REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
- Université A. MIRA — BEJAIA
: é‘. /Vb-l Ay Faculté de Technologie Fiédels g RS
QD Tasdawit n'Bgayet ecfnclogte sl
N/ Université de Béjaia Département de Génie des Procédés

Université de Béjaia

Mémoire de fin de cycle
En vue de I’obtention du diplome de

MASTER

En Génie des Procédés
Option : Génie Chimique

Présenté par :

M RAHMOUNI Hanane
M'"e RADJI Laila

Théme :

Etude expérimentale des performances d’un systeme de
pompage de type airlift triphasique

Soutenu le : 08 juillet 2019 devant le jury composé de :
M™ BOUROUINA S. Professeur (U. A. M. Béjaia) Présidente
M™ KECHROUD N. MCB (U. A. M. Béjaia) Examinatrice
M™ HAMAIDI N. MCB (U. A. M. Béjaia) Examinatrice
M" TIGHZERT H. MCB (U. A. M. Béjaia) Promoteur

Juillet 2019




Mes parents
Mes fréres et ma sceur

Mow flancé

HANANE




Dédlicace

Je rends un grand hommage a travers ce modeste travail en signe de respect
et de reconnaissance envers :

Ma mére pour ces sacrifices afin d’acquérir mon but, qu’elle trouve ici
Pexpression de ma tendre affection.

Mon pére qui a participé par tous les moyens pour me porter I’aide morale
et matériel.

Mes fréres : Nabil et Sami

LAILA






Sommaire

Sommaire
ReMErCIEMENTS. ... e I
LiSte des fIgUIES ..ottt e e e II
NOMENCIATUTE. . ...t v
LA oo [0 ox AT o 1R N 01

Chapitre 1 :

Généralités sur les systemes airlift

I.1. Définition de systemes airlift................ooooiiii i 03
1.2. Principe de fonctionnement ...........ocoveuiniitiriiitetiet e ee e, 04
1.3. Type de systemes airlift.............ccooiiiii e 04
a. Systemes de pompage airlift ordinaire......................ocoii 04
b. Systeme de pompage airlift a ¢largissement brusque.............c..coeevnnnn... 04
c. Systéeme de pompage airlift en forme conique................cooiiiiiiiii 04
d. Systeme de pompage airliften forme S.................oo 05
I.4. Avantages d’un systeme airlift...................... 05
I.5. Domaines d’applications des systéme airlift..................oooooiiiiiiii,
06
A. DOMAINe PETOLIET. ... vttt 06
b. Domaine d’aquaculture. .............ooouiiiiiiii i 06
c. Domaine archéologie et miniers Marine. .............oooevevuineineeneniinnennnnennen. 06
d. Domaine gBOtherMIE. .. ...t 07
€. Domaine traitement des CauX........o.ouiriiiriieteeie et 07
f. Domaine 0c€anographiqUe. ..........oueiuiiuiittiiit e 07
g. application MEAICALES. ... ...uiieti i 07
1.6. Régime d’écoulement diphasique............oviviiiiiiiiiiii i 07
a. Régime a bulles (bubble flow).........cooiiiiiiiii 08
b. Régime a poches (SIug flow).......cooiiriii i, 08
c. Régime turbulent baraté (Churn flow)...........ccoooviiiiiii i 09
d. Régime annulaire (annular flow)...............ooiiiiiiiiiiii i 09

€. REgIME NOMOGENE. ... e 09



Sommaire

f. Régime hétérogene............

1.7. Carte d’écoulement..............

I.8. Principales méthodes d’injection

I.8.1. Injection radiale.............

1.8.2. Injection axiale..............

1.8.3. Double injection.............
1.8.4. Injection a orifice unique...
1.9. Parameétres de caractérisation d’un systéme de pompage de type airlift

1.9.1. Débit de la phase gazeuse...

1.9.2. Débit de la phase liquide....
1.9.3. Taux de vide..................
1.9.4. Hauteur de plongée..........
1.9.5. Gradient de pression.........

[.10. Parametres de performances..

[.10.1. Rendement...................
1.10.2. Efficacités....................
1.10.3. Rapport de glissement......
1.10.4. Vitesse de glissement.......

[.10.5. La masse volumique du mélange diphasique

CHAPITRE 11

Dispositif expérimental et techniques de mesures

III.1. Elément composant de 1’installation

o o

Section de transit..............

o o

Séparateur de phase...........

Bac coulissant..................

o «Q o

II1.2. Alimentation en phase liquide

La colonne(riser)...............

Réservoir d’alimentation liquide

Débitmetres a air...............
Mode d’injection et disperseur

Alimentation en particules solides

09
09
10
10
10
10
10

11
11
11
12
13
13
13
13
13
14
14

23

23
25
25
26
27
27
28
28



Sommaire

II1.3. Alimentation en phase GAZEUSE. ... .. ..o.vitiitintiniitit it
I11.4. Alimentation en phase SOlide............oviiiiiiiiiii e,
II1.5. Caractérisation de particules solide.............ccooiiiiiiiiiiiiiii e
II1.6. Caractérisation de la solution de la CMC utilis€e...............ooiiiiiiiiin...
[I1.7. Mise en fonctionnement de ’installation....................ooiiin,
IT1.8. Technique de MESUIES. . .......eiueiiit i
II1.8.1. Caractérisation des régimes comportement des particules.......................
II1.8.2. Mesure de débit de la phase liquide...............coooiiiiiiiiiiiii ...
111.8.3. Mesure de débit de la phase solide.............ccoovviiiiiiiiiiiiin,
[11.8.4. Mesure des débits MINIMUMS. .......oeiieiiiiiiiiiiii e,
[11.9. Choix de la hauteur de plongée..........cooviniiiii e,

I1.10. Contraintes eXperimentales. ... .......oouvuiiniieiieiiin e,

Chapitres IV

Résultats et discussions
IV.1. Analyse de I’écoulement diphasique...............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiin.
IV.2. Analyse de I’écoulement triphasique............c..coviiiiiiiiiiiiiiinn,
IV.2.1. Comportement des particules solide..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiinn.,
IV.2.2. Débit de la phase solide..........ccoovniiiiiiiii e,
IV.2.3. Effet de la taille des particules sur le débit du solide........................

a. Casdelaphase liquidecau.............cooiiiiiiiiiiiiii
b. Casdelasolution CMC..........ccooviiiiiiiii e,

IV.2.4. Effet de la nature de la phase liquide..................coooviiiiiiiiin.n.
IV.3. Les débits minimums d’injection d’air............ccevieiiiiiiiiiiniiiiennannnn
IV.3.1. Les débit minimums d’injection pour pompage solide....................
IV.3.2. Relation entre Qgs-min et Qgt-min.................cooevviiiiiiiiiiinnn..
IV.3.3. Effet de la nature de la phase liquide sur le débit minimum.............
IV.4. Relation entre le débit de la phase solide et le débit de la phase liquide......
V.5 EffICaCItES. ..o
IV.5.1. Efficacité de pompage solide............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens
IV.5.2. Effet de la taille des particules............ccovviiiiiiiiiiiiiieene.,
IV.5.3. Effet de la phase liquide sur I’efficacité..............................

30
31
31
33
33
33
34
34
35
35
36

38
40
40
44
46

46
48

50
53
53
56
57
59
60
60
62
63



Sommaire

IV.5.4. Comparaison entre ’efficacité de pompage liquide et celle de pompage



Remerciements

Remerciements

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé au laboratoire
d’Hydrodynamique du département de Génie des Procédés, Université A. Mira de

Béjaia, sous la direction du Dr Tighzert Hamid.

Nous exprimons notre profonde gratitude et nos sincéres remerciements a notre
promoteur M. Tighzert Hamid qui nous a accordé sa confiance. Nous le remercions
pour sa patience, son sens d’appréciation scientifique, ses suggestions pertinentes et

ses conseils précieux qui nous ont servi de guide pour [’aboutissement de ce travail.

Nous adressons nos respectueux remerciements a Madame BOUROUINA Saliha

pour avoir accepté de présider le jury de notre soutenance.

Nous remercions également Madame KECHROUD Nassima et Madame

HAMAIDI Nassima pour avoir accepté d examiner notre travail.

Nos remerciements vont aussi au responsable du Hall de Technologie, Rachid
(Université Abderrahmane Mira de Béjaia) pour le matériel qu’il a mis a notre

disposition.

Nos remerciements vont également a tous ceux qui nous ont aidées de pres ou

de loin pour I’accomplissement de ce travail.



Liste des figures

LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 : Schéma d’une colonne a bulles.............covviiiiiiiiiiiii e
Figure 1.2 : schéma simplifié des types de réacteur airlift......................cooooiiiin
Figure 1.3 : schéma de quelques configurations de systémes de pompage airlift............
Figure 1.4 : Principaux régimes d’un écoulement diphasique vertical........................
Figure 1.5 : Représentation qualitative des régimes d’écoulements en colonne a bulles. ..
Figure 11. 1: Schéma des disperseurs utilisés par Parker (1980)...............cccoviiiinnnn.
Figure 11.2 : Schéma du disperseur utilisé par Ahmed et Badr (2012)........................
Figure 11. 3 : Dispositif de disperseur utilisé par Ahmed et al.(2016)........................
Figure Il. 4: Systéme d'injection cité par Kadic et Heindel (2014)................ccoeeenee.
Figure 11.5 : Modg¢les de disperseurs utilisés par Vial et al.(2001)......................oe.ai.
Figure 11.6 : Schéma du disperseur utilisé par Taleb et Al Jarrah (2017).....................
Figure 11.7: Modeéle d'injection de Mahrous (2014)........ccoiiiiiiiiiiiiiiieeea,
Figure 11.8 : Le mode d'injection tourbillonnaire utilisé par Riglin (2011)..................
Figure 11.9 : Quelques exemples de disperseurs statiques et dynamiques (Chisti &
MOOY OUNG, 1087 ). .ttt e e e e e
Figure 111.1: Schéma du dispositif expérimental ..................cooiiiiiiiiiiiiiiien,
Figure 111.2 : Vannes dutaux de vide...........oooiiiiiiiiiiii e
Figure T11.3 : Section de transit. ... ......o.iuiieeninie i
Figure 111.4 : Séparateur 0 phases..........oviuiriiriii e
Figure 1.5 1 Bac COULISSANT. ...ttt e,
Figure 111.6: Débitmétres a air montés en paralléle................ooooviiiiiiiiiiiiiiiinin..
Figure 111.7: Le réservoir d'alimentation en phase liquide relié a la pompe.................
Figure 111.8: Exemple du choix de la hauteur de plongée (H,=0,7).........................
Figure 111.9 : Schéma et photographie d’un diperseur...............cooooviiiiiiiiiniiiinnnnn.
Figure 111.10 : Photographie et schéma de la partie trouée du disperseur (D1).............
Figure 111.11 : Photographie et schéma de la partie trouée du disperseur (D2).............
Figure 111.12 : Photographie et schéma de la partie trouée du disperseur (D3).............
Figure 111.13 : Photographie et schéma de la partie trouée du disperseur (D4).............
Figure 111.14 : Préparation de la solution CMC (10g/1).........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiin,

VI

04
06
07
14
16
19
21
22
23
24
25
26
26

28
30
31
32
32
33
33
34
35
36
36
37
37
38
39



Liste des figures

Figure 111.15: dispositif experimental de 1a ViSCOSIte............covviiiiiiiiiiiiiiinn.e,
Figure 111.16 : Evolution de la viscosité apparente de la CMC (10g/l) en fonction de la
vitesse de Cisaillement 8 20°C. .........oiirii i
FIQUIe TTLL7: COMPIESSEUL. . ...u ettt ittt et ettt et ettt et et e e e eeeaes
Figure 111.18: Bac gradué pour la mesure du débit................coooiiiiiiiiiiiiiiiiin
Figue 111.19: schema de I’installation experimentale UtiliSé.....ccceviiereriiereriieranennnns
Figure 1V.1: Photographie du mécanisme de fonctionnent des pores du disperseur (D3)..
Figure IV. 2: Photographies du régime a bulles de la phase liquide eau pour Q4=80 I/h..
Figure 1V.3 : Photographies du régime a bulles de la phase liqguide CMC (10g/l) pour
Qu=80 /h. ..
Figure 1V.4 : Photographies du régime a poche de la phase liquide CMC (10g/l) pour
Qu=80 I/N L
Figure IV.5 : Photographie du régime a poches pour la solution CMC (10g/1) (Hy=0.6)......
Figure 1V.6: Photographies du régime caractérisant la phase liquide eau..................
Figure 1V.7 : Photographies du régime semi-annulaire relatif a la solution de la CMC(10g/1)
Figure 1V.8 : Effet du mode d’injection sur le débit de la phase liquide eau............
Figure 1V.9 : Evolution du débit des deux phases liquide en fonction du débit d'air avec le
MOde radial.... ..o e
Figure 1V.10: Effet du mode d’injection sur la phase liquide CMC (10g/1) en fonction du
4L G A ) PP
Figure 1V.11: Comparaison des débits minimums d'injection des deux phases pour les
quatre MOdes d'TNJECTIONS. ... ...uit ittt
Figure 1V.12: Effet du mode d'injection sur le débit minimum d'injection pour l'eau......
Figure 1V.13: Effet du mode d’injection d'injection sur le débit minimum d'injection pour
1a SOIULION CIMC. ...t et e et et e e e e e e e e naeenes
Figure 1V.14: Effet de la nature du fluide sur le rendement pour H,=0,6....................
Figure 1V.15 : Confrontation du débit de la phase liquide et du rendement pour la méme
hauteur de plongée (Hp=0,6)............ooiiiiiiiiiiiiiii e
Figure 1V.16: Effet du mode d'injection sur le rendement pour le cas de I’eau..................
Figure 1V.17: Effet du mode d'injection sur le rendement pour la solution CMC (10g/1)...
Figure 1V.18: Confrontation de I'efficacité des deux phases liquides ....................oo..oe.

