisonné dans la colonne. Pendant ce temps, les
particules sont en suspension et le fluide circule jusqu’a ce que la chute de pression se

stabilise.

Pour chaque expérience réalisée (voir tableau I11.1), on procede aux mesures

suivantes :

» A chaque débit fixé, on note la hauteur manométrique correspondante a la
pression dans la colonne (la pression entre le bas et le sommet de la colonne). La

hauteur du lit en expansion et la température sont également notées.
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» Laplage des débits est balayée dans le sens croissant a I’aller et décroissant au

retour.

» Pour Vérifier la reproductibilité des résultats, nous avons effectué trois séries de
mesure pour chaque systéme (solide/fluide) étudié.

Installation et procédure expérimentale

Tableau I11.1 : Hauteurs et masses du charbon utilisées
dp=12mm
Hs (cm) 24 36
M(g) 42 58.5
dp=2.25mm
Hs (cm) 24 36
M () 37 5.7

111.4 Techniques de mesures

« Mesure de débits

La mesure et le contréle du débit du fluide sont assurés a I’aide d’un débitmetre
préalablement étalonné, disposé entre la pompe et I’entrée de la colonne.
L’étalonnage du débitmeétre est obtenu de
graduation indiquant une position stable du flotteur, on recueille avec une
éprouvette, un volume d’eau fixé, en enclenchant le chronometre. On note le temps

nécessaire a I’obtention de ce volume. La relation qui suit permet de calculer le

débit, pour chaque position du flotteur :

Q,: Débit volumique (m*/s)

V:Volume recueilli (m°)

t : temps ()

Qv=v/t
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La courbe d’étalonnage du débitmeétre ainsi obtenue aprés plusieurs mesures est

représentée dans I’annexe A.

» Mesure des pertes de charge
La variation des pertes de charges le long de la colonne est mesurée en
utilisant un manometre & eau, branché a deux prises de pressions, dont 1’une est

placée a la base de la colonne et la seconde a la sortie.

% Mesure de la température
La température étant un parametre influant sur les propriétés physiques du fluide
(masse volumique, viscosité). La température de I’ecau est fixée a 1’aide d’un
thermoplongeur introduit dans le réservoir d’alimentation, un thermometre est utilisé en

parallele pour vérifier la fiabilité du thermoplongeur.

% Mesure de la hauteur du lit (expansion)
Pour chaque débit, on releve la hauteur moyenne (H) a partir des niveaux
maximal et minimal, atteints par le lit de particules. Les valeurs relevées serviront au

calcul de la porosité en utilisant I’équation suivante :

M : masse des particules (kg)
Q: section de la colonne (m?)

pp: masse volumique des particule (kg/ms)
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Figure 1.3 : lit fixe

Figure 111. 4 : lit fluidisé
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I11.5 Caractéristiques des phases
111.5.1 La phase solide

Le charbon utilisé dans nos expeériences est un charbon actif industriel fourni par
I’entreprise nationale des corps gras de Bejaia. Il se présente a 1’origine sous forme de
granules de diamétre moyen supérieur a 2 mm. Aprés broyage, I’analyse
dimensionnelle du charbon obtenu est réalisée par tamisage dans une série de tamis de
différents diametres afin d’obtenir les granulométries désirées. Un échantillon de
charbon placé dans une étuve a 110°C pendant 24 heures est utilisé pour déterminer les
masses volumiques réelle et apparente.

» La masse volumique réelle du charbon actif a été déterminée par méthode
pychnométrique :
on introduit une petite quantité de charbon de masse connue (mp) dans un pycnomeétre
taré de volume V4, on remplit ensuite ce pycnométre avec une solution de méthanol de
masse volumique connue(Pmethanor)- CONNaissant la masse totale m; du pycnometre

(particules + méthanol), on calcule la masse du méthanol :

Mméthanol = Mt - My

On calcule ensuite le volume du méthanol a partir de la relation suivante :

v _ Miméthanol
méthanol —
Pméthanol

Le volume des particules est ensuite calculé comme suit :

Vp = Vi — Vinéthanot

D’ou la masse volumique réelle des particules devient égale a :
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> Lamasse volumique apparente est déterminée en appliquant la procédure
suivante: on introduit dans un pycnometre préalablement lavé et séché une quantité
de charbon correspondant a un volume apparent quelconque. Pour éviter I’adhésion des
grains sur les parois du pycnometre, il est impératif de secouer 1’ensemble
pycnomeétre plus échantillon afin de bien tasser les grains.

