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Introduction générale 

Introduction générale 

La fluidisation liquide-solide est une technique très utilisée pour le traitement des 

particules, son utilisation recouvre une variété étendue d’opérations de transferts thermique et 

massique. Si les publications relatives à la fluidisation par un gaz sont nombreuses, il n’en est 

pas de même pour la fluidisation par un liquide. Cependant, l’utilisation des lits fluidisés 

liquides offre la possibilité d’atteindre des performances élevées, comme dans la 

cristallisation, la réaction catalytique, ou encore le lavage ou la lixiviation de particules. De 

même, la classification de minéraux par la taille constitue une autre application de la 

fluidisation liquide. Les procédés de traitement des eaux usées mettent également en jeu les 

lits fluidisés liquides, notamment pour favoriser la croissance des biofilms. Cette technique 

connaît actuellement un regain d’intérêt dans les industries de transformation de la matière, de 

la production d’énergie et de l’environnement [1-5]. 

La compréhension de la physique des écoulements multiphasiques constitue un enjeu 

important pour les groupes industriels mais également pour la communauté scientifique. La 

fluidisation liquide constitue par ailleurs un cas d’écoulement intéressant, même si un lit 

fluidisé liquide n’est pas le siège de mélanges chaotiques comme le phénomène de bullage et 

ne présente pas des transitions de régime d’écoulement aussi marquées qu’en fluidisation 

gazeuse, il ne peut cependant être considéré comme un cas de fluidisation homogène [1]. 

En résumé, l’objectif principal de notre travail consiste à concevoir et à étudier un 

réacteur à lit fluidisé liquide-solide à section rectangulaire, nous avons choisi d’approfondir 

notre étude sur l’influence de la variation : du diamètre des billes sphériques monodispersées 

et de la hauteur statique de la couche sur la vitesse minimale de fluidisation ainsi que sur 

l’expansion du lit fluidisé.   

Notre manuscrit est réparti en trois chapitres. Le premier est consacré à l’étude 

bibliographique. Cette partie comporte des connaissances générales sur le phénomène de 

fluidisation : historique, application, définition, classification des particules solides, ainsi que 

le comportement hydrodynamique de la couche fluidisée.  

Les moyens expérimentaux mis en œuvre pour la réalisation de notre travail sont ensuite 

présentés dans un deuxième chapitre. Le dispositif expérimental utilisé lors de cette étude y 

est décrit, de la réalisation à la mise au point ainsi que les outils de mesure qui lui sont 

associés. Nous détaillerons également les modes opératoires suivis. 
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Dans le troisième chapitre, nous nous intéresserons de plus près à l’interprétation et 

l’exploitation des résultats expérimentaux obtenus au cours de ce travail, nous allons 

également comparer les données expérimentales, acquises par notre technique de mesure aux 

corrélations empiriques de la littérature. 

Enfin, nous terminerons ce manuscrit par une conclusion qui résume l’ensemble des 

informations auxquels nous avons aboutis. 
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Chapitre I : Etude bibliographique

I.1. Introduction 
La fluidisation permet de réaliser un contact intime entre une phase dispersée se 

présentant sous forme de grains et une phase fluide, elle apparait entre les débits limites 

correspondant à la fin du lit fixe et au début d’entrainement des particules [6]. 

Devant la complexité des mécanismes physiques mis en jeu, de nombreux travaux ont 

été effectués pour mieux comprendre les phénomènes qui se produisent, d’où on s’est inspiré 

afin de mener une bonne analyse bibliographique simple et illustrative.      

Nous présenterons dans ce chapitre, en premier lieu, des généralités sur la fluidisation 

afin d’introduire le lecteur à la problématique des lits fluidisés et de le familiariser avec les 

termes propres au procédé. Ensuite, Nous nous intéresserons à la complexité du 

comportement hydrodynamique des lits fluidisés. 

I.2. Historique et applications industrielles 

Les premières applications de la technique des lit fluidisés remonte au moyen âge, dès 

le XVe siècle les lits fluidisés ont été utilisés pour la purification des minerais; il s’agissait de 

mettre en suspension de petit grains de minerai dans une cuve d’eau fortement agitée, cette 

opération rendait possible la séparation de la gangue du minerai métallique plus lourd, 

cependant cette technique  était purement artisanale et parfaitement discontinue [7].  

Au XIXe siècle, la fluidisation a trouvé d’autres usages tels que la purification des eaux 

résiduaires qui consistait à faire passer l’eau usée à travers une couche de sable, une fois le 

filtre saturé d’impuretés la couche filtrante est alors rendue à nouveau perméable par 

inversion de l’écoulement: la couche de sable dilatée et agitée forme un lit fluidisé et les 

impuretés sont entrainées [7]. 

En 1910, le premier brevet sur la fluidisation a été déposé par PHILIPS et BULTEEL; 

il s’agit d’un réacteur à lit fluidisé avec circulation continue de solide, c’est l’ancêtre des 

craquages catalytiques en lit fluidisé. C’est grâce à WINCLER que la première application 

industrielle de la  fluidisation a vu le jour en 1922 dans la gazéification du charbon mais le 

rendement de cette méthode était faible. Ensuite dans les années quarante le craquage 

d’hydrocarbures en phase gazeuse aux Etats Unis a marqué le grand démarrage industriel des 

lits fluidisés. Depuis, le champ d’application des lits fluidisés s’est élargi [6].  
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Actuellement, les lits fluidisés sont également appliqués dans la protection de 

l’environnement. A cet effet, ils sont utilisés dans les usines d’incinérations d’ordures 

ménagères et de traitement des eaux usées [2,8]. Ils interviennent également en industrie 

pharmaceutique dans la mise en forme de principes actifs [9]. 

La technique de fluidisation s’impose dans un nombre croissant de domaines : pétrole 

et pétrochimie, chimie organique et chimie minérale, agroalimentaire, métallurgie, matériaux 

de construction et bien d’autres domaines.       

I.3. Phénomène de fluidisation 

I.3.1. Définition de la fluidisation et lit fluidisé 

La fluidisation est un phénomène où les particules solides sont menées dans un contact 

intime avec un fluide (gaz ou liquide) ascendant, de telle manière que le système acquiert les 

propriétés d’un fluide [10, 11] en d’autre termes c’est une technique qui consiste à mettre en 

circulation un fluide à travers une couche de particules solides, avec une vitesse suffisante 

pour mettre en suspension chaque grain [12]. Cela afin d’améliorer le contact fluide/solides et 

favoriser la cinétique des réactions chimiques et des transferts thermique et massique, cette 

caractéristique est à l’origine du succès des lit fluidisés auprès de nombreuses industries. On 

peut distinguer selon la nature du fluide : les lit fluidisés gaz-solide, les lits fluidisés liquide-

solide, les lit fluidisés gaz-liquide-solide [19]. 

Dans le cas des lits fluidisés liquide-solide la fluidisation commence régulièrement et 

l’expansion se déroule progressivement, l’instabilité dans l’écoulement est minimale et 

l’hétérogénéité n’est pas observée. Cependant toute étude du comportement hydrodynamique 

serait toujours intéressante pour une meilleure connaissance du milieu [10].    