Figure 1V.19: Confrontation du rendement avec I'efficacité dans les mémes conditions...

Vil

40

40
41
42
45
47
49

49

50

51

53

54

56

57

58
59

59
61

61

63
64
66
67



Liste des figures

Figure 1V.20: Effet du mode d'injection sur I'évolution de I'efficacité pour le cas de ’eau... 67
Figure 1V.21 : Effet du mode d'injection sur I'évolution de I'efficacité dans le cas de la

@Y (O 0= PP 68
Figure 1V.22: Comparaison entre les glissements des deux phases eau et solution CMC
(10g/1) avec le mode radial(D1)......oouiiniiinii e 69
Figure 1V.23 : Comparaison entre les glissements des deux phases eau et solution CMC
(10g/1) avec le mode axial (D2)......oouiineiiii e 69

Figure 1V.24: Confrontation du rendement et du rapport de glissement des deux phases
FIQUIAES. - et e e 70
Figure 1V.25: Effet du mode d’injection sur le rapport de glissement pour la phase liquide

Figure 1V.26: Effet du mode d'injection sur le rapport de glissement pour la CMC (10g/l). 71

Figure 1V.27: Effet de la nature de la phase liquide sur le taux de vide global.................. 72
Figure 1V.28 : Effet du mode d'injection sur I'évolution du taux de vide pour la phase

0 TG TN | 74
Figure 1V.29 : Effet du mode d'injection sur I'évolution du taux de vide pour la solution

(011 (O @ (1771 ) T PP 74
Figure 1V.30: Effet du mode d'injection sur la masse volumique du mélange diphasique

G U T 11 ) PP 75
Figure 1V.31: Effet du mode d'injection sur la masse volumique du mélange diphasique
(@IF-CMC(L0G/) ) et e 76

Figure 1V.32: Confrontation du taux de vide experimental avec le taux de vide prédit par le
modele a écart de vitesses (Nicklin,1963) pour les différents modes d'injection dans le cas

de 1a phase lIQUIAE €aU. ... ...ttt e e 78
Figure 1V.33: Confrontation du taux de vide expérimental avec le taux de vide prédit par le
modele a écart de vitesses (Nicklin,1963) pour les différents modes d'injection dans le cas

de la phase liquide CMC (L100/1). .. .oriri i e 79



Nomenclature

A

Co:

H:

Hr :

Pinj .
Qq:
Qi:

Nomenclature
Lettres latines
SECtioN 0E 12 COIONNE. cevvueiereeeerrneerieeeeraeerraeeeraneeeraneeeraneeenaeesannes (m?)
Aire de 12 PhasSe JAzZEUSE..eeereereeeererenrenerenrenseeesensescensansonssansonsennan (m%
Aire de 12 Phase lIQUITE....eevreeeeerrieeeeeereieeeereiieeeerraeeeerenneeersnnnee (m?)
Coefficient de distribution (modéle & écart de ViteSSeS..eueereenrreeenrarannnnns )
Diametre de 1a COIONNE. .. eiuenireieeieeireeeeeeaenteeencnseecnsnsessnsesescnsnsnnens (m)
Efficacité d’un systéeme de pompage airlfit.c.ceeeeieeeeeeeeeieeceecerenceaceecnnn. )
Accelération de 1a PeSANTEUN...ceeeieieeriereeeeeerinreaceecnrensessescnsansessesanses (m/s?)
Hauteur d’entrainement de la phase liQUIE..ccceiieiieiieiniiiieiieinennrnnnnnnn. (m)
Hauteur de la phase liquide NON @Erée.....u.ivieiiniieeieeniinieeeeecnrencenccecnnen. (m)
Hauteur du mélange diphasique dans la colonne ou la hauteur mouillée....... (m)
Hauteur de PloNQgBe. .. uireiiiiiieiieieiiiiateeententieceecnsansencescnsensonsescnses (m)
Parametre de CONSISIANCE . ceeteeeeeeeeenreeerenrescescnsansencscnsensessscnsansens (Pa.S")
Indice d’€COUIEMENT.eeuurieeererenreneenereecensenseeecensenscensansenssansansennsanses )
Longueur de 1a COlONNE. ..euiiiieiieiiiiiiiiiinteeeeientsessecesensansescnssnsonsane (m)
Pression atmOSPNEIIQUE. cueeeeeeeereeeeereeereecnreseecnssencasesassnsesascnsesnnnes (Pa)
Pression d’injection d Il eeeeeeseeeeeenseecrsnseasesonssnsessssnsonssssascnssnsnnn (Pa)
Débit volumique de 1a phase gaZEUSE....eeeeereeeeeereeeeenrereeenreraacesesansenens (m®/s)
Débit volumique de la phase liquide...c.ceeerereereieinirereinieeieeenecncneennnn. (m®/s)
RAPPOIt de gliSSEMENT.ceuiieiieiieiniinieateeteteecersnsansessessnsonsessescnssnssnsns )
Vitesse superficielle de 1a phase gazeuse...ceeeeeeiieiieenreniierieenrenrinceecneons (m/s)
Vitesse superficielle de la phase lHQUIde....ceeeiieiieiiiiiiiniierieeniiniiarennnn (m/s)
Volume de 1a phase gazeUSE...ceeeeirerieeerenienteesrenteessesssnsensessnsonsonsens (m®)

Xl



Nomenclature

V: Volume de la phase liquide dans 1a COlONNE....cceeiiuiieiieiiiniienienneennnnne. (m°)

Vm:  Volume du mélange diphasique dans la colonne.....ccceeeeeeiiieriienennnnnnnn. (m°)

Lettres grecques

B: Taux de vide VOIUMELrique ........ovvritii e, )
€ Tauxdevideglobal...........cooi i, )
n: Rendement d’un systéme de pompage airlift.......................ooiiiiinn, )
[T Viscosité dynamique du liquide........ ..o, (Pa.s)
Pg Masse volumique de la phase gazeuse..........coovviiriiiiiii i, (Kg/m3)
Pl Masse volumique de la phase liquide.............oooiiiiiiiiii e, (Kg/im3)
Pm - Masse volumique du mélange diphasique.............c..oviiiiiiiiiiiiiin.. (Kg/m3)
T Contrainte de cisaillement ... (Pa)
AP : Gradient de PreSSION. ... ...e it e (Pa)
APy @ Gradient de pression di @ I’acc€lération..............oeviiiiiiiiiiiiiiininen, (Pa)
APy :  Gradient de pressiondialagravité................coooiiiiiiiiii (Pa)
APs . Gradient de pression di aux frottements................cooiiiiiiiiiii, (Pa)

Wl



Introduction




Introduction

Le terme airlift signifie soulever au moyen de 1’air comprimé un liquide ou un
mélange liquide-solide. Le dispositif utilisé est appelé systéeme airlift. Cette terminologie
englobe une variété de configurations qui repose sur le méme principe de flottabilité et le
gradient de pression, allant des simples colonnes a bulles jusqu’aux systémes de pompage
triphasiques, en passant par les configurations et les conceptions des réacteurs. De par
leurs avantages, ces dernieres décennies, I’intérét porté par la communaute scientifique a
cet axe est grandissant. La littérature est foisonnante en termes de publications relatives
aux systemes diphasiques. La quasi-totalité des recherches converge vers un point
commun qui est le suivant : comment peut-on augmenter ou optimiser le fonctionnement
de tels systémes ? Si du coté diphasique le terrain est assez défraichi, les applications pour
la fonction du pompage en triphasique ne le sont pas, ou du moins, les recherches
semblent étre encore au stade préliminaire. Pourtant en pratique ce type de pompage
touche plusieurs domaines tels que la récupération des nodules métalliques des fonds
océaniques, le traitement des eaux, des applications nucléaires (manipulation des produits
radioactifs), des applications océanographiques, archéologie marine, exploitation miniére

et bien d’autres.

Malgré la complexité de la nature des écoulements multiphasiques, les études
expérimentales et théoriques ne datent pas d’aujourd’hui. De Kato et al. (1975) a
Deendarlianto et al.(2019) en passant par Giot (1979), Hatta et al.(1998 et 1999),
Fujimoto et al.(2003, 2004 et 2005), Yoshinaga et Sato (1996), Kassab et al.(2007) pour
ne citer que ces auteurs, avec leurs contributions intéressantes, ces chercheurs ont ouvert
la voie pour I’investigation d’un champ trés vaste. De ces études ont découlé des
conclusions plus ou moins concluantes, des propositions de modéles de fiabilité
discutables mais qui peuvent servir de supports pour approfondir I’investigation et élargir
I’analyse. De ce fait, le vaste champ expérimental reste encore a explorer, d’autant plus
que la plupart des études ont été menées, par le passe, en utilisant de 1’eau comme phase
liguide. Dans le cadre de ce travail, il nous est paru intéressant d’apporter notre
contribution en optant pour une autre phase liquide de nature rhéologique différente.
Modestement, nous pensons apporter une touche originale au domaine puisque a travers
la recherche bibliographique, nous n’avons rencontré a ce jour, aucune publication ayant

trait a ce sujet.



Introduction

Pour cela, dans le cadre de ce mémoire, nous nous proposons de mener une étude
expérimentale d’une maniére originale et cela en vue d’étudier les performances d’un
systeme de pompage de type airlift triphasique, congu et adapté par nos propres moyens

au niveau du laboratoire.

Le présent manuscrit comporte quatre chapitres, dans le premier nous présentons
des généralités sur le systeme airlifts ainsi que les paramétres principaux qu’ils

caractérisent et qui influence sur son fonctionnement.

Dans le second, nous présentons une synthése bibliographique des principaux
travaux de la littérature liés aux systemes airlifts triphasiques.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation du dispositif expérimental ainsi que
les techniques de mesure utilisées.

Le dernier, fait I’objet de la présentation des résultats obtenus et leur
interprétation.

Nous terminons enfin par une conclusion.



CHAPITRE |

Notions fondamentales sur les
systemes airlifts




Chapitre | : Quelques notions sur les systemes de pompage de type airlifts

I1.1 Définition d’un systéme airlift

Un systéme airlift est un dispositif congu pour la fonction du pompage, la
récupération, la mise en circulation d’un liquide (ou d’un mélange liquide-solide) ou la
mise en contact entre phases gaz et liquide et cela uniquement au moyen de Dair
comprimé que 1’on injecte a la base de la colonne partiellement ou totalement immergée.
(kassab et al.,2009 ; Clarck et Dabolt.,1986,Khalil et al.,1999 ; Saidi et Yahiaoui, 2016).

Ait
comprimé

1

Figure 1.1 : schéma d’un systéme de
pompage airlift diphasique

En présence d’une phase solide, le dispositif est appelé, un systeme airlift triphasique. La

fonction d’un tel systéme est de soulever les particules solides vers le haut (figure 1.2)

Source air

[ 5

Jl_l u
Pnrﬁﬂlleﬁ

::?n.ide J -

o *ete e

Figure 1.2 : Schéma d'un systeme de pompage airlift triphasique



Chapitre | : Quelques notions sur les systemes de pompage de type airlifts

1.2 Principe de fonctionnement

Quand on injecte de 1’air comprimé a la base de la colonne et cela permet de créer un
écoulement diphasique ascendant ayant une faible densité par rapport a la phase liquide
pure ce qui se traduit par une différence de pression entre les deux extrémités (en amont
et en aval) entrainant la phase liquide d’une fagon ascendante vers le haut. A la sortie de
la colonne les deux phases peuvent étre séparées et récupérées (Hanafizadeh et Ghorbani.,
2012).

1.3 Type de systéme airlift

En vue d’optimiser le fonctionnement, les recherches récentes du domaine de
pompage de type airlift proposent de nouvelles configurations, a savoir, la modification
de la colonne tel que 1’¢largissement brusque, 1’élargissement progressif ou d’autres
déformation telle une colonne sous forme de la lettre «S» (Kumar et al.,2003 ;
Hanafizadeh et al.2011 ; Hanafizadeh et Ghorban, 2012 ; Mahrous, 2013b ; Fujimoto et
al., 2004 ; Mahrous ,2013a).

a. Systéme de pompage airlift ordinaire
Il consiste une colonne verticale simple sans aucune déformation. C’est la

configuration la plus répandue, la plus connue et la plus étudiée (figure 1.1.a).

b. Systeme de pompage airlift a élargissement brusque

Selon Hanafizadeh et Ghorbani (2012), ce type de systéme a été introduit pour la
premiére fois par Kumar et al. (2003). Par la suite, il a été étudié par Karimi et al. (2010).
Le long de la colonne un élargissement brusque est réalis¢ en vue d’augmenter la

performance. Ce type de systeme est schématisé sur la figure (1.3.b)
c. Systeme de pompage airlift en forme conique

Ce type a également été introduit pour la premiere fois par Kumar et al. (2003) puis
repris par la suite par Mahrous (2013b) qui soutient qu’une forme conique peut empécher
le régime annulaire de se produire et allonger la gamme du régime a poches ce qui pourrait
améliorer la performance. D’autre part, cette configuration a été proposée pour pallier
aux problemes des pertes de charges supposées dans le cas d’un élargissement brusque

(voir figure 1.3.c).
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d. Systéme de pompage airlift en forme S

C’est une configuration dont 1’utilisation est assez rare, elle a été introduite pour la
premiére fois par Fujimoto et al. (2004) puis par Mahrous (2013a). lls ont introduit une

déformation en forme S dans la partie inférieure de la colonne (voir la figure 1.d).

Figure 1.3 : Types de systéemes de pompage de type airlift

I.4. Avantages d’un systéme airlift

Les systemes de pompage airlift possédent plusieurs avantages parmi lesquels on cite :

1. lls sont dépourvus de toute pieces mobiles, ceci évite les problemes liés a la
maintenance. Le fait que le liquide n'est en contact avec aucun élément mécanique
donne le double avantage de ne pas risquer la corrosion de la pompe (cas des puits
sablonneux) et de ne pas endommager les éléments a remonter (cas des fouilles
archéologiques en marine).