La connaissance de la masse de 1’échantillon m, et du volume apparentwv,,, permet

d’accéder a la masse volumique apparente pg;,,, du charbon.

Papp = Mp/Vapp

Les masses volumiques réelle et apparente obtenues sur une moyenne de quatre séries

de mesures sont reportées dans le tableau 111.2.

Tableau I11.2 : Les masses volumiques (réelles et apparentes) de charbon actif.

Diametre
(mm)
. 1.2 2.25
Masse volumique
(Kg/im?®)
Masse volumique réelle
(Drreelie) 1483 1336
Masse volumique apparente (Papp) 533 567

111.5.1 La phase liquide

Comme agent fluidisé nous avons utilisé de 1’eau de robinet. La masse
volumique et la viscosité de 1’eau pour chaque température opératoire, ont été obtenues
a partir des courbes caractéristiques dans les guides techniques. Leurs valeurs sont

présentées dans le tableau suivant :
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Tableau 111.3 : Propriétés physicochimiques de la phase liquide

Températures (°C) | Viscosité dynamiques | Masse volumique
(Pas. s) (Kg/m®)
25 0.891.10° 997
30 0.800.10° 996
35 0.723.10° 995
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Chapitre IV Résultats et Interprétation

Dans ce chapitre nous présentons I’ensemble des résultats expérimentaux auxquels
nous avons abouti. Pour chaque systéme solide-liquide étudié, nous avons déterminé les
principales caractéristiques hydrodynamiques qui définissent 1’état et le comportement
des particules fluidisées, a savoir la vitesse minimale de fluidisation et ’expansion ou la

porosité globale du lit fluidisé.

Les différents systemes étudiés, et la gamme des vitesses explorées sont récapitulés
dans le tableau IV.1. On note que les nombres adimensionnels d’Archiméde (Ar), de
Reynolds (Rep) et de Froude (Fr), présentés dans ce tableau, sont calculés en utilisant le

diametre équivalent moyen des particules comme dimension caractéristique.

Tableau 1V.1 : Domaine d’investigation expérimentale

dp U

Pp
(m) | kg/m®) | (mis) Rep al Al €

0.0012 1483 | 0.0056 -0.046 | 7-76 0.002 -0.18 10336 0.63-0.9

0.00225 | 1336 | 0.0056—-0.046 | 7-142 | 0.001-0.096 47432 0.61-0.9

IVV.1 Evolution des pertes de charges
La figure IV.1 montre I’évolution des pertes de charges en fonction de la vitesse
superficielle du liquide. Les mesures sont menées a débit croissant (aller) jusqu’a la limite

maximale de fluidisation, puis une défluidisation est réalisée (retour).

On constate que pour les faibles vitesses, les particules demeurent immobiles et la
perte de charge subit par le liquide a la traversée de la couche augmente avec le débit, ¢’est
ce qu’on appelle un lit fixe. Pour une valeur caractéristique du débit, les particules solides
sont mises en suspension. Tout accroissement du débit entraine maintenant une expansion
de la couche et une augmentation de sa hauteur. A partir de ces valeurs de débit, la perte de

charge tend a se stabiliser et reste sensiblement constante.
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Si on diminue le débit du liquide, les courbes de variation de pression ne sont pas
confondues avec celles observées a débit croissant, car le tassement de la couche fixe

initiale est différent de celui de la couche obtenue par dépot progressif d’une couche

fluidisee.
16000
dp=2.25mm Hs=24cm T=25°C
< retour 6 A A
12000 — A aller A
é o ©
o9 9
7 A
g % a
= 8000 — QQA
<
- ak
of
4000 — 663
0 I ' I ' I ' I ' I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
U (m/s)

Figure IV.1 : Perte de charge en fonction de la vitesse du liquide

IV.2 Vitesse minimale de fluidisation

La vitesse minimale de fluidisation, Uy, est déterminée suivant la méthode
classique préconisée par Richardson (J. F. Richardson, 1971). Cette méthode nécessite de
tracer I’évolution de la chute de pression AP en fonction de la vitesse U du liquide, dans la
région correspondant au lit fixe, et de déterminer son intersection avec la droite qui
correspond a la chute de pression constante dans le lit fluidise. Comme le montre les
figures 1V.2 et IV.3, le point d’intersection des deux portions, représente la vitesse

minimale de fluidisation.