I.3.2. Description et interprétation du phénomène de fluidisation 

Lorsqu’un courant fluide passe à travers une couche de particules solides en lit fixe 

(Figure I.1), il se produit une perte de charge due aux frottements et interactions du fluide sur 

la surface des particules, aux frottements du fluide sur lui-même et sur les parois de 

l’enceinte, causés par les changements de direction imposés par les particules, ces interactions 

ne sont pas suffisantes pour équilibrer le poids des particules. A faible vitesse du courant le lit 

reste fixe, on a une simple percolation. Lorsque la vitesse augmente, les forces de traînée 

augmentent également et deviennent suffisantes pour équilibrer le poids des particules qui ont 
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tendance à être entrainées, le gradient de pression en résultant tend à compenser exactement le 

poids apparent de la suspension, la vitesse minimale de fluidisation Umf est atteinte et les 

particules solides s’éloignent légèrement les unes des autres et se mettent en suspension. Elles 

forment alors une sorte de couche mobile non jointive et se comportent globalement comme 

un fluide, d’où l’expression de lit fluidisé [13-17].  

(a) 

 Lit fixe                lit fluidisé               lit transporté 

 Liquide ou gaz        Liquide ou gaz           Liquide ou gaz 
   (faibles vitesses)      (grandes vitesses) 

(b)       

Figure I.1 : (a) Evolution de la perte de charge totale d’un lit de particules en fonction de la 
vitesse de fluidisation. (b) Evolution du lit fluidisé [18]. 

I.4. Avantages et inconvénients 
Le choix d’un réacteur à lit fluidisé dépendra d’un certain nombre de considérations 

qualitatives que l’on pourrait classer en avantages et inconvénients [18, 19, 20].  

7 
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• Principaux avantages

- Le lit fluidisé peut fonctionner en mode continu ou discontinu, étant donné la facilité de 

prélèvement et d’ajout de particules solides pendant son fonctionnement. 

- Le coefficient de transfert de chaleur entre la suspension et les tubes échangeurs est très 

élevé et permet de chauffer ou de refroidir le matériel de façon efficace. 

- Large gamme de tailles d’appareils. 

- La vidange et le nettoyage des lits fluidisés se font très facilement, comme pour un réservoir 

d’eau. 

- La possibilité de bénéficier d’un excellent mélange de solides, et de ce fait, d’avoir une 

bonne isothermie radiale et axiale et un bon contrôle de la température. 

• Principaux inconvénients

- Le produit doit être fluidisable, c’est-à-dire pulvérulent et peu humide. 

- Pour certaines particules, le frottement entre elles cause une diminution progressive de leurs 

tailles et une formation de fines particules susceptibles de s’envoler facilement. Il y a là une 

perte onéreuse.  

- La grille de fluidisation peut être source d’encrassement. 

- A haute température les particules peuvent s’agglomérer, conduire à des débuts de fusion où 

des liquides se forment, des frittages, de ce fait la fluidisation ne peut être réalisée. 

I.5. Régimes de fluidisation 

I.5.1. Fluidisation particulaire 

Dans ce cas le lit présente une densité moyenne de particules à peu près constante d’un 

point à l’autre, il est caractérisé par l’uniformité de la porosité. A l’échelle macroscopique, on 

peut considérer le lit comme étant homogène (il n’existe pas de zones sans solides, et pas de 

bulles) [20]. Cependant les observations de plusieurs auteurs montrent que la fluidisation 

solide-liquide n’est pas toujours homogène, où une distribution de façon uniforme n’est pas 

toujours réalisée. Le comportement inhomogène de la fluidisation liquide dépend des 

caractéristiques particulières des systèmes (voir annexe I) [6].         
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I.5.2. Fluidisation agrégative 

Le lit fluidisé est loin d’être homogène; il est en fait, constitué de zones riches en 

particules (phase dense) et de zones pauvres en particules (phase diluée). C’est la situation la 

plus fréquemment rencontrée en fluidisation gaz-solide et dans le cas des lits bouillonnants 

[20]. Dans certains cas de fluidisation par un liquide lorsque le diamètre des particules ou la 

différence de masse volumique entre le solide et le liquide sont très grande la fluidisation sera 

de type agrégative [19]. En régime hétérogène il y a apparition de bulles et on dit que le lit est 

bouillonnant, ces bulles sont formées par le passage du gaz à travers les particules solides, 

leur diamètre croît rapidement du distributeur à la surface du lit [21], on observe dans ce cas 

un mauvais contact des deux phases ainsi ce type de fonctionnement peut endommager 

l’appareil.        

I.5.3. Passages préférentiels 

Lors de l’écoulement du fluide, peuvent apparaitre des fentes par lesquelles le fluide 

passe d’une façon privilégiée, ainsi que des mouvements organisés du solide en forme de 

boucles, ce phénomène appelé passage préférentiel ou Channeling peut se produire aussi bien 

en fluidisation agrégative que particulaire. 

Handley et al [22] ont constaté que ces passages préférentiels sont provoqués par une 

mauvaise distribution du liquide à la base de la couche fluidisée, un mouvement ascendant des 

particules solides est observé là où 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 

phénomène peut être supprimé en améliorant la distribution du liquide sur toute la section 

droite de la colonne. 

I.6. Propriétés des particules 
Avant de démarrer une opération en lit fluidisé, il est nécessaire de vérifier si les 

poudres sont aptes à être correctement fluidisées. 

Geldart a pu classer les solides en poudre en quatre catégories selon leur aptitude à la 

fluidisation. Les paramètres pour ce classement sont: la masse volumique apparente des grains 

(Δρ= ρP –ρf) et le diamètre moyen équivalent dpeq . 

Les quatre classes mises en évidence par Geldart [11, 23, 24, 25] sont : 

9 



Chapitre I : Etude bibliographique

• La classe A:

Concerne les poudres fines et légères (20<dp<150μm et ρp<1500 kg/m3) pour

lesquelles la vitesse minimale de bullage est toujours supérieure à la vitesse au minimum de 

fluidisation. Entre Umf et Umb, la fluidisation est de type particulaire avec une forte expansion 

par rapport à l’état fixe. Au-delà de Umb, de petites bulles apparaissent. La fluidisation de ces 

particules est aisée. 

• La classe B:

Regroupe les poudres sableuses (80<dp<800 μm et 1500<ρp<4000 kg/m3). La

fluidisation de cette catégorie de particules est facile et de type agrégative avec désaération 

très rapide. Comme exemple de poudre nous pouvons citer le sable. 

• La classe C:

Rassemble les poudres très fines et très cohésives (dp<30 µm), dont les meilleurs

exemples sont la farine ou le talc. Ces poudres sont difficiles à fluidiser du fait de l’existence 

d’importantes forces interparticulaires, particulièrement de type Van der Waals. Des 

phénomènes de renardage, de pistonnage voire d’agglomération de la poudre se produisent 

également dans ces lits. 

• La classe D:

Concerne les poudres denses et de fort diamètre (dp>800 µm). Leur mises en

fluidisation se fait en général dans des lits à jet, c'est-à-dire des lits fluidisés sans grille 

distributrice. 

La frontière entre les groupes A et C n’est pas bien définie, elle dépend notamment de 

l’humidité du gaz, de la résistivité et de la permittivité relative des particules. 
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Figure I.2: Classification de Geldart [24] 

I.7. Etude hydrodynamique d’un lit fluidisé monodispersé 

I.7.1. Diagramme de perte de charge 

Lors du passage du fluide à travers une couche de particules, il subit une perte de son 

énergie (perte de charge) causée essentiellement par la résistance à l’écoulement. La courbe 

d’évolution de ces pertes de charge en fonction de la vitesse d’écoulement du fluide est 

appelée  diagramme de pertes de  charge qui est présentée sur la figure suivante: 

Figure.I.3: Spectre de fluidisation et diagramme de pertes de charge [21, 26] 

Umf 

dp (µm) 

ρ p
-ρ

f (
K

g 
/m

3 ) 
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- La portion AB correspond à la couche fixe, la perte de charge augmente avec 

l’augmentation de la vitesse. 