2. Lasimplicité de ce principe de pompage en fait un atout indéniable.
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3. Laréalisation ne nécessite pas de couts élevés. Dans la pratique, ce type de systémes
est toujours a concevoir d’une manicre originale pour 1’adapter aux conditions de la
tache envisagée.

4. Ce sont des dispositifs efficaces et sdrs pour les manutentions des liquides radioactifs
et toxiques.

5. Les systémes de pompage de type airlift trouvent une utilisation croissante ou la
fiabilité et le peu d'entretien sont requis quand I'air comprimé ou le gaz est facilement
disponible comme source d'énergie.

6. En comparaison avec d'autres systémes de pompages de types airlift conventionnels,
le mérite particulier de la pompe airlift est la simplicité mécanique. Considérablement
réduit la consommation d'énergie.

7. Le systeme de pompage airlift présente comme avantage la flexibilité et le fait

d’occuper peu d’espace lors de I’installation.

1.5 Domaines d’applications des systémes airlift
1.5.1 Systemes de pompage
a. Domaine pétrolier

Le systeme airlift dans le domaine pétrolier est connu sous le nom de la technique
gaz-lift. 1l est utilisé pour la récupération du pétrole dans les puits en état d’épuisement
ou de forme irréguliere et ceci lorsque les systemes de pompage conventionnel ne peuvent
plus assurer leurs taches. On parle alors de I’activation des puits par gaz-lift. En général

le gaz injecté est un gaz inerte (par exemple CO3) (Khalil et al., 1999 ; Honegger, 1984).

b. Domaine d’aquaculture

Il est utilis¢é comme systeme de pompage dans le domaine d’aquaculture pour
I’aération du milieu, le renouvellement de 1’eau, favoriser le transfert de maticre tel que
I’oxygénation ou la désorption de CO2. Ce systeme est préféré parce qu’il évite le

cisaillement aux poissons (Reinmann et Timmons, 1987 ; Momarson, 2015).

c. Domaine archéologique et miniers marin

On fait appel a ce type de pompage dans le cas des recherches archéologiques et
I’exploitation miniére dans le domaine marin pour faire remonter des objets ou des

minéraux. Dans ce cas le systéme est siege d’un écoulement triphasique (liquide-gaz-
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solide). Cette technique en archéologie a comme avantages de ne pas altérer les piéces

récupérées (anciens documents en papier ...etc) (Kassab et al., 2007, 2009).
d. Domaine géothermique

Dans le cadre d’exploitation de 1’énergie géothermique le systéme de pompage airlift
peut se substituer a un systeme de pompage classique pour la récupération de la chaleur.

Un travail approfondi est réalisé par Momarson (2015) dans ce sens.

e. Domaine de traitement des eaux

Ce type de pompage est utilisé pour certaines stations d’épuration notamment pour

la récupération des boues.
f. Domaine océanographique

Récemment certains chercheurs ont utilisé le systeme de pompage de type airlift pour
provoquer artificiellement la remontée et la recirculation des eaux aquatiques en vue

d’enrichir les eaux de surfaces en nutriments (Fan et al., 2013).

g. Applications médicales
Il a été rapporté par Hanafizadeh et Ghorbani (2012) que de tels systemes sont
utilisés méme dans le domaine médical. En effet les auteurs citent les chercheurs
Wicomb et al. (1985) qui I’ont utilisé pour le stockage par perfusion d'un cceur isolé
pour la transplantation. L opération permet de prolonger sa durée de vie allant de 24 a

48 heures lors du transport de I’organe sur de longue distance.

1.6 Régime d’écoulement diphasique

C’est la configuration spatiale traduisant la distribution des deux phases en écoulement.
Cette configuration nous renseigne sur les caractéristiques géometriques des interfaces

séparant le gaz et le liquide. Elle peut étre déterminée par différentes méthodes :

e Meéthode visuelle (observation a 1’ceil nu, photographie et videos ;
e Méthode graphique (exploitation des cartes d’écoulement) ;

e Traitement de signaux (signaux de pression, température et champs de vitesse).

Une trés grande variété de régimes d'écoulement est décrite dans la littérature. En ce

qui concerne 1’écoulement diphasique ascendant qui fait I’objet de notre travail, on retient



Chapitre | : Quelques notions sur les systemes de pompage de type airlifts

quatre principaux régimes qu’on peut qualifier de standards, a savoir, le régime a bulles
(bubble flow), le régime a poches (slug flow), le régime turbulent baratté (churn flow) et
le régime annulaire (annular flow). Le choix ou I’'utilité d’un régime dépend du type

d’application.

a-Régime a bulles (bubble flow) : il apparait a faible debits de gaz. Il est caractérisé par
la dispersion des bulles de gaz dans la phase liquide. On I’assimile a un écoulement
homogéne ou les bulles de gaz sont de taille approximativement uniforme. Ce régime est
le plus fréquent en pratique lorsque le systeme est utilisé comme technique d’aération en
bioprocédés. Ce régime se rencontre dans les colonnes a bulles et les réacteurs airlifts
(Pochet, 2012 ; Utiger, 1998).

b-Régime a poches (slug flow) : Il est appelé aussi régime de Taylor, il se produit en
augmentant le débit du gaz aprés 1’établissent du régime a bulles, les petites bulles se
rassemblent et entre en coalescence. Les grosses bulles s’apparentent a des poches a gaz
avec des diameétres qui peuvent atteindre celui de la colonne Ces poches ont une forme
cylindrique ; la partie en aval a la forme d’une calotte sphérique et la partic en amont se
caractérise par une sorte de queue aplatie lIégerement déformée. Elles se déplacent le long
de la colonne d’une facon périodique et elles sont séparées par des bouchons liquides
parsemés de petites bulles. Ce type de régime est indiqué notamment dans la fonction de
pompage (Cheng et al., 1998 ; Clark et Dabolt,1986 ; Kassab et al., 2009 ; Nakaryakov et
al., 1986 ; Utiger,1998).

. - 0
o'o: '?'.‘.‘?"'

o'
09
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I I
(2) (b) (c) ()

Régime a bulles Régime & poches Régime turbulent Régime Annulaire
Baratté

Figure 1. 4: Principaux régime d’un écoulement diphasique vertical.
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c-Régime turbulent baratté (churn flow) : Il se produit en augmentant le débit du gaz
apres ’établissement du régime a poches. Pour un certain débit d’air, les poches ne
peuvent plus se maintenir en forme, par conséquent leur destruction mene a écoulement
désordonné, aléatoire avec un aspect oscillatoire non périodique. Un tel régime peut
convenir pour favoriser les transferts de masse et de chaleur (Samaras et Marguaris,
2005 ; Brauner et Barnea ,1986 ; Arthur et al., 2012, Azzopardi et Wrent, 2004 ;
Utiger,1998 ; Barrut.,2011).

d-Régime annulaire (annular flow) : Il se produit a grands débit du gaz. 1l est caractérisé
par I’écoulement du gaz sous forme d’un tube occupant le milieu de la colonne. Le film
liquide s’écoule sur la paroi de cette colonne sous forme d’un film mince et. On rencontre
en général dans les échangeurs thermiques, les générateurs de vapeur et les systemes de

réfrigération.

e. Régime homogeéne : Ce vocabulaire utilisé pour désigner le régime a bulles dans des

colonnes a bulles et des réacteurs airlifts.

f. Régime hétérogéne : c’est aussi un vocabulaire utilisé dans le cas des colonnes a bulles

et les réacteurs airlifts pour désigner le régime a poches et ler régime turbulent baratté.

1.7 Cartes d’écoulement

La carte d'écoulement est une représentation graphique des différentes qui permet
de situer les régimes d’écoulement en fonction des parametres opératoires qui figurent
comme coordonnées et abscisses sur les axes de la carte. Comme coordonnées il est
fréquent d’utiliser les vitesses superficielles des phases, les nombres adimensionnels (les
nombres de Reynolds, de Froude, de Bond...etc.) et parfois le taux de vide ou le diametre
de la colonne. Toutefois, a travers la littérature, il semble qu’une carte universelle ne peut
exister. Les nombreuses cartes proposéees ne peuvent servir que pour dans des conditions
bien précises (Samaras et Marguaris, 2005 ; Bhagwat et Ghajar, 2012; Bhagwat, 2008 ;
Spedding etal., 1998; Ung-Nak-Sohn, 1988; Furukawa et Fukano, 2001).

1.8 Principales méthodes d’injection

La dispersion de I’air dans une phase liquide est assurée par des systémes
d’injection variés qui générent des bulles par le passage de 1’air a travers des orifices

disposés sous une configuration donnée.



Chapitre | : Quelques notions sur les systemes de pompage de type airlifts

1.8.1 Méthode d’injection radiale

Avec cette méthode, l'air est injecté d’une facon perpendiculaire a I’écoulement
principal. La phase liquide est aérée au moyen des trous situés sur la surface latérale du

tube qui constitue le corps du disperseur (Yousfi et Soualah, 2018).
1.8.2 La méthode d’injection axiale

Cette technique se base sur I’injection de 1’air d’une fagon verticale et paralléle a
I’écoulement a travers un certain nombre de trous réalisés sur la surface transversale de

I’extrémité du disperseur (figure 1.5).
1.8.3 La méthode de double injection

La double injection consiste a introduire I'air comprimé a la fois dans les directions
radiales et axiales a travers les deux surfaces latérale et transversale du tube qui constitue

le corps du disperseur(figure 1.5).
1.8.4 La méthode d’injection a orifice unique

Dans ce cas d’injection, la phase gazeuse est introduite dans le riser a travers la
section circulaire supérieure du disperseur disposant uniquement d’un seul trou de
diameétre relativement grand. L’écoulement d’air est parallele a 1’écoulement

principal(figure 1.5).

1.8.5 Autres méthodes : En plus de ces méthodes principales, a travers la recherche
bibliographique nous avons rencontré d’autres modes d’injection qui ont fait I’objet soit

d’une étude expérimentale ou théorique (Ahmed et al.,2012,2016 ; Mahrous-2014).

-Injection avec rotation : dans ce cas il s’agit d’une injection radiale avec la mise en

rotation de disperseur.

-Injection hélicoidale : c’est I’injection radiale avec des trous disposés d’une fagon a

donner un sens d’écoulement de forme hélicoidale.

-Injection avec changement d’angle : il s’agit d’une injection radiale avec un changement

d’angle inférieur a 90°

10
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-Injection multi-étage : il s’agit d’'une méthode d’injection qui se fait & des niveaux

différents le long de la colonne.

Inj ection IllJ ection Doube Orifice
radiale axiale injection unique

Figure 1.5 : Exemples de disperseurs (Yousfi et Soualah (2018)

1.9 Parametres de caractérisation d’un systéme de pompage de type airift

Lors de I’é¢tude d’un systéme de pompage de type airlift (diphasique ou triphasique)
différents parameétres peuvent étre utilisés. Dans cette partie, nous présentons ces

parameétres et nous donnons leurs définitions
1.9.1 Débit de la phase gazeuse

Le débit de la phase gazeuse influe le débit de la phase liquide et la phase solide. Il

joue un réle important dans la structure de 1’écoulement
1.9.2 Débit de la phase liquide

C’est le débit du liquide récupéré par pompage. Ce dernier résulte de la différence de
gradient de pression et de masse volumique induit par I’injection de gaz a la base de la
colonne. Dans le cas d’un systéme triphasique, ce parameétre influe le débit de la phase

solide.
1.9.3 Taux de vide

On I’appelle aussi la rétention gazeuse. C’est la fraction de la phase gazeuse dans le
mélange diphasique. Il est aussi un parametre déterminant comme il est directement lié

aux régimes d’écoulement, il est en mesure d’influencer d’autres parametres.

11
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Dans le cas d’un systéeme diphasique, on définit le taux de vide global (ou la
rétention gazeuse) comme étant la fraction volumique de la phase gazeuse par rapport au
volume global du mélange diphasique. Il est donné par la relation suivante :

V,
g =—2
Vg+Vl

(1.1)

V; - volume de la phase gazeuse : V; : volume de la phase liquide.

Principalement il existe trois méthodes pour la mesure de taux de vide global :

Dans le cas d’un systéme triphasique ce taux de vide peut garder la méme définition en

ajoutant la fraction de la phase solide.

V,
g =—2
Vg+Vi+Vs

(1.2)

Avec V; le volume de la phase solide dans le mélange triphasique.

Remarque : le taux de vide en écoulement triphasique est difficile a obtenir dans la

pratique.
1.9.4 Hauteur de plongée

C’est la fraction de la colonne immergée dans la phase liquide. On I’appelle aussi la

fraction d’immersion donnée par la relation suivante.

H
Hp = z (|3)
Ou H, represente la partie immergee et L, la longueur de la colonne.

1.9.5 Gradient de pression

Le gradient de pression le long d’un écoulement diphasique vertical est la somme de

trois termes liés a la gravitation (AF, ), a I’accélération (AP,..) et les pertes de charges

par frottements (AP, )

AP = AP, + AP, + APy, (1.4)

12
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1.9.6 La masse volumique du mélange diphasique

La masse volumique de mélange diphasique (p,,) est rapportée aux masses

volumiques des deux phases pondérées par leurs fractions respectives dans le mélange :

Pm = pg-&5+p1-(1— &) (1.5)
Dans le cas d’un mélange triphasique

Pm = Pg-&g + P1- & + Psés (1.6)
1.10 Parameétres de performance d’un systéme de pompage airlift

I. 10.1 Rendement

Pour les systemes de pompage airlifts diphasique, le rendement est calculé par
I’équation de Nicklin (1963). Il est défini comme étant le rapport de travail mecanique
nécessaire pour soulever un débit massique de la phase liquide (p;Q;) a une hauteur (L —
H) au travail fourni par le compresseur suivant une détente isotherme de la pression
d’injection ( P;,;) a la pression atmospheérique ( F,) :

_ P1Qrg-(L—H) (1.7)

- Pinj
Qg.Pa.ln( Pa )

Remarque : concernant le systeme de pompage airlift triphasiques, dans la littérature il

n’existe pour I’instant aucune formule permettant le calcul de rendement.