Les valeurs de Uy ainsi obtenues pour chaque systeme étudié sont regroupées dans
le tableau IV.2.
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Figure 1V.2 : Perte de charge et vitesse minimale de fluidisation
dp=12mm; H=24cm; T =25°C
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Figure 1V.3 : Perte de charge et vitesse minimale de fluidisation
dp=225mm; H=24cm; T =25°C
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Tableau IV.2 : Valeurs expérimentales de Uy

H; =24 cm H; =36 cm
dp
(mm) (kg;;:jng) Unt (cm/s) Unt (C/s)
T =25°C T=30°C T=35°C | T=25°C T=30°C | T=35°C
12 1483 3.1 3.14 3.75 3.36 2.6 3.14
295 1336 2.5 2.8 3 2.07 2 2.4

Comme le montre ce tableau, la hauteur de la couche de solides au repos (Hs) et la
température n’ont pratiquement pas d’influence sur Ups. Par contre, I’augmentation de la
masse volumique se traduit par une augmentation de la vitesse minimale de fluidisation
(voir figures 1V.4 et IV.5).

Ces résultats expérimentaux sont qualitativement comparables a ceux de
Thonglimp et al.(1984) ainsi que Tannous et al.(1994). Rappelons que ces auteurs ont
étudié le comportement hydrodynamique au minimum de fluidisation et 1’expansion des
couches fluidisées de particules appartenant aux classes B et D de Gelldart. De Plus ces
auteurs ont montré dans leurs études, que le diamétre de la colonne de fluidisation n’a pas

d’influence sur Upps.

I\VV.3 Expansion des couches fluidisées

Pour tous les essais réalisés et avec le mode opératoire déja présenté dans le
chapitre précédent, nous avons relevé les variations du degré de vide (ou porosite) ¢ du lit
fluidiseé avec la vitesse de fluidisation U.

Les figures 1V.4 et IV.5 présentent 1’évolution de la porosité en fonction de U,
respectivement pour les diametres des particules de charbon de 1.2 mm et 2.25 mm. Sur
ces courbes, on constate la présence de trois zones : un premier palier, correspondant a une
porosité relativement constante (lit fixe) est suivi d’une zone de transition ou seules les

particules de charbons situées sur la surface du lit sont mises en mouvement (état initial de
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fluidisation), a une évolution croissante a 1’état complétement fluidisé (toutes les
particules de charbon sont maintenant mises en suspension) . Ces trois zones distinctes sont
délimitées par deux vitesses caractéristiques, la vitesse initiale de fluidisation Uy, et celle
de la fluidisation compléte Upy.

Les deux vitesses caracteristiques (Uis et Uny) peuvent étre déterminees a partir de
ces courbes. Ainsi Ujs est obtenue par projection du point d’intersection entre le palier
constant et la zone de transition, et Ups correspond a la projection du point d’intersection

entre la pente de la zone de transition et celle de la zone complétement fluidisée.

Ainsi, on trouve : (Ui = 1.4 cm/s; Ups =29 cm/s) et (Uis=1.2cm/s; Ups =25

cm/s) respectivement pour les particules de 1.25 et 2.25 mm de diamétre.

Nous avons observé cette évolution de la porosité pour toutes les mesures
effectuées (sous différentes conditions opératoires). Les différentes courbes tracées pour

les autres systemes étudiés sont représentées dans la partie Annexe.
On note que les valeurs de U déterminées a partir des courbes d’expansion sont

tres proches de celles déduites du diagramme des pertes de charges. Puisque 1’écart relatif

enregistré ne dépasse pas 15%.
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Figure 1V.4 : Variation de la porosité du lit en fonction de la vitesse d’écoulement
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Figure 1V.5 : Variation de la porosité du lit en fonction de la vitesse d’écoulement
(dp=2.25 mm)
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Pour montrer I’influence de la hauteur statique sur la variation de la porosité
globale et la porosité au minimum de fluidisation (ems), nous avons varié la hauteur du lit
fluidisé. Les résultats obtenus pour chaque granulométrie étudiée, a différentes
températures, montrent que la hauteur de la couche solide au repos n’a pratiquement pas
d’influence sur la variation de ces parametres. A titre d’exemple, nous avons présenté
sur la figure 1IV.6 I’évolution de la porosité du lit fluidisé des particules de 2.25 mm de

granulométrie pour les deux hauteurs au repos étudiées, a savoir 24 cm et 36 cm.