- Au point B, la perte de charge est maximale et supérieure à W/A (poids apparent des 

particules). Le supplément est nécessaire pour la libération des particules en interaction.  

- Une fois les particules libres, ∆P chute jusqu’au point C. 

- La portion CD correspond à la couche fluidisée, ∆P=cst=W/A ; l’augmentation de la vitesse 

engendre une expansion du lit. 

- Au-delà du point D, le phénomène d’entrainement est observé ce qui est traduit par la chute 

de (∆P). 

- Le point B’ correspond au seuil minimal de la fluidisation. 

Chemin 1: à débit croissant 

Chemin 2: à débit décroissant 

I.7.2. Vitesse minimale de fluidisation 

La vitesse minimale de fluidisation est un paramètre essentiel pour caractériser le 

phénomène de fluidisation, elle est généralement déterminée expérimentalement à partir de la 

courbe de variation de la chute de pression subie par le fluide à travers la couche de particules 

en fonction de sa vitesse superficielle. Lorsque le lit est fixe, la perte de charge augmente avec 

la vitesse du fluide jusqu’à ce qu’elle atteigne une vitesse appelée: vitesse minimale de 

fluidisation.  

De nombreuses corrélations ont été proposées dans la littérature. Elles  permettent 

d’estimer la vitesse minimale de fluidisation Umf selon les conditions opératoires, la 

corrélation semi-empirique d’Ergun constitue la base de toutes les autres corrélations 

proposées par la suite. Cette corrélation permet de calculer la perte de charge subie par un 

fluide à travers un lit fixe de particules identiques. La vitesse minimale de fluidisation est 

alors définie comme celle à partir de laquelle cette perte de charge est égale au poids du lit par 

unité de section droite de la colonne [27]. Elle est basée sur des données expérimentales 

couvrant des gammes de taille et de forme très larges. En appliquant cette corrélation aux 

conditions minimales de fluidisation, nous obtenons [28] : 
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 ∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚
= 150 (1−Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚)2

Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚
3  µ𝑓𝑓 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚

ɸ𝑠𝑠2 𝑑𝑑𝑝𝑝2
+ 1,75 �1−Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚�

Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚
3  

𝜌𝜌𝑓𝑓𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚
2

ɸ𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝
(1) 

Hmf  (m) est la hauteur d’un lit fixe de particules. 

dp (m) est le diamètre des particules. 

μf  (Pa.s) est la viscosité du fluide. 

Ԑmf  est la porosité du lit au minimum de la fluidisation. 

ρf  (kg/m3) est la masse volumique du fluide. 

ɸs  facteur de sphéricité, elle est définie par : 

ɸ𝑠𝑠 = �
𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠ℎè𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
� 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚ê𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

Le premier terme, en Umf, prédomine pour les écoulements laminaires (Remf < 10). Le 

deuxième terme prédomine en écoulements turbulents (Remf > 200). 

Pour des poudres bien fluidisables, le phénomène de fluidisation se traduit par une égalité des 

forces de pesanteur et des forces de trainées.  L’expression de la relation fondamentale de 

mise en fluidisation est de la forme suivante [29] : 
 ∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚
= (1 − Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚)�𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌𝑓𝑓�𝑔𝑔                                       (2) 

ρp (kg/m3) est la masse volumique des particules. 

Et g (m/s2) est l’accélération due à la pesanteur. 

La combinaison des équations précédentes qui traduit l’équilibre entre force de frottement et 

force de pesanteur permet d’estimer la vitesse superficielle minimale de mise en fluidisation 

Umf : 

 ∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚
= 150 (1−Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚)2

Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚
3  µ𝑓𝑓 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚

ɸ𝑠𝑠2 𝑑𝑑𝑝𝑝2
+ 1,75 �1−Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚�

Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚
3

𝜌𝜌𝑓𝑓 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚
2

ɸ𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝
=  �1 − Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚��𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌𝑓𝑓�    (3) 

150 (1−Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚)
ɸ𝑠𝑠2Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚

3  𝜌𝜌𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚

µ𝑓𝑓
+ 1,75

ɸ𝑠𝑠Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚
3 (𝜌𝜌𝑓𝑓𝑑𝑑𝑝𝑝𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚

µ𝑓𝑓
)2 =  𝑑𝑑𝑝𝑝

3(𝜌𝜌𝑝𝑝−𝜌𝜌𝑓𝑓)𝜌𝜌𝑓𝑓𝑔𝑔
µ𝑓𝑓
2 (4) 

En 1966 Wen et Yu [17] ont proposé une variante de la relation d’Ergun : 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐾𝐾2 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐾𝐾1𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚
2  (5) 

Cette forme adimensionnelle est obtenue en multipliant les termes de l’expression (3) par : 

𝑑𝑑𝑝𝑝3𝜌𝜌𝑓𝑓
µ𝑓𝑓2(1 − Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚)
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Ar est le nombre d’Archimède défini par: 

 𝐴𝐴𝐴𝐴 =   𝑑𝑑𝑝𝑝
3(𝜌𝜌𝑝𝑝−𝜌𝜌𝑓𝑓)𝜌𝜌𝑓𝑓𝑔𝑔

µ𝑓𝑓
2

𝐾𝐾1 =
1,75
ɸ𝑠𝑠Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚

3   𝐾𝐾2 =  150
(1 − Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚)
ɸ𝑠𝑠
2Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚

3

Rep est le nombre de Reynolds particulaire, défini par : 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 =
𝜌𝜌𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑈𝑈𝑓𝑓
µ𝑓𝑓

L’équation (5)  permet d’estimer Umf  avec une précision relative d’environ ±30% et ce pour 

un large intervalle (Re=0,001 à 4000).  

La vitesse minimale de fluidisation Umf est le plus souvent donnée par une relation de la 

forme : 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 =  (𝐶𝐶12 + 𝐶𝐶2 𝐴𝐴𝐴𝐴)0,5 − 𝐶𝐶1 (6) 

Tableau I.1 : Valeur des constantes  pour la prévision de la vitesse minimale de fluidisation 

Auteurs dp (µm) Agent 

fluidisant 

C1 C2 

Wen et Yu [30] 2052-6350 

2380 

Eau 33,7 0,0408 

Babu et al [31] 2560-3924 Air-CO2

N2-H2 

25,25 0,0651 

Saxena et Vogel [32] 1900-2460 Air 25,28 0,0571 

Bourjeois et Grenier [33] 86-2510 Air 

Eau distillée 

25,46 0,0382 

Nakamura et al [34] 200-4000 N2 33,95 0,0465 

 Tannous et al [27] 715-7500 Gaz 25,83 0,043 

I.7.3. La vitesse terminale de la fluidisation 

La vitesse terminale ou vitesse de chute d’une particule solide dans un fluide est une 

caractéristique essentielle de la particule et du fluide. Cette vitesse est atteinte lorsque les 

14 
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particules sont entraînées par le fluide et commencent à quitter la colonne de fluidisation. Elle 

est calculée en prenant en considération, les forces de gravitation, d’Archimède et de 

frottements. 