1.10.2 Efficacité

Dans le cas d’un systéme diphasique, I’efficacité est définie comme étant le rapport

du débit massique de la phase liquide récupérée au débit massique de la phase gazeuse :

P1-Q;
_ 1.8
=2 (18)

Dans le cas d’un systéme triphasique, quand on s’intéresse au pompage de la phase
solide, I’efficacité est définie comme étant le rapport du débit massique de la phase solide

récupérée au débit massique de la phase gazeuse :

13
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_ _Mms
Eg = ore (1.9)

1.10.3 Rapport de glissement

C’est le rapport de la vitesse superficielle du gaz a celle du liquide donné par

I’expression suivante dans le cas d’un écoulement diphasique :

Il caractérise le glissement ou le mouvement relatif entre les deux phases. En
I’absence du glissement, c’est-a-dire S=1, on dit que 1’écoulement est homogene, en
pratique il peut étre considéré comme un écoulement monophasique et le taux de vide

global peut étre confondu avec le taux de vide volumétrique (Woillez, 2014).
1.10.4 Vitesse de glissement

C’est la différence entre la vitesse superficielle de la phase gazeuse et celle de la phase

liquide dans le cas d’un écoulement diphasique, elle est donnée par : (U, — U;).
1.9.6 La masse volumique du mélange diphasique

La masse volumique de mélange diphasique (p,,) est rapportée aux masses

volumiques des deux phases pondérées par leurs fractions respectives dans le mélange :

Pm = Pg-Eg + P1- (1 — eg) (1.11)
Dans le cas d’un mélange triphasique

Pm = Pg- &g + p1- €+ Psés (|.12)
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Chapitre Il : Analyse bibliog raphigue

Dans ce chapitre nous essayons de résumer ’essentiel des travaux relatifs aux
systeme de pompage de type airlift triphasique rencontré a travers la recherche

bibliographique.

Une étude théorique relativement ancienne est réalisée par Kato et al.(1975a) pour
soulever des particules solides uniformes en utilisant un systéme de dimension réduite.
Les auteurs se sont basés sur une théorie des écoulement diphasiques déja existante. Leur
modele élaboré est une combinaison du principe de la quantité de mouvement et le
principe du mouvement d’une particule solide seule dans un fluide. Les performances
typiques et les caractéristiques fondamentales ont été obtenues en négligeant la
compressibilité du gaz. Le modéle établi est validé en comparant leurs résultats a des
résultats obtenus avec un systéme constitué d’une colonne de 19 mm et des particules

solides de diamétres 3,75 et 7,57 mm et de densité 2600 kg/m3.

L’¢tude de Kato et al.(1975a) a été¢ complétée par Kato et al.(1975b) en I’étendant
a un systéme de grandes dimensions et en tenant compte de la compressibilité de ’air. Le
test expérimental a été effectué avec une combinaison des différentes particules en
céramique dans une colonne de 40 mm de diametre en utilisant trois hauteurs de plongée
(0,6, 0,7 et 0,8).

Pour une application qui concerne la collecte des nodules de manganése des fonds
océaniques Giot(1979) a mené une étude analytique assez riche. L’auteur s’est basé sur
I’écriture de 1’équation de quantité de mouvement pour finir par proposer une équation

donnant le taux de vide, les pertes de charge du systéme et I’expression du débit du solide.

Yoshinaga et Sato (1996) ont réalisé une étude expérimentale sur les performances
d’un systéme airlift utilisé pour le transport des particules solides en utilisant de 1’air et
I’eau. Les particules testées sont en céramique, de type uniforme et non-uniforme et de
diametre allant de 6,1 a 9,5 mm. Dans leur étude I’effet du diamétre intérieur de la colonne
et la hauteur de plongée sont étudiés. Les auteurs ont conclu que les performances sont
affectées par le débit d’air, par le débit du liquide et aussi par le debit de la décharge des
particules solides. Les auteurs ont aussi proposé un modeéle de prediction pour le transport
des particules non-uniformes. Le modele, selon les auteurs a été validé par des données

expérimentales.
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Kassab et al.(2007) ont mené une étude expérimentale et théorique sur un systeme
de pompage triphasique de type airlift. L’étude théorique de ces auteurs a porté sur la
proposition d’un modele pour la prédiction des performances du systéme. En effet, le
modele proposé n’est autre que la modification de celui de Yoshinaga et al.(1996). Ces

derniers, dans leur étude, ont considéré comme paramétres d’entrée le debit de la phase

Figure 1.1 : dispositif expérimental utilisé par Kassab et al.(2007)

solide et celui de la phase gazeuse. Comme parametre de sortie, le débit de la phase
liquide. Ajoutons a cela, la non-compatibilit¢ du modele aux systemes a longues
colonnes. Or, Kassab et al. (2007) trouvent que ceci ne concorde pas avec la réalité de la
pratique, ou seul le débit du gaz peut étre pris comme parameétre d’entrée. Alors, pour
I’estimation du débit de la phase liquide, ils ont utilisé le modéle de Stenning et Martin
(1968) qu’ils considérent assez fiable pour son application dans le cas d’un systéme
diphasique parce que, selon ces auteurs, dans le cas d’un régime a poches, il n’y a pas de

différence du débit de la phase liquide en mode diphasique et triphasique.

Leur travail expérimental a été mené avec un systeme airlift triphasique constitué
d’une colonne de 3,75 m de hauteur et de 25,4 mm de diametre avec un systeme
d’alimentation externe pour les particules solides. Les particules solides utilisées sont des
particules de gravier issues d’un concassage de masse volumique égal a 2427 kg/m®. Les
expériences ont éte effectuées avec 4 dimensions dont les diamétres moyens varient de 4
jusqu’a 11 mm. Quatre hauteurs de plongée ont été choisies, a savoir 0,35,0,5,0,72 et

0,78. Le débit d’air a été varié pour chaque hauteur de plongée et chaque type de
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particules. Les auteurs ont constaté pour les faibles débits d’air 1’absence totale du
pompage de la phase liquide et la phase solide. En augmentant le débit d’air, il y a eu
d’abord le pompage de la phase liquide et pour des débits relativement plus €levés, le
pompage de la phase solide commence avec une distribution uniforme des particules dans
la colonne. Ainsi, le débit massique de la phase solide et la phase liquide augmente avec
I’augmentation de la phase gazeuse jusqu’a atteindre un maximum qui correspond a la
transition du régime a poches vers le turbulent baratté. Au-dela de ce maximum, les débits

des deux phases liquide et solide se stabilisent d’une fagon relative.

L’étude a montré que le débit de la phase solide dépend fortement de la hauteur
de plongée. Les auteurs expliquent que les particules solides sont portées par I’interface
gaz-liquide et qu’elles tombent beaucoup plus rapidement dans la phase gazeuse que dans
la phase liquide. C’est pourquoi toutes les particules solides restent entourées pas le

liquide. Ceci confirme ce qui a été rapporté par Kato et al.(1975).

Kassab et al. (2007) rapportent que dans la littérature il n’existe pas de formule
permettant le calcul du rendement. Pour évaluer les performances d’uns systéme, la
notion de I’efficacité est introduite. L’efficacité est qui est définie comme étant le rapport
du débit massique de la phase solide au débit massique de la phase liquide. Kassab et al.
(2007) en commentant leurs résultats expérimentaux, expliquent que 1’efficacité
augmente avec le débit de la phase gazeuse jusqu’a atteindre un maximum sans que ce
maximum corresponde au maximum de la valeur maximale du solide récupéré. Les
auteurs estiment que 1’ordre de grandeur de ’efficacité est assez faible mais cela reste
tout de méme intéressant du point de de vue pratique puisqu’un aucun autre type de

pompe ne peut effectuer une telle tache.

Concernant I’effet de la taille des particules, Kassab et al. (2007) trouvent que plus
la taille augmente plus le débit de la phase solide décroit. Les auteurs expliquent cela par
le fait que la surface spécifique des petites particules est plus grande que celle des grandes
particules et de ce fait, la résistance au frottement est plus importante dans les cas des
petites particules. Par conséquent, les particules de grande dimension deviennent
difficiles a transporter. Les auteurs rapportent qu’une autre explication a été donnée par
Kato et al. (1975) selon laquelle, la force nécessaire pour soulever les grosses particules

est plus importante que celle nécessaire pour soulever les petites.
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En s’inspirant du modéle de Yoshinaga et Sato (1996), Kassab et al. (2007) ont
élaboré un modeéle base sur des corrélations expérimentales dans le but de prédire les
performances d’un systeme airlift triphasique. Le modéle €laboré est confronté aux
résultats expérimentaux. Les auteurs trouvent que le modele ne s’écarte que légérement
avec les points expérimentaux et ils expliquent cet écart par le fait que 1’interaction entre
phases et la compressibilité de I’air ont été¢ négligés. Les auteurs proposent le méme
modele pour une utilisation dans le systéeme diphasique, et ce, en prenant la fraction solide

égale a zéro.

Récemment Deendarlianto et al.(2019) ont mené une étude expérimentale sur les
performances d’un systéme de pompage de type airlift triphasique. En effet, ces auteurs
ont procédé a la modification du systéme classique en concevant un systéme équipé d’un
générateur de microbulles. L’injection se fait selon trois angles différents par rapport a
I’horizontale (15°, 30° 45°). La colonne utilisée est de 50 mm de diamétre, I’air est utilisé

comme phase gazeuse et I’eau comme phase liquide. Pour la phase solide, les particules

o=
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i

ﬁ
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igh Speed
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Water Tank Water Aquarium | )'

Computer Sensor Transducer

Figure I11.2 : dispositif expérimental utilisé par Deendarlianto et al.(2019)
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de sable et de charbon ont été utilisées. Le diamétre moyen des particules varie de 0,33 &
0,81mm. Le comportement des particules a été suivi par une caméra ultra-rapide et
I’analyse est appuyée par méthode avancée du traitement d’image. Comme résultats, les
auteurs trouvent que les performances optimales pour le pompage des particules solides
ont été associées au régime a poches et que le régime d’écoulement joue un role
important. Le débit du gaz, I’angle d’inclinaison, la densité des particules sont les
parametres principaux dont dépend la capacité du systeme. Dans le but de produire une
trés forte force de trainée pour le transport des particules, il a été constaté que plus ’angle
d’injection est important plus est débit du solide est plus grand. Quant au débit du gaz,
son augmentation influe positivement sur le transport du solide, contrairement a la densité
des particules qui, plus elle est grande plus le débit du solide est moins important. En
comparaison avec un systéme sans génerateur de bulles, les auteurs ont conclu que
I’intégration du générateur de microbulles dans un systéme de pompage airlift augmente

la capacité du systeme augmente de 17 %.

Fujimoto et al. (2003) ont mené une étude expérimentale pour 1’étude des
performances d’un systéme de pompage airlift triphasique (air-eau-solide). Le dispositif
expérimental des auteurs consiste en une colonne de 3,2 m de hauteur et 18mm de
diameétre intérieur. En vue d’étudier I’effet du point d’injection de 1’air, quatre points ont
été choisis le long de la colonne, a savoir, 270, 800, 1300 et 2000 mm a partir de la base

de la colonne. La phase solide utilisée consiste en des particules d’aluminium et de verre
de diameétre 2,3 et 5 mm et de masse volumique respectivement 3600 % et 2400 %. Le

travail expérimental a été mené dans le but d’étudier I’effet de la taille et la densité des
particules ainsi que le débit volumique du gaz et le point d’injection. Les auteurs ont
conclu que les débits des deux phases liquide et solide augmentent en fonction du débit
d’air jusqu’a atteindre un maximum. Au-dela du maximum, ces débits commencent a
décroitre légérement ou stabilisent. Le débit de la phase solide décroit avec
I’augmentation de la taille et la densité des particules. Quant au point d’injection du gaz,
I’étude a montré que les débits des phases liquide et solide diminuent avec 1’¢lévation du
point d’injection. A 1’issue du travail, Fujimoto et al. (2003) ont proposé un modeéle
simple pour la prédiction du débit minimum d’injection de la phase liquide. Les auteurs

trouvent que ce modeéle est assez fiable.
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Fujimoto et al. (2004) rapportent que les systémes airlift a colonnes localement
déformées sans inévitables dans la pratique (puits de formes irrégulieres, récupération des
minéraux en haute mer...etc.) ont realisé une étude expérimentale sur un systéme de
pompage airlift triphasique dans le but d’étudier 1’effet d’une déformation locale de la
colonne. Pour ce faire, ils ont utilisé trois colonnes dont la premiére comporte une
déformation en forme de S en aval du point d’injection d’air, la seconde comporte la
déformation en aval du point d’injection et la troisiéme une colonne droite sans

déformation (voir figure 11.3).