0.85
Jdp=225mm T=25°C 8
& H_=24cm 8 &
0.8 = o H,=36cm 8
- <
8 <
0.75 ==
8
° T 8
0.7 = 86
0.65 == @@
i O@ggo
O
06 ) l ) l ) l ) l )
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
U(m/s)

Figure 1V.6 : Influence de la hauteur statique sur I’expansion du lit fluidiseé

Les caractéristiques d’expansion ou la porosité du lit fluidisés ont également été
étudiées par Thonglimp et al.(1984). Ces auteurs ont noté que I’expansion est
indépendante de la hauteur du lit au repos et du diamétre de la colonne. Cette constatation

a été confirmeée par Tannous et al.(1994).

Nous avons également étudié I'influence de la température sur I’expansion de la
couche fluidisée et la porosité au minimum de fluidisation et ce pour les deux

granulométries de charbon actif étudiées. Les résultats obtenus ne montrent aucun effet

significatif, comme le montre la figure ci-dessous.
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Figure IV.7 : Influence de la température sur

I’expansion du lit fluidisé

La figure 1V.8 illustre 1’effet de la taille moyenne des particules de charbon sur la
variation de la porosité global du lit fluidisé. Au vu de cette courbe, on constate que
I’augmentation de la masse volumique du charbon se traduit par une augmentation de la
porosité globale et celle au minimum de fluidisation (eqy).

Tannous et al.(1994) ont également montré dans leur travail que
I’augmentation de la masse volumique et de la taille des particules solides implique

une augmentation de la porosité minimale de fluidisation.
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Figure 1V.8 : Influence de la granulométrie du charbon actif

sur I’expansion

IV.4 Comparaison aux corrélations de la littérature

» Vitesse au minimum de fluidisation :
Nous avons comparé nos valeurs expérimentales de Uy aux valeurs théoriques calculées
a partir de certaines corrélations relevées de la littérature.

Ces prédictions sont confrontées a nos résultats expérimentaux, en évaluant les
écarts (E) relatifs entre les valeurs de Uy calculées a partir des équations et les valeurs

expérimentales :

Umf,max - Umf,min

* 100

E% =

Umf,max
AVEC . Uy max la valeur maximale de Upy.

Umnfmin la valeur minimale de Upy.
Les tableaux 1V.3 et 1V.4 regroupent les valeurs obtenues ainsi que 1’écart relatif

enregistré entre les valeurs expérimentales et celles calculées par les corrélations,

respectivement pour les granulométries de charbon : 1.2 mm et 2.25 mm.
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Tableau I1VV.3 : Comparaison des prédictions des corrélations de la littérature avec les

résultats expérimentaux (dp = 0.0012 m, Hs = 24 cm et T=25°C).

corrélation Urr (exp) E (%) E (%)
0 0
(m/s) Une (cal) Une (€XP) Une (cal)
Wen et Yu — — —
0.0043 69 0.0043 99
(1966)
K. Noda et al
0.0185 32 0.0185 40
(1986)
K. Mourad et al 0.031
0.014 0.0118 16 0.0118 63
(1994)
F. Frantz
0.0082 41 0.0082 73
(1966)
Egun (1954) 0.0080 43 0.0080 74

Tableau V.4 : Comparaison des prédictions des correélations de la littérature avec les

résultats expérimentaux (dp = 0.00225 m, Hs = 24 cm et T=25°C).

Corrélation | Uir (Xp) Uns (cal) E (%) Ums (exp) |Ums (cal)  |E (%)
Wen et Yu
0.0086 28 0.0086 65
(1966)
K. Noda et al.
(1986) 0.012 0.0212 43 0.025 0.0212 15
K. Mourad et al.
(1994) 0.0307 60 0.0307 22
F. Frantz (1966) 0.02 40 0.02 20
Egun (1952) 0.0124 3 0.0124 50
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On constate que la corrélation avancée par K. Noda et al.(1986) est la plus conforme a nos
valeurs expérimentales, les écarts enregistrés ne dépassant pas 40%. Les autres
corrélations utilisées restent assez loin de Upmgexp.

Rappelons que la corrélation de K. Noda et.al (1986), a été établie pour des mélanges
binaires de solides de différentes tailles et densités. Ces auteurs insistent sur le fait la
vitesse minimale de fluidisation déterminée expérimentalement correspond a la vitesse
pour laquelle toutes les particules sont mises en fluidisation (aussi bien les fines que les
grosses particules). Ce comportement est a rapprocher de celui de la couche de charbon

de particules de forme irréguliere et de taille non uniforme utilisée dans le présent travail.