En concordance avec différents régimes d’écoulement, la relation suivante est proposée [35] : 

𝑈𝑈𝑡𝑡 = [4𝑔𝑔𝑑𝑑𝑝𝑝(𝜌𝜌𝑝𝑝−𝜌𝜌𝑓𝑓)
3𝐶𝐶𝐷𝐷 𝜌𝜌𝑓𝑓

]0,5 (7)     

Où : CD est le coefficient de traînée qui est fonction du nombre de Reynolds rapporté à la 

particule. 

Si  Rep < 0, 4 : 𝐶𝐶𝐷𝐷 = 24
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝

Pour 0, 4 <Rep <500 :       𝐶𝐶𝐷𝐷 =  10

�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝

Pour 500< Rep <200000 :    𝐶𝐶𝐷𝐷 = 0,43 

I.7.4. Porosité et expansion du lit 

Le phénomène d’expansion est réalisé lors de l’augmentation de la vitesse qui entraine 

une croissance de la hauteur du lit, ce phénomène est caractérisé par le taux de vide ou la 

porosité, cette dernière représente le rapport entre le volume de vide et le volume total du lit 

[6].  

L’une des méthodes utilisable pour la détermination de la porosité ou le degré de vide est 

basée sur la mesure de H citée par [27]: 

𝜀𝜀 = 1 − 𝑚𝑚𝑝𝑝

𝐻𝐻 𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑝𝑝
(8) 

Où mp est la masse totale des particules. 

A  est la section de l’enceinte. 

Le taux d’expansion d’une couche peut être aussi exprimé par son degré de vide  Ԑ global 

selon la relation suivante  [36, 37] : 

Ԑ𝑛𝑛 =  𝑈𝑈
𝑈𝑈𝑡𝑡

                                                            (9)

Avec n appelé exposant de Richardson Zaki qui dépend du nombre de Reynolds particulaire 

de chute Ret. 
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Tableau I.2 : Corrélations de littérature pour la prédiction de la porosité au minimum de 

fluidisation 

Auteurs corrélations 

Chyang et Huang [38] Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,05 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
0,3𝐴𝐴𝐴𝐴−0,17 

Tonglimp et al [39] Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,10 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
0,29𝐴𝐴𝐴𝐴−0,19𝑀𝑀𝑀𝑀0,05 

Wen et Yu [30] Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚
4,7 ɸ2𝐴𝐴𝐴𝐴 = 18𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2,7ɸ0,687𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚

1,687

Broadhurst et Becker [40] 
Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚 =

0,586
ɸ0,72 �

µ𝑓𝑓2

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑔𝑔�𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌𝑓𝑓�𝑑𝑑𝑝𝑝2
�
0,029

(
𝜌𝜌𝑔𝑔
𝜌𝜌𝑝𝑝

)0,021 

Tanous et al [27] Ԑ𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,47(𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑀𝑀𝑀𝑀−0,5)0,22 

I.8. Conclusion 
Nous avons exposé dans ce chapitre les mécanismes mis en jeu dans les lits fluidisés. 

Une classification des particules a été déterminée par Geldart, elle a permis de prévoir le type 

de fluidisation en fonction des caractéristiques de la particule (masse volumique, taille). 

La synthèse des connaissances générales sur la vitesse et les régimes de fluidisation, 

l’expansion des couches de particules fluidisées,  ainsi que la porosité de ces couches 

constituent des éléments de connaissance importants, qui nous permettront de mener à bien 

notre étude.  
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Chapitre II : Réalisation et mise au point du dispositif expérimental 

 II.1. Introduction 
Dans ce chapitre, nous décrivons l’installation expérimentale que nous avons conçue, 

réalisée et mise au point. Nous présentons également l’ensemble des systèmes liquides-solides 

utilisés ainsi que leurs propriétés physiques. 

L’étude expérimentale de la fluidisation liquide-solide dans le cas de particules 

monodimensionnelles, nécessite l’élaboration d’un montage expérimental répondant aux 

exigences suivantes : 

- Visualisation aisée du phénomène à savoir la circulation des particules, le commencement 

de la fluidisation et l’expansion du lit. 

- Possibilité de charge et décharge facile du lit (partie démontable). 

- Mesures des paramètres hydrodynamiques tels que: pertes de charge, expansion et débit du 

liquide. 

 - Le choix des débitmètres qui couvre toute la plage des vitesses prévues (pour cela des 

calculs préalables ont été effectués). 

II.2. Présentation générale de l’installation 
L’ensemble du montage expérimental, présenté sur les figures (II.1 et II.2) se compose 

principalement d’une colonne de fluidisation (8), qui repose sur un système d’entré (6) séparé 

par un distributeur fixé sur des brides.   

Une pompe centrifuge (2)  fait circuler l’eau à partir d’un réservoir d’alimentation (1), le débit 

du liquide est mesuré  à l’aide de deux rotamétres à flotteurs (4 et 5) placés en parallèle. Après 

avoir traversé la colonne, le liquide est acheminé vers le réservoir d’alimentation.   

L’appareillage comporte en outre un système de mesure de pression (9) et un thermomètre 

pour la mesure de la température.       
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Figure II.1 : Schéma général de l’installation 

(1) (2) 

(3) 

(4) (5) 

(6) 

(8) 

(9) (10) 

(7) 
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Figure II.2 : Installation de fluidisation 

(1)- Réservoir  

(2)- Pompe 

(3)- Vanne  

(4)- Grand débitmètre  

(5)- Petit débitmètre 

(6)- Système d’entrée 

(7)- Lit de particules 

(8)- Colonne 

(9)- Système de mesure de pression 

(10)- Tuyau d’évacuation  

(2) 

(1) 

(3) 

(4)
(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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II.3. Description des différents composants de l’installation 

II.3.1. Colonne de fluidisation 

La fluidisation est réalisée dans une colonne à section rectangulaire, reliée au système 

d’entrée par des brides maintenues par serrage goujon-écrou. 

Ce canal dans lequel siège l’écoulement et le phénomène  étudié est en plexiglas, il est de 15 

cm de largueur interne (L), de 95 cm de hauteur (H) et de 2 cm d’épaisseur interne (e) (voir 

Annexe II). 

Les dimensions de la colonne ont été fixées en se référant au travail réalisé par Poletto et al 

[41].      

II.3.2. Système d’entrée et distributeur 

La distribution du liquide de manière uniforme sur toute la section droite de la 

colonne, permet d’obtenir une fluidisation dans des conditions idéales.  De toute manière cette 

condition, ne peut jamais être atteinte, du fait de l’annulation de la vitesse à la paroi [42]. En 

pratique il est difficile d’obtenir un comportement homogène dans la section droite du lit, et 

on constate souvent la présence de passages préférentiels. 

Dans notre cas le distributeur du liquide est une toile en nickel  de 17cm x 3 cm. Le 

système d’entrée est constitué d’un divergent de forme conique et d’une section 

d’homogénéisation de même section que la colonne.  

II.3.3. Le réservoir et circuit d’alimentation 

Le réservoir  est de forme cubique, l’aspiration de l’eau est disposée de manière à 

assurer une bonne communication d’eau, et éviter en même temps à la pompe d’aspirer les 

bulles d’air engendrées par l’évacuation. 