@) (b) (c)

3200 mm

Point d'injection
d'air
/ 440mm

380mm

m!
1 [
800mm
L
800mm
| soomn |
I

Figure 11.3: colonnes utilisées par Fujimoto et al. (2004)

L’analyse des résultats a montré que la présence d’une déformation le long de la colonne
réduit les performances du systéeme. Toutefois, la réduction des performances est
beaucoup plus accentuée lorsque la déformation se situe au-dessus du point d’injection
d’air. Les auteurs ont également abordé le débit minimum du liquide requis pour
I’amorc¢age du transport du solide. Ce débit est explicité par une équation provenant d’un

bilan de quantité de mouvement :

_ 4ds(ps—pL)
U, = ’—3CDPL (1.1)

Pour ce cette vitesse, il a été conclu que plus le débit des particules solides est important,

plus est faible le débit de la phase liquide.
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Fujimoto et al.(2005) ont enrichi ce travail par une autre étude expérimentale dans
laquelle ils ont étudié I’effet d’une déformation S sur les performances d’un systéme
triphasique. Dans cette étude, tout en utilisant une colonne droite de 3,2 m et de 18 mm
diametre comme référence ils ont introduit des déformations en forme de S au-dessous et
au-dessus du point d’injection en changeant d’angle de déformation (24,5 °, 50, 6° et 90
°) tel que le montre la figue (11.4). L’étude a été faite sur trois hauteurs de plongée (0,47 ;
0,6 et 0,68).

580mm
580mm

:EDDmm T 360mm 610mm

Figure 11.4: Déformation introduites au niveau de la
colonne par par Fujimoto et al.(2005)

Par un traitement d’images approprié, les auteurs ont conclu que les performances du
systéme sont fonction de I’inclinaison de la déformation, c’est-a-dire, plus 1’angle est
important plus le débit du solide est important aussi. Ceci, parce que pour les une faibles
inclinaisons, la portion de la conduite qui constitue la déformation tend a étre horizontale
ce qui fait que les particules solides s’accumulent avec le risque de provoquer le
colmatage. Ceci devient d’autant plus accentué lorsque la partie déformée est située au-

dessous du point d’injection est situé au-dessous.

Dans le méme contexte des analyses théoriques, dans le but d’établir une méthode de
prédiction des performances d’un systéme triphasique sous des conditions de fonctionnement
prédéterminées, Margaris et Papanikas (1997) ont mené une étude analytique basé sur un
systéme d’équations différentielles dérivant des équations fondamentales de conservation
de masse et de la quantité e mouvement. Avec I’application d’un algorithme approprié.
L’algorithme permet de calculer le diamétre optimal de la colonne, la position du point
d’injection et d’autres parametres qui permettent d’optimiser la consommation d’énergie.

Selon les auteurs, la méthode peut étre appliquée dans le cas des colonnes verticales de
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petites et de grande hauteur puisque la procédure est indépendante du régime
d’écoulement. Les auteurs pensent qu’au niveau du point d’injection le régime est a bulles
et ce n’est que dans la partie supérieure de la colonne que 1I’expansion de la phase gazeuse
tend vers un régime annulaire. Pour cela, ils supposent un taux de vide limite de 50 %
pour éviter la transition du régime d’écoulement. Les résultats de la présente analyse

concordent bien avec les données existantes dans la littérature.

1. Réservoir d'alimentation

2, Réservoir de récupératior
3. Compresseur
4.Point d'injection du gaz

B, Lit de particules solides

Figure 11.1: Modele de systeme airlift triphasique proposé
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Chapitre 111 : Installation expérimentale et technigues de mesures

Dans ce chapitre il s’agit de décrire le dispositif expérimental ainsi que les
techniques de mesures utilisées. Le dispositif expérimental a été réalisé au niveau du
laboratoire de I’hydrodynamique de 1’université Abderrahmane Mira de Bejaia. 1l a été
utilisé comme pilote pour différents travaux expérimentaux sur les systemes airlift
diphasiques (Tighzert (2015), Saidi et Yahiaoui (2016), Belhadj et Ouamara (2017),
Yousfi et Soualah (2018).

A I’origine, le dispositif expérimental utilisé est congu pour un fonctionnement en
diphasique (gaz-liquide). Dans le cas de notre travail, nous avons apporté des
modifications pour 1’adapter au fonctionnement triphasique pour pouvoir faciliter
I’alimentation en particules et la récupération de ces particules pour pouvoir les peser

(voir plus loin I’alimentation en phase solide).

La conception et le montage, aprés 1’avoir adapté a notre objectif, a di répondre aux

critéres suivants :

e Visualisation de I’écoulement de la phase liquide ;

e Visualisation du comportement de la phase solide ;

e Moyen adéquat pour I’alimentation en phase solide ;

e Possibilité e récupérer les particules solides sans perturber la phase liquide ;

e Possibilité de varier la hauteur de plongée aisément.
111.1 Eléments composant ’installation

Il s’agit d’un systeme airlift, fonctionnant en boucle externe, modifié pour un
fonctionnement en triphasique et composés de plusieurs éléments que nous allons

détailler. L’ensemble de cette installation est schématisé sur la figure (I11.1)
a. Lacolonne (riser)

C’est un tube cylindrique de 3m de longueur et 33 mm de diametre intérieur. Il est en
position verticale, fabriqué en plexiglas et transparent, permettant ainsi la visualisation de
I’écoulement. A la base le tube est relié a la section de transit et au sommet relié au

séparateur de phase.
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Figure 111.1 : Schéma de I’installation expérimentale

(1): Réservoir ; (2) : Pompe a eau ;(3) :Bac coulissant ; (4) : Séparateur de phases; (5) :
Colonne; (6) : Section du transit ; (7) : Bac gradué ;(8) : Débitmetres a air ; (9) : Downcomer
; (10) : Pochette des particules ; (11) : Compresseur ; (12) Régulateur de pression ; (13) :
Régulateur de la charge ; (14) : Support du bac coulissant ; (15) : Alimentation en particule
solides; (16) :Vanne ; (17) : Régle graduée.
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b. Réservoir d’alimentation liquide

C’est un réservoir parallélépipédique, ouvert, fabriqué en acier, utilis€ pour garantir
I’alimentation en phase liquide dans tout le systéme, reli¢ & une pompe munie d’un
suppresseur. La pompe a pour role le remplissage en continu de la colonne jusqu’au

niveau qui représente la hauteur de plongée.

Figure 11.2 : Réservoir d’alimentation liquide

c. Section du transit

C’est une piece cylindrique, creuse, fabriquée en téflon, de diamétre extérieur de 12
cm et de diametre intérieur de 10cm. Elle est fixée avec des vis sur le support de la
structure métallique de I’installation. Dans la partie creuse est montée verticalement la
colonne qui sera siege de 1’écoulement triphasique (figure 111.3). La section de transit sert
de relai entre le bac coulissant et la colonne lord du remplissage. Elle possede trois
orifices dont les deux premiers sont de diamétre assez grand pour alimenter la colonne en
phase liquide provenant du bac coulissant et la troisiéme, située a la base, sert a alimenter
la colonne en air provenant du compresseur a travers le disperseur. La section dispose

aussi d’une sortie congue pour la vidange de la colonne et son nettoyage.

La section de transit, a subi une modification pour 1’adapter au fonctionnement
triphasique. Nous I’avons munie a sa sortie d’une grille couvrant la surface de section de
la colonne et permettant ainsi de retenir les particules a introduire. De cette fagon, les

particules forme un lit fixe, comme celui des dispositifs de la fluidisation.

25



Chapitre 111 : Installation expérimentale et techniques de mesures

Figure (111.3) : Section de transit vue de dessus (a gauche) et de dessous (a droite)
(Yousfi et Soualah (2018)
(1) : Alimentation en phase liquide ; (2) :disperseur ; (3) : colonne ; (4) section du transit ;
(5) : orifice pour la vidange.

c. Séparateur de phases

C’est un bac parallélépipédique, ouvert et transparent, fabriqué en plexiglas, monté sur la
structure métallique, fixé au plafond et relié a la sortie de la colonne. Le mélange
diphasique ou triphasique atteint cette partie se sépare en trois phases. L’air est évacué
vers I’extérieur et la phase liquide est acheminé a travers le donwcomer (9) pour atteindre
le bac de mesure du débit du liquide (7). Les particules solides sont retenues dans la poche
a particules (10). Le bac est suffisamment profond et fermé par une grille pour éviter

I’entrainement du liquide vers I’extérieur.

Figure 111.4 : Séparateur de phases
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d. Bac coulissant

C’est un ¢élément parallélépipédique, fabriqué en zinc, de dimension 30x15x15cm, utilisé
pour la variation de la hauteur de plongee (figure 1V.5). Le bac est fixé sur une tige
métallique placée en face une régle graduée permettant le choix et le réglage de la hauteur
de plongée. La hauteur de plongeée est réglée a partir de la position de ce bac qu’on peut
varier. La colonne se remplit au méme niveau que ce bac par le principe des vases
communiquant. Le bac possede une entrée pour son alimentation en phase liquide, et deux
sorties, 1’une pour le remplissage de la colonne, en renvoyant la phase liquide vers la

section du transit puis vers la colonne, et ’autre sert a évacuer 1’excés du liquide vers le

6)
(5)
(1)
@ 2 1§ |

Figure 1V.5 : Bac coulissant

réservoir d’alimentation.

(1) : Alimentation du bac ; (2) : Alimentation de la colonne
(3) : Sortie d’évacuation de I’excés liquide ; (4) : Indicateur de niveau ;
(5) : Regle graduée ; (6) : Tige métallique servant de support ;
(7) : fixateur du bac.

e. Débitmetres a air

Pour la mesure du débit d’air injecté et pour couvrir une large gamme de mesures
nous avons monté quatre débitmeétres a flotteurs de type Krohne. Ils sont installés en
parallele. Le débit total d’air qui alimente la colonne est contrdlé par ces quatre
débitmetres en faisant la somme des valeurs indiquées par chaque débitmetre selon le
cas et selon le débit recherché (Figure 111.6). Pour des raisons techniques, la gamme
des débits balayée varie de 0 jusqu’a 4000 I/h pour la mesure des débits solide ou
liquide. Quant a la mesure du débit minimum d’injection, la gamme est étendue

jusqu’a 6000 I/h.
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Figure 111.6 : Débimeétre a air utilisé (emplacement en parallele)

f. Mode d’injection et disperseur

Le mode d’injection de I’air comprimé dans la colonne se fait a 1’aide d’un disperseur qui
permet une injection radiale. Ce disperseur est un tube de diameétre intérieur de 10 mm
qui dispose de 96 trous sur sa surface latérale réalisée d’une fagon symétrique (figure
111.7)

120 mm

40mm

Figure 111.7: Disperseur & injection radial eutilisé

g. Alimentation en particules solide

C’est au niveau de cet élément que nous avons apporté des modifications dans
I’installation. L’alimentation en particule solide s’est faite d’une maniére discontinue a
travers une entrée réalisée & 1m du disperseur. L’entrée consiste en un tube en forme de
Y (en PVC) relié par une colle sous forme de pate (araldite) a la colonne. Nous avons
opté pour ce mode de I’alimentation en raison de sa facilité et aussi dans I’objectif d’éviter

tout risque lors de la manipulation.
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R i
Figure 111.8 : Dispositif
d’alimentation en particules solides

111.2 Alimentation en phase liquide

L’alimentation en phase liquide est réalisée par 1’aspiration du liquide contenu dans le
réservoir (1) a I’aide d’une pompe qui le refoule jusqu’au bac coulissant, d’ou il est
renvoye par gravité et par principe de vases communicants jusqu’au niveau choisi comme
hauteur de plongée. Comme phases liquides, nous avons utilisé 1’eau du robinet, deux

solutions de CMC de concentration 6 et 10 g/1.
111.3 Alimentation en phase gazeuse

Comme phase gazeuse utilisée dans notre travail, ¢’est de 1’air comprimé provenant d’un
compresseur de marque Iuowei ayant une capacité de 100 litres et une pression d’injection
maximale atteignant 8 bars (figure 111.9). Le compresseur est muni d’un monométre pour
faire varier la pression d’injection. La gamme de pression utilisée varie de
1,2 a 4 bars. L’air sortant du compresseur est acheminé a travers un tuyau a gaz en
passant par quatre débitmetres placés en parallele. Afin d’éviter le retour de la phase

liquide au compresseur, le tuyau a gaz passe au-dessus du séparateur de phases.
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Figure 111.9 : Compresseur utilisé

I11.4. Alimentation en phase solide

Apreés avoir testé plusieurs modes d’alimentation rencontrés dans la littérature, nous
avons opté par une alimentation qui consiste a introduire des particules solides a travers
une entrée en forme Y placée presque au milieu de la colonne (figure Il1. 8 et 10). Les
particules ainsi introduites, sont retenues par une grille a la base de la colonne, formant
un lit dont la hauteur est maintenue fixe. Pour travailler dans les mémes conditions durant
toutes nos expériences, nous avons toujours gardé la méme masse de particules, pour ce
faire, une pesée est toujours effectuée avant de les introduire et apres les avoir récupérées.
La récupération des particules se fait par I’injection de 1’air comprimé a fort de débit en

présence d’une phase liquide.

Figure 111.10 : Alimentation en phase solide
(@) Introduction de particules ; (b) : lit de particules au fond de la colonne
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I11.5 Caractérisation des particules solides

La phase solide utilisée dans le cadre de ce travail consiste en des particules en
verre, transparentes, de deux dimensions (4 et 8 mm). Les caractéristiques de ces

particules sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 111.1 : Caractéristiques des particules solides (Kechroud et al.,2010)

Particules Matiere Diamétre (mm) | Masse volumique k_93
m
D4 Verre (transparente 4 2564
D8 Verre (transparente 8 2595

Figure 111.11: Particules en verre utilisees comme phase solide

111.5 Caractérisation de la solutions CMC utilisée

La carboxyméthylcellulose (CMC) est un composé organique naturel de formule :
CgH,¢NaOg, formée apres sa réaction avec un alcali et I’acide chloroacétique. La CMC
purifiée est une substance granulaire blanche grisatre, présentée en poudre non-toxique,
inodore, biodégradable. Contrairement a la cellulose, la CMC est soluble dans I’eau froide
et chaude. La CMC est disponible a différents niveaux de viscosité et du point de vue

rhéologique, elle posséde un comportement non-newtonien (rhéofluidifiant).