» Porosité au minimum de fluidisation

Nous avons calculé les valeurs théoriques de la porosité minimale de fluidisation a
partir des différentes corrélations bibliographiques testées. Les tableaux IV.5 et 1V.6
regroupent les valeurs obtenues ainsi que 1’écart relatif enregistré entre ces valeurs et celles
de la porosit¢ minimale de fluidisation expérimentale, respectivement pour les
granulométries de charbon : 1.2 mm et 2.25 mm.

On constate que c’est la corrélation de Chung et Huang (1988) qui représente le
mieux les résultats expérimentaux. En effet, les écarts relatifs enregistrés entre nos valeurs
expérimentales e et celles prédites par la corrélation de ces auteurs ne depassent pas 20
%. Leur corrélation reste aussi la plus conforme aux valeurs de la porosité globale
enregistrées dans le présent travail (voir figures 1V.9 et IV.10).

Par contre, les corrélations de Tannous et al.(1994) et Thonglimp et al. (1984) sous-

estiment le degré de vide au minimum de fluidisation et la porosité globale du lit fluidisé.
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Tableau 1V.5 : Comparaison des prédictions des corrélations de la littérature avec les
résultats expérimentaux (dp = 1.2 mm)

Hs =24 cm Hs =36 cm
Corrélation
emf(EXP) | ems(cal) E(%) | emi(exp) | ems(cal) E(%)

Chyang et 0.68 9 0.68 10
Huang (1986)
Tonglimp et al 0.75 0.55 40 0.76 0.55 40

(1984)

Tannous (1994) 0.3 60 0.3 60

Tableau 1V.6 : Comparaison des prédictions des corrélations de la littérature avec les
résultats expérimentaux (dp = 2.25 mm)

Hs =24 cm Hs =36 cm
Corrélation
emf(exp) | ems(cal) E(%) | emi(exp) | ems(cal) E(%)
Chyang et 0.59 16 0.55 21
Huang (1986)
Tonglimp et al 0.69 0.45 37 0.7 0.42 39
(1984)
Tannous (1994) 0.24 65 0.22 68
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Figure 1V.9 : Comparaison de la porosité du lit expérimentale et calculée par les
corrélations (dp=1.2 mm Hs=24cm T = 25°C)
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Figure 1VV.10 : Comparaison de la porosité du lit expérimentale et calculée par les
corrélations (dp=2.25 mm Hy;=24 cm T = 25°C)
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Conclusion

Le développement des procédés industriel des lits fluidisés liquide-solide, necessite
une amélioration des connaissances concernant les caractéristiques hydrodynamiques et une

meilleure compréhension des phénomenes physiques ayant lieu dans ces systémes.

L’objectif de ce travail était d’étudier I’influence de certains paramétres sur deux
caractéristiques trés importantes de la fluidisation du charbon actif par 1’eau de robinet, a
savoir, la vitesse minimale de fluidisation et la porosité globale du lit. Ces parametres
comptent la hauteur statique (au repos) de la couche fluidisée, la granulométrie du solide et la

température opératoire. Les résultats obtenus ont été confrontés a ceux de la littérature.

Nous résumons dans ce qui suit les principaux résultats auxquels nous avons abouti :

» La vitesse minimale de fluidisation a été déterminée en exploitant le diagramme des
pertes de charges (méthode de Richardson) et les courbes de variations de la porosité globale
du lit. Les valeurs obtenues par les deux méthodes sont assez comparables, 1’écart relatif

entre les valeurs ne dépassant pas 15 %.

» En faisant varier la température de 25° C a 35° C, on ne constate pas de variation

significative de la vitesse et de la porosité au minimum de fluidisation.

» Pour deux hauteurs statiques du lit fluidisé, la vitesse minimale de fluidisation et la

porosité du lit au minimum de fluidisation ne varient pratiquement pas

» L’augmentation de la masse volumique du charbon actif se traduit par une
augmentation de la vitesse minimale de fluidisation et de la porosité au minimum de

fluidisation.

» La corrélation de K. Noda et al.(1986) est la plus conforme aux prédictions de La

vitesse minimale de fluidisation.
» En ce qui concerne le taux de vide ou la porosité du lit fluidisé, la corrélation la

plus conforme aux résultats expérimentaux de la présente étude est celle de Chuang et
Huang (1988).
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Conclusion

En guise de perspectives, un travail complémentaire pourrait enrichir cette étude, il
s’agira par exemple, d’élargir la gamme des paramétres étudiés, pour pouvoir tirer des
conclusions géneérales, les parametres étant la température, la hauteur statique du lit et le
diametre moyen du charbon actif.