Le liquide est mis en mouvement par  une pompe centrifuge d’une puissance de 600W. La 

colonne est alimentée par un tube raccordé au fond du cône, et l’évacuation se fait par 

l’intermédiaire d’un tube de flexible. L’eau évacuée retourne dans le réservoir, formant ainsi 

un circuit fermé (voir figure II.2). 

Deux vannes de réglage des débitmètres sont disposées en aval de la pompe, et un by-pass, 

muni d’une vanne déverse dans le réservoir d’alimentation l’excédent en eau.  
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II.4. Techniques de mesure 

II.4.1. Mesure de la pression 

La variation de pression le long de la colonne est mesurée en utilisant des manomètres 

à eau, connectés aux prises de pressions vissées sur la paroi de la colonne à l’entrée et à la 

sortie de la colonne de fluidisation. 

Le système de mesure de pression est sous forme d’un tableau, composé de trois tubes 

manométriques en verre de 150 cm de longueur et 1 cm de diamètre. Une règle graduée est 

fixée entre les côtés de chaque tube, les extrémités de ces derniers sont branchées par 

l’intermédiaire de tuyaux aux prises de pression correspondantes sur la colonne. 

II.4.2. Mesure du débit 

Pour mesurer le débit l’installation est munie de deux débitmètres à flotteurs, un prévu 

pour les petits débits et l’autre pour les grands débits. 

Le débitmètre est constitué d’un tube conique placé verticalement, à l’intérieur duquel se 

déplace un flotteur grâce à la circulation du fluide.   

Le débitmètre à flotteur doit être associé à une courbe d’étalonnage spécifique au fluide 

utilisé, pour une température et une pression donnée. Cette courbe donne le débit en fonction 

de la position du flotteur à l’équilibre. La méthode d’étalonnage et les résultats obtenus sont 

présentés dans l’annexe (III). 

Figure II.3: Schéma général d’un débitmètre à flotteur 

22 



Chapitre II : Réalisation et mise au point du dispositif expérimental 

II.4.3. Mesure de la température 

La température du liquide est mesurée à l’aide d’un thermomètre plongé dans le 

réservoir d’alimentation. Elle varie de 21 °C à 25 °C pour tous nos essais expérimentaux. 

II.5. Techniques d’assemblage et d’étanchéité 
La colonne en plexiglass a été conçue en assemblant par serrage goujon-écrou, des 

plaques préalablement découpées à l’aide d’une fraiseuse. L’étanchéité est assurée par 

utilisation d’un mastique silicone et d’une colle préparée à base de copeaux de plexiglas 

dissous dans une solution de dichloroéthane.  

L’assemblage de pièces en PVC a été réalisé à l’aide d’une colle spéciale pour le plastique 

rigide. Au niveau des raccordements de flexible l’étanchéité est garantie en utilisant des 

serflexes.   

II.6. Propriétés du fluide et des particules fluidisées 

• Le liquide

Le liquide utilisé est de l’eau, dont les propriétés physiques sont données dans le

tableau suivant : 

Tableau II.1: Propriétés physique du liquide à  20°C 

• Les particules solides
Ce sont des particules en verre, de forme sphérique et dont les propriétés physiques

sont représentées dans le tableau suivant: 

Tableau II.2: propriétés physiques des particules solides 

matériau dp (mm)      ρp (Kg/m3)                         

    verre 
2
4
8

  2554 
  2564 
  2595 

Masse volumique ρ  (kg/m3) 103 

Viscosité dynamique µ (Pa.s) 10-3

Viscosité cinématique ν (m2 /s) 10-6
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II.7. Procédure expérimentale  
Pour chaque système (particules/ fluide) les caractéristiques hydrodynamiques sont 

déterminées à savoir la vitesse superficielle du liquide, l’expansion et la porosité du lit. Pour 

chaque diamètre, une charge de particules est pesée avant d’être introduite dans la colonne, la 

hauteur de la couche solide au repos étant fixée à 15 cm dans une première étude puis à 30 cm 

pour l’un des systèmes étudiés. 

Avant chaque série de mesures, on stabilise la hauteur manométrique (pression de référence 

dans le manomètre), ensuite on procède aux mesures suivantes : 

- Pour chaque débit fixé, on détermine la hauteur manométrique correspondant à 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. 

- La plage des débits est balayée dans le sens croissant à l’aller et décroissant au retour. 

- Pour la reproductibilité des résultats, nous avons effectué trois séries de mesures pour 

chaque système (solide/fluide) étudié, et l’ensemble des résultats obtenus, feront l’objet d’un 

traitement dans le chapitre (III). Le tableau ci-dessous  résume les conditions opératoires 

exploitées.    

Tableau II.1: domaine d’investigation expérimental 

Système dp (mm) Hst (cm) m(g) U (cm/s) Rep Ar 

Lit 

monodispersé 

de particules 

en verre 

2 15 862,9 0,303-15,017 6-300 121958 

2 30 1635,2 0,303-12,566 6-251 121958 

4 15 839 0,421-15,998 17-640 981942 

8 15 846,4 0,421-16,243 33-1299 8011238 

II.8. Problèmes pratiques de la fluidisation 
Lors de la mise en marche de l’installation on a rencontré certains problèmes de 

fonctionnement. Parmi ces problèmes on peut citer:      

• Formation de vides partiels qui naissent au fond du lit fluidisé puis qui le traversent

pour venir éclater en surface.
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• Le bullage: des micro- bulles se forment et s'élèvent dans le lit, elles grossissent par

coalescence, quelques-unes rentrent dans les prises de pression et viennent finalement

dans le tube manométrique et d’autres arrivent au bac d’alimentation en surface où

elles sont aspirées par la pompe. En réalité ce phénomène est très complexe et a fait

l’objet de nombreuses études. La plupart des installations de fluidisation fonctionnent

sous ce régime.

• Le renardage: les particules s'agglomèrent et créent des passages préférentiels pour le

fluide, ces derniers  provoquent des mouvements organisés de solide en forme de

boucle.

A ces phénomènes gênants s’ajoutent des problèmes de fuites de liquide au niveau de

la colonne et la tuyauterie  après décharge et recharge de la colonne de fluidisation par les 

particules solides, ce qui provoque l’apparition des bulles au sein du lit et une instabilité 

du niveau du liquide dans les tubes manométriques. 
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III.1. Introduction 
Dans ce qui suit, une analyse des résultats expérimentaux est présentée, ainsi que leurs 

confrontations avec d’autres travaux rapportés dans la littérature. 

Nous allons tout d’abord présenter l’aspect qualitatif du lit bidimensionnel, ensuite on 

s’intéressera à l’étude des caractéristiques hydrodynamiques qui définissent l’état et le 

comportement des particules fluidisées pour chaque système étudié.   

III.2. Comportement qualitatif de la dynamique du lit bidimensionnel  

Une connaissance des caractéristiques de l’écoulement du liquide et des mouvements 

des particules est indispensable pour comprendre d’avantage la structure du lit ainsi que les 

échanges entre les phases. Les mouvements des particules solides à l’intérieur du lit fluidisé 

ont été observés, existe-t-il des circulations bien ordonnées des billes ou leur déplacement est-

il aléatoire?    

Nos expériences permettront d’apporter quelques éléments de réponse. 

L’observation visuelle accompagnée par des photos et des séquences vidéo, montrent 

clairement que le comportement de la couche fluidisée est inhomogène.    