31



Chapitre 111 :

Installation expérimentale et technigues de mesures

Dans le cadre de ce travail nous avons utilisé une solution de concentration 10g/1

pour certaines expériences et une autre concentration de 6g/1. Notons que 1’utilisation de

la solution CMC (10g/l), relativement assez visqueuse, nous a confronté a des contraintes

techniques lors de la manipulation. La difficulté du contrdle de niveau du liquide dans la

colonne, la résistance et le blocage de 1I’écoulement au niveau de la grille de la section de

transit nous ont amenés a opter pour une deuxiéme solution moins concentrée (6g/1).

Figure 111.12 : Préparation de la solution CMC

Tableau (111.2) : caractéristique des solutions CMC utilisées

Phase liquide Masse volumique Comportement rhéologique
(kgim?)
Solution CMC (6g/1) 978 Comportement non newtonien (fig.111.13)
Solution CMC (10g/1) 1008.6 Comportement non newtonien(fig.111.14)

04
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Figure 111.13 : variation de la viscosité
dynamique en fonction de la vitesse de
cisaillement pour la solution CMC (6g/l)
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Figure 111.14 : variation de la viscosité
dynamique en fonction de la vitesse de
cisaillement pour la solution CMC (10g/l)
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111.6 Mise en fonctionnement de ’installation

e Etape 1: la colonne étant vide, introduire les particules solides via le systeme
d’entrée (15) apres les avoir pesées et s’assurer que le systéme d’entrée est bien
fermé.

e Etape 2: Choisir la hauteur de plongée de travail en fixant la position du bac
coulissant a la graduation correspondante sur la regle graduée (17). Le contr6le du
niveau du liquide via I’indicateur de niveau (3) doit se faire en permanence pour
éviter le débordement du liquide ou

e Etape 3: Allumer la pompe a eau pour alimenter la colonne en phase liquide
jusqu’au niveau de la hauteur de plongée ;

e Etape 4 : Charger le compresseur en le mettant sous tension et procéder au réglage
de la pression d’injection. Jusqu’a présent aucun écoulement n’est observé dans la
colonne ;

e FEtape 5: Varier le débit d’air avec des pas bien choisis

e FEtape 6: Observer le melange triphasique dans la colonne en notant tout
changement afin de caractériser les régimes d’écoulement et d’analyser le
comportement des particules solides. A ce niveau, en fonction du débit d’air, on
obtient un écoulement diphasique ou triphasique ;

e Etape 6 : Procéder aux mesures désirées :

-Le débit de pompage de la phase liquide ;

-Le débit de pompage de la phase solide ;

-Le débit minimum d’air nécessaire pour amorcer le pompage solide ;

-Le débit minimum d’air nécessaire pour amorcer le pompage liquide ;

-la caractérisation visuelle des régimes d’écoulement et du comportement des
particules.

A la fin de chaque expérience, nous avons pris la température des deux phases.
I11.7 Techniques de mesures
111.7.1 Caractérisation des régimes et comportement des particules

Pour la caractérisation des régimes de 1’écoulement et I’analyse du comportement des
particules solides, nous avons observé et suivi 1’écoulement ainsi que les particules a

I’ceil nu et aussi avec des prises de photographies et de vidéos.
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111.7.2 Mesure du débit de la phase liquide

Ce débit ne peut €étre mesuré qu’une fois le pompage est amorcé. Pour ce faire, a
I’aide d’un chronométre, on mesure le temps nécessaire pour recueillir un volume qui

correspond & deux graduations choisies du bac (7) (voir figure (111.15).

=" (1.2)

Figure 111.15: Bac gradué pour la mesure du débit

111.7.3 Mesure du débit de la phase solide

Pour la mesure du débit de la phase solide, une pochette a base d’un tissu avec un
maillage fin (10) qui ne laisse passer que la phase liquide est accrochée a la sortie du
downcomer, elle-méme liée au bac du débit de la phase liquide (7). De ce fait, quand il y
a pompage solide, les particules sont retenues (piégées) dans cette pochette. A I’aide d’un
chronometre, on mesure le temps nécessaire pour recueillir une masse donnée. La masse
recueillie, étant mouillée, est d’abord séchée a I’aide d’un séchoir avant d’étre pesée (voir

figure (111.16).

Le débit massique est donc le rapport de cette masse retenue (m) au temps mesuré (t) :

Qs =" (111.2)
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Figure 111.16 : Mesure du débit de la phase solide ; (a) : récupération des particules a I’aide
de la pochette ; (b) : pochette accrochée a la sortie du downcomer ; (c) : pesée des particules

111.7.4 Mesure des débits minimums

Ce paramétre a été mesuré pour la phase liquide et la phase solide. Pour la phase
liquide, il s’agit du débit minium d’air a injecter pour amorcer le pompage de la phase
liquide. Nous I’avons mesuré en variant la hauteur de plongée de 0,3 jusqu’a 0,9 avec un

pas de 10 cm sur la regle graduée. Dans le chapitre IV, nous 1’avons noté Q g;—min

De méme, pour la phase solide, le débit minimum est le débit d’air a injecter pour
amorcer le pompage du solide. Nous avons utilisé la méme gamme hauteur de plongée.

Dans le chapitre IV, nous I’avons not€ Qgs_min-

Pour les deux phases, les débits minimums ont été mesurés avec la solution CMC et
I’eau. Dans le cas de la phase solide, les mesures ont été effectuées avec les particules D4

et les particules D8.
111.8 Choix de la hauteur de plongée

Nous rappelons que la hauteur de plongée est le rapport de la partie immergée de la
colonne a la hauteur totale de la méme colonne. Elle est donnée par :

H, =2 (111.3)

L
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Pour les mesures nous avons opté pour quatre hauteurs de plongée (0,4; 0,5; 0,6 et 0,7).

Quant aux débits minimums, le pas de la hauteur de plongée a été raffiné (10 cm).

Figure 111.17: Exemple du choix de la hauteur de plongée H,, = 0,7

111.9 Contraintes expérimentales

e Pour ne pas courir le risque d’endommager le dispositif et aussi en raison des
problémes de débordement, nous avons opté pour une gamme de débit d’air
variée de 80 a 4000 L/h.

e Lesmesures avec la solution de la CMC(10g/1) sont extrément difficiles. La nature
rhéologique de cette phase liquide a fait que le remplissage et la vidange de la
colonne ne se font pas d’une maniére adéquate.

e Il estextrémement difficile de travailler a des hauteurs de plongée faible (H, <0,4).
De trés grands débits d’air sont nécessaires pour soulever les particules solides.

e L’alimentation de la colonne en phase solide en mode discontinu rend difficile le
contrdle de certains parameétre (débit d’air & haute gamme, débit du solide, le temps

des expériences). Il nous a été impossible de travailler avec un mode en continu.
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Figure 111. 18 : Photographie de I’installation expérimentale
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Chapitre 1V Résultats et discussions

Dans ce chapitre nous présentons 1’ensemble de nos résultats et discussions
obtenus avec un systeme de pompage airlift non-ordinaire tel qu’il a été présenté dans le
chapitre 11. Nous rappelons que la déformation géométrique dans notre cas consiste en
un élargissement brusque réalisé au milieu de la colonne avec un rapport de diametre

avoisinant 2, soit 64/33.

Dans la suite de cette partie, il s’agira de présenter 1’évolution du débit de la
phase liquide, le rendement, 1’analyse du taux de vide global et sa confrontation avec le
modéle & écart de vitesses (drift flux model), I’efficacité ainsi que le rapport de
glissement pour diverses hauteurs de plongée. L’ensemble de ces résultats seront
discutes et confrontés a un systéme ordinaire approprié a la comparaison. Il s’agit des
résultats de Saidi et Yahiaoui (2016) issus d’un travail expérimental réalisé avec le
méme dispositif de la présente étude mais avec une colonne & diamétre constant
(33 mm). L’ensemble des mesures ont éeté effectuées dans les méme conditions
opératoires (hauteur de plongée, disperseur, bac coulissant, pompe, vannes, bac du débit

de la phase liquide, débitmétres a air...etc.).

IV.1 Caractérisation des régimes d’écoulement

En vue de caractériser les régimes de 1I’écoulement, au cours de 1’ensemble des
expériences nous avons suivi visuellement 1’écoulement diphasique obtenu le long de la
colonne. Nous avons également procedé a la prise de plusieurs photographies et
plusieurs vidéos. Ceci nous a permis de constater que la structure de 1I’écoulement est
affectée par la modification géométrique introduite au milieu de la colonne sous forme
d’un élargissement brusque. Les structures de 1’écoulement sont nettement différentes
dans la partie inférieure (33 mm) et la partie supérieure de la colonne (64 mm). Dans
la partie inférieure, trois régimes ont été observés : le régime a bulles, le régime a
poches et le turbulent baratté avec les transitions qui leur sont associées. Il est important
de de dire que nous avons noté I’absence du régime a poches dans la partie

supérieure(64 mm).
a. Régime a bulles

Pour cette partie de la colonne, le régime a bulles apparait a de faibles débits
d’air et ceci pour toutes les hauteurs de plongées. Mais il est & noter que ce régime

apparait d’autant plus tot que la hauteur de plongée augmente. A titre d’exemple, aux
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hauteurs de plongée H,, = 0,4 et 0,8 le régime a bulles apparait a des débits d’air égaux

respectivement a 150 et 2001 /h.

Pendant la visualisation de ce régime (voir la figure 1V.1), on a constaté que ce
régime change d’aspect et se développe le long de la moitié de la colonne. Au fur et a
mesure que les bulles s’¢loignent du disperseur elles entrent en collision et le
phénoméne de la coalescence fait que des petites poches aux contours irréguliers
commencent a se former avec de petites bulles dispersées toujours dans le bouchon
liquide : c’est la transition vers le régime a poches. A la traversée de la jonction de
I’¢élargissement brusque, nous avons constaté que la structure de 1’écoulement change.
Quoique le régime a bulles soit toujours la, son aspect différe de celui en amont. En
effet, la dispersion des bulles devient plus dense et plus fine.

Il est & noter que la transition est observée sur une gamme du débit d’air allant

de 200 jusqu’a 400 [/h pour les hauteurs de plongées Hp = 0,4; 0,6 et 0,8.

Moitié supérieure de la colonne Moitié inférieure de la
en amont (33 mm) colonne (64 mm)

Figure 1V.1 : Photographie de la visualisation du régime a bulles
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b. Régime a poches

Dans la moitié inférieure de la colonne (D = 33 mm), c’est-a-dire celle qui
précede 1’¢largissement brusque, avec 1’augmentation de débit d’air, la coalescence
s’accentue et favorise la formation des poches. Les poches sont de géométrie
relativement réguliere. Elles se caractérisent par une forme de calotte sphérique en aval
et une queue plus au moins aplatie en amont. Cette derniere est siége d’une zone
tourbillonnaire, formant un sillage qui suit cette poche long de son déplacement vers le
haut. Entre la paroi et la poche un film liquide s’écoule vers le bas. Nous avons
remarqué que la taille des poches dépend du débit d’air. Les poches s’allongent et
s’¢largissent avec I’augmentation du débit d’air jusqu'a ce qu’elles occupent presque la
totalité du diamétre de la colonne. Concernant 1’effet de la hauteur de plongée, il nous
est apparu que les dimensions des poches deviennent plus importantes avec la
diminution de la hauteur de plongée. Nous avons constaté que les poches les plus

longues correspondent aux hauteurs de plongée les plus faibles.

A la traversée de la jonction de 1’élargissement brusque (3), la structure de
I’écoulement change. Les poches formées en amont se détruisent et le régime a poches
disparait pour donner naissance un régime a bulles finement dispersées. Le phénomene
de coalescence moins accentué par rapport a la partie aval, fait apparaitre de grosses
bulles ayant une forme de calotte sphérique en aval et plates en amont appelées dans la
littérature les chapeaux de Taylor. Ces grosses bulles dont les dimensions sont
relativement loin du diamétre de la colonne se déplacent d’une fagon presque

ondulatoire.

L’augmentation du débit d’air fait que les chapeaux de Taylor tentent se
transformer en poches. Mais La formation des poches n’aboutit pas. Les pseudo-poches
formées sont de géométries irrégulierement différentes a celles qu’on a définies dans le
cas de moitie inférieure. Le régime a poches ne s’établit pas donc. Nous avons constaté
que quelque soit le débit d’air, leur dimensions restent relativement faible, ne dépassant
pas 10 cm environ et sans aucune régularité. En outre, nous avons constaté que ces
poches sont, sporadiques, instables et sont éloignées les unes des autres d’une fagon
assez considérable. L’espace entre elles est caractérisé par des bouchons liquides

parsemés de bulles fines.
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Figure 1V.2 : Visualisation du régime a poches dans la moitié
inférieure de la colonne

c. Régime turbulent baratté

Dans la partie inférieure de la colonne (D = 33 mm) aprés 1’établissement du
régime a poches, I’augmentation du débit d’air détruit les poches et 1’écoulement
devient complétement désorganisé et aléatoire (figure 1V.3-a). L’aspect aléatoire
s’accentue au fur et a mesure que le débit d’air augmente. Dans la partie supérieure de
la colonne (64 mm) le régime turbulent baratté se produit au méme temps que la partie

inférieure avec la méme configuration et un aspect plus écumeux (figure 1V.3-b).

Figure 1V.3: Visualisation du régime turbulent
baratté (a): En amont ; (b) : En aval
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Remarque : le régime annulaire n’a pas été atteint. 1l aurait fallu utiliser de trés grands

débits d’air ce qui risque d’endommager le dispositif.