Il serait également intéressant d’étudier d’autres caractéristiques hydrodynamiques du

lit tel que la vitesse d’entrainement des particules et la dispersion axiale de la phase liquide et
/ou solide.
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Annexes

Annexe B

» Variation de la porosité globale (ou expansion) du lit fluidisé pour
les particules de 1.2 mm de diametre moyen
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> Variation de la porosité globale (ou expansion) du lit fluidisé pour les
particules de 2.25 mm de diamétre moyen
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Annexe C

» Comparaison des résultats expérimentaux de la porosité minimale de fluidisation
aux corrélations de la littérature (dp = 0.00225 m)

dp = 0.00225 m
Hs(m) 0.24 0.36
T(°C) 25 30 35 25 30 35
Ar 47400 58900 72300 47400 58900 72300
Rem 65 78 93 52 56 74
o | M 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
Emfexp 0.69 0.74 0.75 0.7 0.7 0.72
Emfeal 0.59 0.6 0.61 0.55 0.54 0.57
(2)
E (%) 14 19 19 21 23 21
Emfcal 0.45 0.45 0.46 0.42 0.43 0.43
o)
(3) | ECe) 35 39 39 40 0.39 40
Emtcal 0.24 0.24 0.26 0.22 0.21 0.23
(4)
E (%) 65 67 65 68 70 68

(1) Présente étude
(2) Corrélation de Chyang et Huang (1988)
(3) Corrélation de Thonglimp et al.(1984)
(4) Corrélation de Tannous et al.(1994)
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Annexe D

»  Comparaison des réesultats expérimentaux de la porosité minimale de fluidisation
aux correélations de la littérature (dp =0.0012 m)

dp=0.0012 m
Hs(m) 0.24 0.36
T(°C) 25 30 35 25 30 35
Ar 10346 12847 15746 10346 12847 15746
Reme 44 47 62 45 39 55
(1) M, 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
Emfexp 0.75 0.76 0.78 0.76 0.77 0.78
Emfcal 0.68 0.66 0.7 0.68 0.63 0.67
(2)
E (%) 9 13 10 10 18 14
Emfeal 0.55 0.53 0.55 0.55 0.5 0.54
o)
(3) | ECe) 17 30 29 27 35 31
Emfeal 0.3 0.29 0.35 0.3 0.27 0.29
(4)
E (%) 60 62 55 60 65 63

(1) Présente étude
(2) Corrélation de Chyang et Huang (1988)
(3) Corrélation de Thonglimp et al.(1984)
(4) Corrélation de Tannous et al.(1994)
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Résumé

Ce travail présente les résultats d’une étude expérimentale concernant le comportement
hydrodynamique au minimum defluidisation et I’expansion des couches fluidisées de particules de
charbon actif appartenant a la catégorieB de la classification deGeldart.

L’influence des propriétés physiques du solide (granulométrie et densité du charbon actif)
et celle de la hauteur statique du charbon actif sur la vitesse minimale de fluidisation, la porosité
au minimum de fluidisation et enfin la variation globale de la porosité du lit fluidisé, ont .été
analysées avec de I’ecau a différentes températures. Nous avons comparé nos résultats
expérimentaux a ceux prédits par quelques corrélations choisies de la littérature. La corrélation de
K. Noda et al.(1986) est la plus conforme aux prédictions de la vitesse minimale de fluidisation.En
ce qui concerne le taux de vide ou la porosité du lit fluidisé, la corrélation la plus conforme aux

résultats expérimentaux de la présente étude est celle de Chuang et Huang (1988).

Mots clés : fluidisation liquide-solide, charbon actif, vitesse minimale de fluidisation, porosité.

Abstract

In this work we have conducted an experimental study of the hydrodynamics offluidization
water- activated coal who is achieved in a glass cylindrical column of D=2 cminner diameter and
H=1 m of height. So we studied the influence of the size and the density of the particles, the static
height of the particles layer and the temperature on some fundamental parameters used in
fluidization: minimumfluidization velocity and porosityfor each parameter. Some correlations
have been chosen to estimate the values of the liquid velocity and the porosity to the minimum of
fluidization and to compare them to experimental values.The correlation of Noda and al. (1986) is
the most suitable to predictthe minimal velocity of fluidization. Chuyang& Huang (1988)

correlation’s is the most suitable to predict the evolution of porosity.

Key words: Liquid-solidfluidization, activated coal, minimum fluidization velocity, porosity.