La figure (III.1) résume les phénomènes de turbulence au sein du liquide, traduits par la 

formation de tourbillons (a), la création de passages préférentiels et une irrégularité de 

l’interface (b). D’autres phénomènes ont été observés tels que le spouting bed (c), les stries 

ainsi que des mouvements ascendants des particules près de la paroi et descendant au milieu. 

Parfois  on observe l’inverse ou carrément un amas de particules à la base du lit (d), indiquant 

la grande sensibilité du système aux conditions initiales et aux limites.  
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 (a)           (b) 

 (c)    (d) 

Figure III.1: Phénomènes observés au sein du lit fluidisé 
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Les déplacements du solide sont fonction de la vitesse de l’écoulement. Pour avoir une 

meilleure visualisation de ces mouvements, on a effectué une expérience qui consiste à 

injecter à l’aide d’une seringue un traceur (permanganate de potassium) à la base de la 

colonne à trois endroits différents, deux sur les côtés et un au milieu. 

Pour un même débit de liquide, on a constaté des comportements tout à fait différents ; 

d’après la figure (III.2.a) le traceur se déplace verticalement avec une faible diffusion radiale 

contrairement aux figures (III.2.b) et (III.2.c) où le permanganate de potassium est 

directement happé par le liquide en évitant l’amas de particules, pour diffuser radialement sur 

toute la section de la colonne près de l’interface.          

De ce fait les particules se comportent à l’intérieur de la couche fluidisée de manière 

purement aléatoire.  

Ces phénomènes de circulation du solide ont fait l’objet d’une étude détaillée par Bascoul et 

al où la notion d’inhomogénéité au sein du lit fluidisé liquide a été appuyée [43].        

(a) (b)    (c) 

Figure III.2: Répartition du traceur au sein du lit fluidisé 
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On rajoute aux observations visuelles le diagramme de Molerus cité par Foscolo et 

Gibilaro [44], qui nous situe toujours dans la zone inhomogène. 

Figure III.3: Diagramme de Molerus 

Equation (1):   𝑫𝑫 = µ
(�𝝆𝝆𝒑𝒑−𝝆𝝆𝒇𝒇�𝝆𝝆𝒑𝒑𝒈𝒈𝒅𝒅𝒑𝒑𝟑𝟑)𝟎𝟎,𝟓𝟓 = 0,149(1 − Ԑ𝒃𝒃)𝟎𝟎,𝟓𝟓Ԑ𝒃𝒃

𝟑𝟑,𝟖𝟖 

Equation (2):    𝑫𝑫 = µ
(�𝝆𝝆𝒑𝒑−𝝆𝝆𝒇𝒇�𝝆𝝆𝒑𝒑𝒈𝒈𝒅𝒅𝒑𝒑𝟑𝟑)𝟎𝟎,𝟓𝟓 = 𝑺𝑺𝟎𝟎(1−Ԑ𝒃𝒃)𝟎𝟎,𝟓𝟓Ԑ𝒃𝒃

𝟏𝟏,𝟓𝟓

𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆(𝟒𝟒,𝟏𝟏(𝟏𝟏−Ԑ𝒃𝒃)
𝟎𝟎,𝟔𝟔𝟔𝟔+Ԑ𝒃𝒃

)

S0: Paramètre de l’équation(2), tel que S0 = 0,2 

III.3. Analyse des caractéristiques hydrodynamiques du lit 

III.3.1. Pertes de charge à travers le lit 

La figure (III.4) montre l’évolution des pertes de charge en fonction de la vitesse pour 

les différents diamètres. Les particules demeurent immobiles et la perte de charge subie par le 

liquide à la traversée de la couche augmente avec le débit ; c’est ce qu’on appelle un lit fixe.  

A travers cette couche la perte de pression suit une loi polynomiale, traduisant ainsi la 

contribution des deux termes de la relation d’Ergun (voir la relation(1) chapitre I).   
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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 à se stabiliser et reste 

sensiblement constante. Cette dernière n’est pas exactement égale au poids des particules 

solides par unité de section de la colonne, cela est dû au fait qu’une partie de ces particules 

n’est pas entièrement fluidisées à cause de la non uniformité du profil de vitesse sur la section 

droite de la colonne. 

Si on diminue le débit du liquide les courbes de variation de pression ne sont pas confondues 

avec celles observées à débit croissant, car le tassement de la couche fixe initiale est différent 

de celui de la couche obtenue par dépôt progressif d’une couche fluidisée.    

Figure III.4: Evolution des pertes de charge en fonction de la vitesse d’écoulement 

La figure (III.5) illustre l’influence du diamètre des particules sur l’évolution des 

pertes  de charge en fonction du nombre de Reynolds en lit fixe. Pour une même vitesse, on 

constate qu’au fur et à mesure que le diamètre augmente les pertes de charge diminuent. Pour 

une hauteur statique identique le nombre de particules augmente quand leur taille diminue, de 

ce fait la surface de contact liquide-solide est plus importante ce qui provoque une grande 

dissipation d’énergie à travers les interstices ainsi que par la présence de singularités locales 
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formées par des rétrécissements-expansions et expansions-rétrécissements des orifices 

d’écoulement. Ces derniers sont de plus en plus nombreux quand les particules sont de plus 

petite taille.        

Figure III.5: Influence du diamètre des particules sur les pertes de charge (lit fixe) 

III.3.2. Vitesses minimales de fluidisation 

• Détermination expérimentale de la vitesse minimale de fluidisation

La vitesse au minimum de fluidisation Umf est déterminée à partir de la courbe de

variation de ∆P=f(U). La méthode  d’évaluation de Umf  expérimentale consiste à déterminer 

l’intersection de la courbe qui correspond au lit fixe avec le palier correspondant au lit 

fluidisé ; c’est le point de transition entre l’état fixe et fluidisé. 

Il est important de souligner que la vitesse minimale de fluidisation a été déterminée à partir 

de la courbe de variation de ∆P à débit décroissant pour chaque diamètre des particules, pour 

les trois essais réalisés ainsi que pour leur moyenne. Les courbes qui permettent de déterminer 

la vitesse minimale pour chaque essai sont représentées en annexe (voir annexe IV) et celle de 

la moyenne sont portées sur les figures suivantes :        
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Figure III.6: Variation des pertes de charges en fonction de la vitesse d’écoulement (dp=2mm) 

Figure III.7: Variation des pertes de charges en fonction de la vitesse d’écoulement (dp=4mm) 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

∆P
 (c

m
H

2O
)

U (cm/s)

Umf

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

∆P
 (c

m
 H

2O
)

U (cm/s)

Umf

33 



Chapitre III : Résultats et discussion 

Figure III.8: Variation des pertes de charges en fonction de la vitesse d’écoulement (dp=8mm) 

La représentation de la vitesse au minimum de fluidisation en fonction de la taille des 

particules (figue III.9), montre que le diamètre des particules a une influence importante sur la 

valeur de la vitesse minimale de fluidisation. En effet, cette dernière devient de plus en plus 

importante quand le diamètre des billes augmente; les grosses particules résistent plus à 

l’écoulement, de ce fait elles nécessitent un grand débit donc une vitesse importante pour les 

mettre en suspension.    