IVV.2 Débit de la phase liquide

IV.2.1 Analyse pour la hauteur de plongée H,, = 0,7

Sur la figure (IV.4) nous avons représenté 1’évolution du débit de la phase
liquide en fonction du débit d’air injecté pour la hauteur de plongée H, = 0,7. La
présente figure montre que 1’évolution du débit de la phase liquide se fait suivant trois
phases distinctes. La premiere phase (1) correspond a la gamme des débits d’injection
d’air qui n’ont pas produit de pompage. Dans cette phase, la phase liquide n’atteint pas
le séparateur de phases. La seconde (2), correspond a la gamme des débits d’air ou le
pompage a eu lieu. Dans cette étape, on constate que le débit de la phase liquide
augmente d’une fagcon assez sensible avec le débit de la phase gazeuse. Nous avons
constaté visuellement que cette phase est associée au régime a bulles et au régime a
poches. A la troisieme phase, le débit de la phase liquide continue de augmenter avec
I’augmentation du débit d’air mais d’une fagon moins sensible avec une tendance a se

stabiliser.

1200 — ]

w-1) | 2) ., 3)

Q(ifh)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Q,(I/h)

Figure 1V.4: Evolution du débit de la phase liquide en fonction du
debit de la phase gazeuse pour H, = 0,7

42



Chapitre 1V Résultats et discussions

1VV.2.2 Reproductibilité des résultats

En vue de Vérifier la reproductibilité de nos mesures expérimentales, nous avons
procede a plusieurs séries de mesures pour des hauteurs de plongées identiques. Sur la
figure (IV.5), nous avons représenté les quatre séries de mesures du débit de la phase
liquide obtenues avec la hauteur de plongée H, = 0,7. La presente figure met
globalement en clair la reproductibilité des résultats. Les valeurs sont presque
identiqgues notamment pour la gamme des débits d’air faibles. Cependant, pour la
gamme des débits d’air importants, quelques écarts insignifiants sont enregistres. Ceci
est di au fait qu’a grands débits d’air, le bac (6) se remplit si rapidement que la mesure

du débit (volume/temps) s’avere d’une certaine manicre difficile par rapport au reste des

mesures.
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Figure 1V.5: Reproductibilité des résultats expérimentaux
pour H, = 0,7

1VV.2.3 Effet de la hauteur de plongée

Pour I’étude de I’effet de la hauteur de plongée nous avons représenté sur la
figure (IV.6) I’évolution du débit de la phase liquide en fonction du débit d’air pour une
gamme allant de H, = 0,4 a H, = 0,9. La figure montre qu’en plus de I’allure qui est
similaire a celle de H, = 0,7, la hauteur de plongée produit un effet positif sur le débit
de la phase liquide. Plus la hauteur de plongée augmente, plus le débit de la phase

liquide augmente. Le présent résultat concorde avec les travaux de la littérature (Kassab
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et al., 2009 ; Hanafizadeh et al., 2011, Tighzert et al., 2013). Nous soulignons que des
expériences ont été égalent effectuées pour des hauteurs de plongée inférieures a 0,4
cependant pour cette gamme, le pompage se produit a des débits d’air relativement trés
grands (> 6000 [/h).
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Figure 1V.6 : Evolution du débit de la phase liquide en
fonction du débit d'air pour diverses hauteurs de plongée

IVV.2.4 Comparaison avec un systeme ordinaire

Il s’agit de confronter 1I’évolution du débit de la phase liquide obtenu dans la
présente étude avec les résultats de Saidi et Yahiaoui (2016) obtenus avec un systeme
ordinaire de diameétre uniforme (33 mm). Pour cela, pour les mémes hauteurs de
plongees (0,4; 0,5; 0,6; 0,7) nous avons représenté sur la figure (IV.7) I’évolution
de du débit de la phase liquide en fonction du débit d’air. On constate que les courbes
des deux études ont des allures similaires : c'est-a-dire que le débit d’eau augmente avec
I’augmentation du débit d’air d’'une fagon progressive avec les étapes que nous avons
décrites précédemment. La différence est a noter au niveau de 1’ordre d grandeur du
débit. En effet, les quatre figures montrent que le débit obtenu avec le systéeme ordinaire
est nettement supérieur a celui obtenu dans la présente étude. Cette différence serait due

a I’absence du régime a poches dans la partie supérieure de la colonne. A titre illustratif,
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nous reproduisons dans le tableau (IV.1) quelques valeurs pour situer les ordres de

grandeurs des études.

Tableau 1V.1: Quelques valeurs illustratives pour la comparaison entre les deux

systemes
Qg (I/n H Qi (I/h) Résultats de Saidi et Yahiaoui
g p
Qi (I7h)
4000 0,4 51.43 545.806
2000 0,5 0 490,909
1800 0,6 273,91 932,142
2800 0,7 1107,7 1311,111
1000 1000
i Hp=0.4 i Hp=0.5 .
X Expérimental B Expérimental *
800 — L Saidi & Yahiaoui (2016) 300 — 2 Saidi & Yahiaoui (2016) " . ¢ o
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Figure 1V.7: Confrontation du débit de la phase liquide de la presente etude

avec celul d’un systéme ordinaire
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V.3 Débit minimum d’injection
1V.3.1 Débit minimum d’injection de la présente étude

Nous rappelons que le débit minimum d’injection est défini comme étant le débit du
gaz qui correspond a la récupération des premiéres gouttes de la phase liquide passant
du séparateur de phases au bac (6). Sur la figure (1V.8) nous présentons 1’évolution du
débit minimum d’injection en fonction de la hauteur de plongée variée de 0,4 a 0,9 avec
un pas de 0,1. La présente figure montre que 1’évolution du débit minimum nécessaire
pour amorcer le pompage se présente sous forme de deux étapes différentes. La
premiére s’étale de 0,4 jusqu’a 0,53. La seconde s’étale au-dela de 0,53. Concernant la
premiere étape le débit minimum évolue d’une fagon relativement sensible. Par exemple
pour les hauteurs de plongée 0,3 et 0,4 la valeur du débit minimum passe
respectivement de 6000 a3800[/h. Au cours de la deuxiéme étape, 1’évolution
présente un aspect presque linéaire avec rapprochement des valeurs qui s’accentue avec

I’augmentation de H,,.

6000 —¢

4000 —

Qmin(l/h)

2000 — .

0.4 0.6 0.8
Hp

Figure 1V.8: Evolution du débit minimum d'injection en
fonction des hauteurs de plongée.
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I1VV.3.2 Comparaison avec un systéeme ordinaire

La confrontation du débit minimum d’injection avec celui obtenu avec un
systeme ordinaire par Saidi et Yahiaoui (2016) est présentée sur la figure (1V.9). La
figure montre que ce paramétre évolue d’une fagon similaire. C’est-a-dire avec une
allure identique en termes de variation. La figure (IV.9) montre que pour les faibles
hauteurs de plongée, notamment la gamme correspondant a H,, < 0,5, pour une hauteur
de plongée identique le débit minimum d’injection est nettement différent. Les valeurs
sont d’autant plus éloignés que la hauteur de plongée est faible. A titre d’exemple, dans
le cas de la présente étude, pour H,, = 0,4, le débit minimum d’injection est de 3800 [/
h. Pour la méme hauteur, ce débit est de 1150 [/h, dans le cas du systéeme ordinaire
de Saidi et Yahiaoui (2016).
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Figure 1V.9: Comparaison entre le débit minimum d’injection exprimentale
avec celui de Saidi et Yahiaoui

La méme représentation montre qu’avec 1’augmentation de la hauteur de
plongée, les débits minimums d’injections ont tendance a se rapprocher. Ce
rapprochement qui devient visible aux alentours de H, = 0,6 s’accentue au fur et a
mesure que la hauteur de plongée augmente. Nous pensons que pour la gamme

(H, < 0,5), la hauteur statique de la colonne remplie, ne dépassant pas le point de la
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déformation géométrique (I’¢largissement brusque) et pour cette raison, 1’arrivée de la
phase liquide dans le grand diamétre fait qu’il faut plus d’énergie pour soulever le
liquide. D’ou la nécessité d’atteindre de plus fort débits d’air pour amorcer le pompage.
Concernant la gamme (H, > 0,5 ), la hauteur statique dépasse I’¢élargissement brusque,
c’est-a-dire la partie située en aval de la vanne du taux de vide (D = 64 mm) est
partiellement occupée par la phase liquide, d’ou, le travail mécanique nécessaire pour
soulever le liquide est moins important que dans le premier cas. Donc le pompage est
atteint a des débits inférieurs.

IV. 4 Rendement
IV.4.1 Analyse du rendement pour H,, = 0,6

Nous rappelons que le rendement du systeme airlift utilisé est calculé par la
formule de Nicklin (1963) qui le définit comme étant le rapport du travail mécanique
nécessaire pour soulever la quantité du liquide & une hauteur égale a (L — H ) au travail
mécanique développé par le compresseur suivant une détente isotherme allant de la
pression d’injection a la pression atmosphérique :

_ P19 Qi (L-H)

P

— (IV.1)
Pa Qg In(55)

Sur la figure 1V.10, nous avons représenté 1’évolution de rendement (17) en fonction
du débit d’air pour une hauteur de plongée égale a H, = 0,6. On constate que
I’évolution du rendement passe par trois phases distinctes. Dans la premicre étape, le
rendement augmente sensiblement en fonction du débit d’air injecté jusqu’a atteindre
un maximum de 19,23%. La deuxieme étape commence a partir de ce maximum et elle
s’étale sur une gamme de débit d’air (allant de 3200 &4800 [/h). Cette phase est
associee au fonctionnement optimal du systéme avec un régime a poches et la transition
vers le turbulent baratté. Ceci concorde fort bien avec ce qui a été rapporté dans la
littérature (Kassab et al., 2009, Khalil et al., 1999). Une fois la gamme optimale est
atteinte, I’augmentation du débit d’air fait décroitre le rendement d’une maniere brusque
pour atteindre des valeurs assez faibles (2,83%). Le maximum du rendement ne
correspond jamais au maximum du débit de la phase liquide. La figure (IV.11) illustre

bien ce constat.
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Figure 1V.10: Evolution du rendement en
fonction du debit d'air pour H, = 0,6

plongeée identique.

1V.4.2 Effet de la hauteur de plongée

Sur la figure IV.12, on a représenté I’évolution de rendement en fonction du
débit d’air pour différentes hauteurs de plongée allant de 0.4 jusqu’a 0,9 avec un pas
de 0,1. Le rendement augmente avec 1’augmentation de débit d’air d’une fagon
significative jusqu’a atteindre un maximum de 22,52% pour la hauteur de plongeée 0,8.
Lorsque le maximum est atteint le rendement s’étale sur un certain nombre de points :
c’est la zone optimale du fonctionnement du systéme. La méme figure montre que
I’augmentation du débit d’air fait décroitre le rendement d’une maniere assez sensible.
La confrontation du rendement avec le débit de la phase liquide dans le méme repere
(figure 1V.11) montre clairement que le maximum du rendement ne correspond pas au
maximum du débit de la phase liquide. La figure IV.12 nous confirme aussi qu’au-dela
d’une certaine hauteur de plongée qui avoisine Hp = 0.8 que 1’ordre de grandeur du
rendement diminue avec 1’augmentation de la hauteur de plongée ; ce ci confirme ce qui

a eté rapporté dans les travaux de Tighzert et al. (2013).
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Figure 1VV.12: Evolution du rendement en fonction
du débit d'air pour diverses hauteurs de plongée

IV.4.3 Comparaison avec un systeme ordinaire

La confrontation de nos résultats avec ceux de Saidi et Yahiaoui (2016) pour les
mémes hauteurs de plongées : 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 présentées sur la figure (IV.13) fait
¢tat d’un écart significatif en termes d’ordre de grandeurs. Avec les deux dispositifs,
I’allure de 1’évolution du rendement est similaire. De méme, comme nous 1’avons
souligné avec le débit de la phase liquide, le rendement obtenu avec le dispositif
expérimental de type ordinaire est nettement supérieur a celui de la présente étude avec
élargissement brusque. A titre illustratif, nous donnons dans le tableau (IV.2) quelques
valeurs pour quantifier la différence. Dans la littérature certains auteurs (Mahrous et al.,
2013 ; Kumar et.al.,, 2003 ; Zakari et al., 2016) se sont proposées d’augmenter la
performance du systéme avec la réalisation de déformations au niveau de la colonne
(forme conique, élargissement brusque et la forme S). Toutefois, la présente étude ne va
pas dans le méme sillage que les conclusions de ces auteurs qui stipulent 1’amélioration
des performances lorsque les déformations sont apportées. Nos expériences réalisées
avec un élargissement brusque introduit au milieu de la colonne, avec un rapport de

diameétres avoisinant 2, montre que la performance diminue en comparaison avec un
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systéme ordinaire. La dégradation du rendement serait due 1’absence du régime a

poches constatée dans la partie supérieure de la colonne. Les pertes de charges créées au

niveau de la jonction qui sépare les deux diametres seraient en partie responsables de la

diminution du rendement enregistrée.

Tableau 1V.2: Quelques valeurs illustratives pour la comparaison entre les deux

systemes.
Hp Elargissement brusque Systeme ordinaire
0,5 11,03% 23,34%
0,6 19,23% 39,53%
0,7 19,47% 35,72%
0,8 22,52% 34%
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Figure 1V.13: Confrontation du rendement de la présente étude avec celui d’un systéme ordinaire

V.5 Efficacité
IV.5.1 Analyse pour la hauteur de plongée H, = 0,7

L’efficacité est 'un des parametres utilisé souvent pour évaluer les performances
d’un systtme de pompage airlift. Elle est définie comme étant le rapport du débit

massique de la phase liquide et le débit massique de la phase gazeuse.