Figure III.9: Influence de la variation du diamètre des particules sur Umf 
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• Comparaison des résultats expérimentaux avec les prédictions des corrélations de
la littérature

Nous avons choisi de comparer nos résultats expérimentaux avec les vitesses

minimales de fluidisation calculées en utilisant les corrélations proposées par Wen et Yu [30], 

Nakamura [34], Tannous et a l[27] et Saxena et Vogel [32]. Ces prédictions sont confrontées 

à nos résultats expérimentaux, en évaluant les écarts relatifs entre les valeurs de Umf calculées 

à partir des relations empiriques et les valeurs expérimentales. 

Les  résultats de cette comparaison sont présentés dans le tableau ci-dessous et sur la figure 

(III.10). Ils montrent que les corrélations proposées par Wen et Yu, Tannous et al et 

Nakamura donnent de bons résultats pour tous les diamètres avec des écarts acceptables. Pour 

les particules de 2 mm on observe un écart minimal de 3,48 % en utilisant la corrélation de 

Wen et Yu. Cependant celle de Saxena et Vogel est la plus adaptée pour représenter les 

particules de 4 mm et 8 mm puisque on enregistre des écarts compris entre 2 et 4 %.  

Tableau III.1: Résultats de la comparaison de Umfexp avec les corrélations de la littérature 

dp 

(mm) 

Umf exp

(cm/s) 

Tannous et al Wen et Yu Saxena et 

Vogel 

Nakamura 

Umf E% Umf E% Umf E% Umf E% 

2 2,3 2,52 11,72 2,22 3,48 3,09 34,34 2,43 5,56 

4 5,51 4,53 17,82 4,23 23,23 5,32 3,45 4,56 17,24 

8 8,33 7,02 15,72 6,74 19,09 8,14 2,28 7,21 13,44 
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Figure III.10: Comparaison des vitesses minimales en fonction de la taille des particules aux 

corrélations empiriques  

III.3.3. Expansion et porosité du lit 

• Aspect global de l’évolution de la porosité

Les figures ci-dessous (obtenues en utilisant la moyenne des essais)  montrent que la

porosité reste relativement constante jusqu’au minimum de fluidisation, au-delà de cette 

valeur, le degré de vide croît avec l’augmentation de la vitesse ce qui engendre une expansion 

progressive de la couche de particules et cela pour tous les diamètres (à débit croissant et 

décroissant). 

La porosité au minimum de fluidisation est déterminée à partir des courbes 

représentant la variation du degré de vide en fonction de la vitesse d’écoulement, par 

projection du point qui correspond à la valeur de la vitesse minimale de fluidisation sur la 

courbe. 
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Figure III.11: Variation de la porosité du lit en fonction de la vitesse d’écoulement (dp=2mm) 

Figure III.12: Variation de la porosité du lit en fonction de la vitesse d’écoulement (dp=4mm) 
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Figure III.13: Variation de la porosité du lit en fonction de la vitesse d’écoulement (dp=8mm) 

Sur le tableau (III.2), nous présentons la comparaison entre les valeurs de la porosité 

expérimentale et celles calculées à partir des différentes corrélations bibliographiques. On 

constate que la corrélation avancée par  Broadhurst et Becker est la plus conforme à nos 

valeurs expérimentales, les autres corrélations utilisées restent assez proches de Ԑmfexp 

obtenue. 

Tableau III.2: Résultats de la comparaison de Ԑmfexp avec les corrélations de la littérature 

dp (mm) Ԑmf exp Wen et Yu Broadhurst et 

Becker 

Tanous et al 

Ԑmf E% Ԑmf E% Ԑmf E% 

2 0,316 0,439 38,9 0,398 25,95 0,202 36 

4 0,346 0,47 35,8 0,374 8,09 0,255 26,3 

8 0,382 0,44 15,18 0,352 7,85 0,261 31,6 
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• Effet  du diamètre des particules sur l’expansion du lit

Sur la figure (III.14), nous présentons la comparaison entre les différentes porosités

obtenues à différents diamètres de particules. Nous constatons qu’en lit fixe, la porosité 

augmente avec l’accroissement du diamètre contrairement au lit fluidisé où la porosité 

diminue avec l’augmentation de la taille des particules ce qui s’explique par le fait que  pour 

une même vitesse, nous atteignons une expansion du lit plus importante en présence des fines 

particules que des grosses car ces dernières nécessitent un grand débit pour les mettre en 

suspension (pour une vitesse donnée les particules de 2 mm sont déjà en expansion alors que 

celles de 8 mm sont toujours à l’état fixe ou fluidisé mais avec une porosité moindre).  

Figure III.14: Influence de la variation du diamètre des particules sur la porosité 

• Comparaison des résultats expérimentaux avec quelques corrélations de la
littérature

Nous avons représenté l’évolution du degré de vide expérimental en lit fluidisé en

fonction de U/Umf et celles prédites par certaines corrélations (voir figures suivantes). Nous 

avons retenu les relations de Chyang et Huang [38], Thonglimp [39] et Richardson et Zaki 

[36]. 

Pour la relation de Richardson et Zaki (𝑈𝑈
𝑈𝑈𝑡𝑡

= Ԑ𝑛𝑛), la vitesse terminale de chute a été 

déterminée à partir de l’expression suivante [45] : 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝐴𝐴1 3⁄

10,82
𝐴𝐴𝐴𝐴0,5493+

0,6262
𝐴𝐴𝐴𝐴0,1373

 (10) 

Selon [36] la valeur de l’exposant n pour les particules sphériques peut être calculée par les 

expressions suivantes:  

𝑛𝑛 = 4,45 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡
−0,1               Pour  200<Ret<500 

𝑛𝑛 = 2,39              Pour Ret<500 

Comme les valeurs du Reynolds terminal calculées sont supérieures à 500 (Ret > 500), on a 

pris une valeur de l’exposant n égale à 2,39. 

Figure III.15: Comparaison des résultats expérimentaux et calculés par les corrélations  
(dp=2mm) 
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Figure III.16: Comparaison des résultats expérimentaux et calculés par les corrélations  
(dp=4mm) 

Figure III.17: Comparaison des résultats expérimentaux et calculés par les corrélations  
(dp=8mm) 
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La comparaison entre les prédictions des corrélations précédentes et les résultats 

expérimentaux est aussi portée sur le tableau ci-dessous. On constate que c’est la corrélation 

de Tonglimp qui représente  mieux les résultats expérimentaux avec un écart inférieur à 13%, 

ensuite c’est la relation de Richardson et Zaki qui est la plus proche quoi que cette dernière a 

été formulée en milieu complètement homogène. Par contre la corrélation de Chyang et 

Huang ne représente pas correctement les données expérimentales.        

Tableau III.3: Ecarts relatifs absolus entre les résultats expérimentaux et calculés par les 

corrélations    

dp (mm) Thonglimp Chyang et Huang Richardson et 
Zaki 

Ecart % Ecart % Ecart % 

2 1,03 24,86 9,46 

4 2,09 27,88 17,15 

8 12,49 20,14 10,68 

III.3.4. Influence de la variation de la  hauteur statique 

Le graphique (III.18) montre qu’on retrouve la même allure de la courbe d’évolution 

des pertes de charges pour les particules de 2 mm à differentes hauteurs statiques. 

On constate qu’en doublant la valeur de la hauteur statique initiale (de 15 à 30 cm), la valeur 

de la perte de charge devient deux fois plus importante que celle obtenue initialement. En 

revanche cette variation n’a pas d’éffet remarquable sur la vitesse au minimum de 

fluidisation, ainsi que sur le taux de vide comme le montre la figure (III.19).    
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Chapitre III : Résultats et discussion 

Figure III.18: Influence de la variation de la hauteur statique sur les pertes de charges 

Figure III.19: Influence de la variation de la hauteur statique sur la porosité  
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Conclusion générale et perspectives 

IV. Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail, nous avons étudié le comportement hydrodynamique au minimum de 

fluidisation et l’expansion des couches de particules du groupe D de la classification de 

Geldart. A cet effet, une colonne à section rectangulaire a été réalisée et utilisée avec de l’eau 

comme agent fluidisant dans les conditions normales de température et de pression. Afin de 

caractériser le mouvement des particules et du fluide on a procédé à des visualisations par 

l’intermédiaire d’un traceur.   

Les résultats obtenus ont montré que, la vitesse minimale de fluidisation augmente 

avec l’accroissement de la taille des particules. Par contre la hauteur statique du lit n’a pas 

d’influence significative sur cette vitesse ni sur l’expansion du lit. 

En ce qui concerne les corrélations utilisées, on peut retenir pour la vitesse minimale 

de fluidisation celle de Nakamura et al, et pour la porosité au minimum de fluidisation celle 

de Broadhurst et Becker car elles présentent des écarts moindres par rapport aux valeurs 

expérimentales. Rappelons que ces corrélations ont été formulées en utilisant le gaz comme 

agent fluidisant ce qui sous-entend que notre fluidisation a un comportement plus proche de 

celui d’un gaz que d’un liquide, de ce fait on a essayé d’illustrer cette hypothèse en traçant le 

diagramme de Molerus et par injection du permanganate de potassium. On a constaté la 

présence de phénomènes de turbulence au sein du liquide et des mouvements aléatoires des 

particules solides ainsi que l’apparition de zones tourbillonnaires. La représentation des 

résultats obtenus sur le diagramme de Molerus nous situe aussi dans la zone de la fluidisation 

agrégative. 

A l’issu de notre travail expérimental nous pouvons proposer de développer les aspects 

suivants: 

- Il serait intéressant d’étudier la dynamique locale du lit, il y aurait aussi un intérêt  à traiter 

des particules différentes (en diamètre,  forme, masse volumique et type de matériaux). Dans 

ce but l’étude pourrait être élargie à l’utilisation d’autres agents fluidisant.  

- Une amélioration du système d’entrée afin d’uniformiser l’écoulement à la base du lit et 

obtenir éventuellement une fluidisation homogène. 

- Il est également souhaitable d’étudier l’influence du rapport de forme largeur/profondeur du 

lit sur ses caractéristiques hydrodynamiques.  
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Conclusion générale et perspectives 

Enfin, l’un des objectifs importants est de persévérer dans la recherche afin de maitriser cette 

technique dont les applications industrielles deviendront de plus en plus nombreuses.   
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ANNEXE (I) 
  Tableau II.1: Comportement inhomogène au sein d’un lit fluidisé liquide [6] 
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 ANNEXE (III) 

Les courbes d’étalonnage du petit et du grand débitmètre ont été obtenues de la 

manière suivante : 

Pour chaque graduation indiquant une position stable du flotteur, on recueille un volume 

d’eau  en enclenchant le chronomètre on obtient le volume choisi qui lui correspond un temps 

donné. On refait la même procédure cinq fois. 

La relation qui suit permet de calculer le débit, pour chaque position du flotteur afin de 

dresser les courbes d’étalonnages.   

𝑄𝑄𝑣𝑣 =  
𝑉𝑉
𝑡𝑡

V : Volume recueilli 

t : temps nécessaire pour recueillir ce volume   
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Figure I.1 : Courbe d’étalonnage du petit débitmètre 

 

Figure  I.2 : Courbe d’étalonnage du grand débitmètre 
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ANNEXE (IV) 

III.1. Variation des pertes de charge en fonction de la vitesse d’écoulement pour les 

particules de 2 mm de diamètre  
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III.2. Variation des pertes de charge en fonction de la vitesse d’écoulement pour les 

particules de 4 mm de diamètre  
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III.3. Variation des pertes de charge en fonction de la vitesse d’écoulement pour les 

particules de 8 mm de diamètre  
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Résumé 

Ce mémoire présente les résultats d’une étude expérimentale concernant le 

comportement hydrodynamique au minimum de fluidisation et l’expansion des couches 

fluidisées de grosses particules appartenant à la catégorie D de la classification de Geldart. 

L’influence de la taille et de la hauteur statique ont été analysées avec de l’eau comme agent 

fluidisant dans une colonne à section rectangulaire aux conditions ambiantes. Des corrélations 

ont été choisies d’une part, pour estimer les valeurs de la vitesse du liquide et du degré de vide 

au minimum de fluidisation et d’autre part, pour les comparer aux valeurs expérimentales 

obtenues.  

Mots clés : Fluidisation liquide, colonne rectangulaire, vitesse minimale de fluidisation, 
porosité. 

Abstract 

This manuscript presents the results of an experimental study of the hydrodynamic 

behavior at minimum fluidization and expansion of fluidized bed of large particles belonging 

to the category D of Geldart’s classification. 

The influence of the size and the static height were analyzed using water in a rectangular 

column at ambient conditions. Correlations were chosen to estimate the values of the liquid 

velocity and the degree of vacuum in the minimum fluidization and compare them with 

experimental values.  

Key words: Liquid fluidization, rectangular column, minimum fluidization velocity, voidage. 


	Introduction générale
	I.1. Introduction
	I.2. Historique et applications industrielles
	I.3. Phénomène de fluidisation
	I.3.1. Définition de la fluidisation et lit fluidisé
	I.3.2. Description et interprétation du phénomène de fluidisation

	I.4. Avantages et inconvénients
	I.5. Régimes de fluidisation
	I.5.1. Fluidisation particulaire
	I.5.2. Fluidisation agrégative
	I.5.3. Passages préférentiels

	I.6. Propriétés des particules
	I.7. Etude hydrodynamique d’un lit fluidisé monodispersé
	I.7.1. Diagramme de perte de charge
	I.7.2. Vitesse minimale de fluidisation
	I.7.3. La vitesse terminale de la fluidisation
	I.7.4. Porosité et expansion du lit

	I.8. Conclusion
	II.1. Introduction
	II.2. Présentation générale de l’installation
	II.3. Description des différents composants de l’installation
	II.3.1. Colonne de fluidisation
	II.3.2. Système d’entrée et distributeur
	II.3.3. Le réservoir et circuit d’alimentation

	II.4. Techniques de mesure
	II.4.1. Mesure de la pression
	II.4.2. Mesure du débit
	II.4.3. Mesure de la température

	II.5. Techniques d’assemblage et d’étanchéité
	II.6. Propriétés du fluide et des particules fluidisées
	II.7. Procédure expérimentale
	II.8. Problèmes pratiques de la fluidisation
	III.1. Introduction
	III.2. Comportement qualitatif de la dynamique du lit bidimensionnel
	S0: Paramètre de l’équation(2), tel que S0 = 0,2
	III.3. Analyse des caractéristiques hydrodynamiques du lit
	III.3.1. Pertes de charge à travers le lit
	III.3.2. Vitesses minimales de fluidisation
	III.3.3. Expansion et porosité du lit
	III.3.4. Influence de la variation de la  hauteur statique

	IV. Conclusion générale et perspectives
	ANNEXE (I)
	ANNEXE (III)
	ANNEXE (IV)