P Q1

B = (IV.2)

Sur la figure (1V.14) nous avons représenté 1’évolution de ’efficacité en fonction
du débit d’air pour la hauteur de plongée H, = 0,7. Avant le pompage I’efficacité est
nulle. Mais dés que le pompage s’amorce, ’efficacité augmente d’une fagon sensible
jusqu’a atteindre une valeur maximale de 317,23. Aprés ce maximum, I’efficacité
diminue progressivement. La phase de progression a été associée visuellement au
régime a poches et au régime a bulles. La gamme du débit d’air ou I’efficacité augmente
coincide avec celle du rendement dans sa phase de progression. L’aspect d’évolution de

P’efficacité est similaire a celui du rendement.
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Figure 1V.14: Evolution de I’efficacité en fonction du débit d’air

pour H, = 0,7

IV.5.2 Effet de la hauteur de plongée

Concernant I’effet de la hauteur de plongée, on a remarqué qu’en termes d’allure

’efficacité évolue de la méme maniére pour toute les hauteurs de plongées étudiées (Hp=

0.4; 0,5; 0,6; 0.7; 0,8 et 0,9).Une augmentation sensible jusqu’a atteindre un maximum

avec un régime a bulles et un régime a poches puis une décroissance avec le régime turbulent.

En termes d’ordre de grandeur, ce parametre augmente avec 1’augmentation de la hauteur de

plongée. Il est bien visible que les plus grandes valeurs correspondent a la hauteur de plongée

H, = 0,9 et les plus faibles a H, = 0,4. Les débits d’air qui correspondent aux maximums

sont d’autant plus faibles que la hauteur de plongée augmente.

53



Chapitre IV Résultats et discussions

1000
X
- +
+ . El
+ + *
800 — + ®
A
+
7] + +
+
— + +
:g 600 — JAaa A -
:g A - + +
e R By
e - +t 4 *
= — A
Y 400 A, 4
A
2 ® ®
- @
+ o © L J L ¢ ® = °
* * *
200 — ® 5 ¥ * ok XX x
A ® . *
i Py *"* — m® ®EB =
0
S W mE g ® X
0 ——4—*—0]—4:—,—?-! T 1  admad T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Q,(I/h)

Figure 1V.15: Evolution de I'efficacité en fonction du débit d'air
Pour diverses hauteurs de plongée

1VV.5.3 Comparaison avec un systéeme ordinaire

La confrontation des résultats obtenus expérimentalement avec ceux obtenus par Saidi
et Yahiaoui (2016) correspondant a un systeme ordinaire de 33 mm de diametre, donnée sur
la figure (I\VV.16) pour les hauteurs de plongées: 0,5; 0,6; 0,7 et 0,9, montre que les deux
courbes évoluent de méme maniére mais elle se différencie en termes valeur. A titre
d’exemple, pour un méme débit d’air (2000 [/h), la valeur de I’efficacité est de 286,39 pour
la présente étude contre 525 avec le systeme ordinaire de Saidi et Yahiaoui (2016). Les

explications données pour le rendement peuvent étre valables pour le cas de 1’efficacité.
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IVV.6 Rapport de glissement (S)
IV.6.1 Analyse pour la présente étude

Le rapport de glissement (S) traduit le mouvement relatif entre les deux phases liquide
et gazeuse. Il est donné par le rapport des vitesses superficielles des deux phases :

Ug

S=—=
Uy

(IV.3)

Sur la figure (IV.17) nous avons représenté 1’évolution du rapport de glissement en
fonction du débit d’air pour la gamme de la hauteur de plongée étudi¢e. D’apres cette figure
on constate que le rapport de glissement se caractérise par une décroissance significative pour
toutes les hauteurs de plongées élucidées. La décroissance se poursuit jusqu’a atteindre un
minimum. Une fois le minimum est atteint, le rapport a tendance a augmenter légérement.
Visuellement la phase de décroissance est associée au régime a bulles et aux régimes a
poches. Ceci montre que le glissement entre phases est plus accentué dans la gamme des
faibles débits d’air. Pour les grands débits, le glissement a tendance a se stabiliser. La
confrontation du rapport de glissement avec le rendement pour une hauteur de plongée
identiqgue montre que le minimum du rapport de glissement correspond a la zone optimale du
fonctionnement. C’est-a-dire au maximum du rendement. Ceci laisse confirmer 1'utilité du

rapport de glissement pour une éventuelle utilisation d’un critére de performance.
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Figure IV.17: Evolution du rapport de

glissement (S) en fonction du débit d’air Figure 1V.18: Confrontation du rendement et

du rapport de glissement pour une hauteur de
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IVV.6.2 Comparaison avec un systeme ordinaire

La confrontation avec les travaux de Saidi et Yahiaoui (2016) les résultats correspondent
a un systeme ordinaire est représentée sur la figure (I\V.19). La représentation montre que le
rapport de glissement garde la méme allure d’évolution comme celle présentée ci-dessus
relatives aux hauteurs de plongée (0,5; 0,6; 0,7 et 0,8), Concernant la gamme de débits
d’air associée aux régimes a bulles et au régime a poches, la figure montre que le glissement
entre phases est beaucoup plus important dans le cas du dispositif a élargissement brusque que
dans celui de la colonne a diametre constant. 1l est clair que minimum du rapport de
glissement est directement lié a la zone optimale du fonctionnement. Pour une hauteur de
plongée identique, le minimum le plus faible correspond au systeme ordinaire et il est atteint a
des débits d’air relativement faibles. Comme ce minimum correspond au fonctionnement
optimal du systéme et dans ce cas, il montre clairement que le systéme ordinaire auquel nous
avons fait la comparaison est plus performant. Pour des débits d’air relativement importants le
rapprochement entre les deux courbes de chaque hauteur de plongée montre que le

glissement entre phase est assez faible dans cette gamme.
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|

IVV.7 Taux de vide global (€)

IV.7.1 Analyse du taux de vide global

Nous rappelons dans cette section que le taux de vide global a été mesuré par la
technique de vannes a fermeture rapide dans la partie inférieure du dispositif (en aval de la
vanne (16). L’ensemble des mesures ont été effectuées pour cing hauteurs de plongée
(H, =0,5; 0,65 0,7; 0,8 et 0,9). Nous soulignons également que la mesure du taux de vide
n’a pas été mesurée pour les hauteurs de plongée inférieures a 0,5 et cela pour des raisons
techniques. A premiere vue, 1’effet de la hauteur de plongée est bien visible. Plus la hauteur
de plongée augmente plus le taux de vide diminue. Les courbes prises individuellement, pour
chaque hauteur de plongée, le taux de vide évolue suivant deux étapes différentes: il
augmente avec I’augmentation du débit d’air d’une fagon quasi linéaire ensuite il continue a

augmenter légérement tout en fluctuant.
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Figure 1V.20: Evolution du taux de vide en fonction du débit d'air.

IVV.7.2 Comparaison avec un systeme ordinaire

La comparaison du taux de vide global de la présente étude avec celui de Saidi et

Yahiaoui (2016) donné sur la figure (IV.21) montre que la déformation géométrique réalisée

au milieu de la colonne ne produit aucun effet sur son évolution.
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Figure 1V.21: Confrontation du taux de vide de la présente étude avec celui d’un systéme
ordinaire

1VV.8 Confrontation avec le modele a écart de vitesses

Le modele a écart de vitesses (drift flux model) est donné par 1’équation suivante (voir

chapitre I1) :
U?“" =1,2(U; +U; )+0,35,/gD Avec les coefficients de Nicklin (1963) sont :

Co = 1,2 : Le coefficient de distribution et 0,35,/gD : la vitesse d’entrainement.

Sur la figure (IV.22), nous avons présenté pour la partie amont de la colonne la
confrontation du taux de vide expérimental avec le modéle a écart de vitesses (drift flux
model) avec la version Nicklin (1963). Cette figure montre que les points expérimentaux
s’écartent de la droite de Nicklin (1963) dans les gammes de la vitesse de la phase gazeuse
correspond au régime a bulles et au régime turbulent baratté. Le rapprochement est plus
significatif dans la gamme qui correspond au régime a poches. Ceci concorde fort bien avec
les hypotheses de Nicklin (1963) qui suppose I’établissement du régime & poches pour
I’élaboration de son modele. Néanmoins, dans le cas de la partie aval de la colonne, la figure
(V1.23) traduit un écart relativement significatif par rapport a la droite de Nicklin (1963).

Nous pensons que cet écart est lié au changement de diametre.
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Equation de Nicklin(1963)
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Figure 1V.22: Confrontation des résultats expérimentaux avec
le modele a écart de vitesse (partie en amont)
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Figure 1V.23: Confrontation des résultats expérimentaux
avec le modele a écart de vitesse (partie en aval).
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Conclusion

Dans le cadre de ce travail nous avons contribué a 1’étude expérimentale des

performances d’un systéme de pompage de type airlift triphasique. Comme phase liquide

nous avons utilisée I’eau du robinet, deux solutions de la CMC de concentration 6 et 10g/1.

Comme phase solide, des particules en verre, de forme sphérique, de diametre 4 et 8 mm.

Au cours de nos expériences, nous avons procedé la mesure du débit de la phase liquide,

le débit de la phase solide, les débits minimums d’injection nécessaire pour amorcer le

pompage et enfin nous avons calculé 1’efficacité du systéme.

A D’issue de cette étude, les principales conclusions qu’on peut tirer sont les suivantes :

La structure de 1’écoulement n’a a pas été affectée par la présence des particules. Les
régimes d’écoulement observés en écoulement diphasique sont identiques a ceux du
triphasique.

Le pompage de la phase solide se produit toujours avant celui de la phase liquide avec
un decalage qui dépend de la hauteur de plongée, de la taille des particules et de la
nature de la phase liquide.

Le débit de la phase solide augmente avec I’augmentation du débit d’air.

Le debit de la phase solide augmente avec 1’augmentation de la hauteur de plongée.
Le transport des particules semble étre favorisé en régime turbulent.

Le débit du pompage solide dépend egalement de celui de la phase liquide.

Le débit de la phase solide diminue avec 1’augmentation de la taille des particules.
La nature rhéologique influe sur le débit de pompage des phases liquide et solide. Les
débits relatifs a la phase liquide eau sont les plus importants et les débits les plus
faibles sont obtenus avec la solution CMC (10g/1).

Le débit minimum d’injection d’air nécessaire pour amorcer le pompage du solide
décroit en fonction de la hauteur de plongée en suivant une allure décroissante
pouvant étre divisée en deux gammes caracteristiques. Pour Hp < 0,5 1’évolution
tend a étre exponentielle et pour Hp > 0,5 ’allure tend vers un aspect linéaire avec
rapprochement des valeurs.

Les grosses particules se caractérisent par un debit minium important. La comparaison
entre les particules D4 et D8 a montré un écart assez marquant pour lagamme Hp <
0,5 . Cet écart se rétréecit progressivement dans la gamme Hp > 0,5. Dans le cadre
de ces expériences, I’effet de la taille des particules sur I’amorcage du pompage

devient assez faible pour les grandes hauteurs de plongeées.
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Conclusion

La confrontation du débit minimum nécessaire pour amorcer le pompage solide et le
débit minimum pour amorcer le pompage de la phase liquide se traduit par un écart
important dans la gamme Hp < 0,5 et par un rapprochement progressif dans la
seconde gamme caractéristique ( Hp > 0,5).

La variation du débit minimums Qg €n fonction du Qg est une fonction
linaire se caractérisant par deux paliers séparés par un changement de pente qui se
produita Hp = ,05.

La nature de la phase liquide ne semble produire aucun effet sur le débit minimum
nécessaire pour amorcer le pompage du solide.

L’efficacité de la fonction du pompage solide dépend du débit d’air, de la hauteur de
plongée et de la nature de la phase liquide. Elle augmente avec le débit d’air et la
hauteur de plongée diminue avec 1’épaississement de la phase liquide.

Le maximum de ’efficacité relative au pompage solide ne se produit pas au méme
débit d’air qui correspond au maximum de I’efficacité relative au pompage de la phase

liquide.
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Résumé

Ce travail est consacré a [’étude expérimentale des performances d’un systeme de
pompage de type airlift triphasique. Le dispositif expérimental utilisé est composé d’une
colonne verticale de 3 m de longueur et de 33 mm de diameétre intérieur. Comme phase
solide, nous avons utilisé des particules sphériques en verre de diamétres 4 et 8 mm.
Comme phase liquide nous avons utilise de | 'eau du robinet et deux solutions de la CMC
de concentrations 6 et 10 g/l. Nous avons procédé a I’analyse de |’écoulement du
comportement des particules, a la mesure du débit de la phase solide en fonction du débit
d’air et a la mesure du débit minimum d’injection du gaz en fonction de la hauteur de
plongée. En mesurant ces paramétres nous avons étudié | effet de la taille des particules
et de la nature de la phase liquide. Les résultats ont montré que le debit du solide se
produit avant celui du liquide, augmente avec le débit du gaz, diminue avec le diametre
des particules et la viscosité de la phase liquide. Le débit minimum dinjection relatif au
solide en fonction de la hauteur de plongée est une fonction décroissante. Le calcul de
| 'efficacité suit le méme aspect d ‘évolution du débit de la phase solide

Mots —clé : Airlift, Pompage, triphasique, CMC, débit minimum dinjection, performances.

Abstract

This work is devoted to the experimental study of the performance of an airlift pump gas-
liquid-solid. The experimental device used consists of a vertical column of 3 m length and
33 mm inner diameter. As solid phase, we used spherical particles of diameter 4 and 8
mm. As liquid phase we used water and two solutions of CMC (6 and 10 g / I). We
proceeded to the analysis of the triphasic flow and the behavior of the particles, the solid
flow rate as a function of the air flow rate and to the measurement of the minimum
minimum value of air flow rate needed to induce the circulation of solid. By measuring
these parameters we studied the effect of particle size and the nature of the liquid
phase.The results showed that the flow of the solid occurs before that of the liquid,
increases with air flow rate, decreases with the diameter of the particles and the viscosity
of the liquid phase. The minimum injection rate relative to the solid as a function of
submergence ration is a decreasing function. The calculation of the efficiency follows the
same aspect of evolution of the flow of the solid phase.

Keywords: Airlift pump, triphasic, gas-liquide-solide, CMC, efficiency



