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RESUME

Cette étude numérique est une étude de caractérisation et de validation d'un dispositif de lit fluidisé
circulant (LFC) de grande dimension a I'échelle du laboratoire (hauteur : Sm), install¢ au laboratoire
IUSTI a Marseille . Ce travail fait suite a une étude expérimentale antérieure, s'appuyant notamment
sur la technique LDV (Laser Doppler Velocimetry) qui avait montré une perturbation anormale de
I'écoulement diphasique dans la colonne de fluidisation. Il a donc été fait le choix d'utiliser I'outil
numérique pour simuler 1'écoulement tridimensionnel complet dans le dispositif, c'est a dire a la fois
dans la colonne de fluidisation mais aussi dans le cyclone et dans la boucle de retour (Figure. 1). De
ce fait, au moyen du logiciel FLUENT, nous avons pu, d’une part confirmer les phénomenes de
recirculation non désirés mis en évidence par la LDV et d'autre part trouver leurs origines. Nous
avons ensuite propos¢é une solution technologique pour stabiliser 1’écoulement dans la colonne de
fluidisation ; l'uniformité des vitesses du gaz dans la colonne étant, bien sur, le parameétre
primordial pour pouvoir envisager par la suite des campagnes de mesures sur ce lit.

NOMENCLATURE

C:: Facteur de résistance a I’inertie (1/m)
e : Epaisseur du poreux (m)

Q : Débit du fluide (I/h.cm?)
p : Pression (Pa)

u : Vitesse du fluide (m/s)
0 : Perméabilité du milieu poreux (m?)
B: L’inverse de la perméabilité du milieu poreux (1/m?)
0 : Facteur de résistance a I’inertie (1/m)
p: masse volumique du fluide (kg/ms)
M : Viscosité dynamique (P

1. INTRODUCTION

Actuellement, dans le contexte particulier de la préservation de l'environnement et de la diminution
des ressources énergétiques les systemes industriels utilisant la technologie des lits fluidisés se
développent de plus en plus. Les lits fluidisés sont employés dans un large domaine d’applications
industrielles telles que les chaudiéres pour la production de 1’énergie, les réacteurs chimiques, la
calcination des minerais, I’enrobage de particules, etc. Pour concevoir de manicre optimale un lit
fluidisé, la dynamique du mélange doit étre bien comprise, puisqu’elle influe directement sur les
performances de ce dernier. Cependant le comportement hydrodynamique des lits fluidisés circulant
a été trés étudié apres le succes du développement de la premiere unité de craquage catalytique du
fluide (FCC) aux Etats-Unis en 1938. Les travaux se sont concentrés le plus souvent sur le
comportement de la phase solide, en déterminant les profils axiaux et radiaux des concentrations de
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solide dans la colonne [1, 2], les profils radiaux de la vitesse axiale des particules [3, 4, 5], les
profils radiaux des taux de solides en circulation [6, 7], ainsi que sur le caractére fluctuant des
¢coulements dans les LFC [8]. D’autres travaux ont étudié le comportement de la phase gazeuse en
présence des particules [9], les vitesses de glissement entre la phase gazeuse et la phase solide [10].
Le dispositif classique d’une installation a LFC comprend (figure. 1): une colonne de fluidisation
ou principale (1) , un cyclone (2) situé en haut de celle-ci pour la séparation du mélange gaz-solide,
et une jambe de retour (3) qui joint ces deux ¢éléments. Généralement, pour la plupart des études
citées au dessus, les dispositifs expérimentaux utilisés ont la jambe de retour liée a la colonne de
fluidisation dans une position en bas de cette derniere, juste au dessus de la position du poreux
(figure.2.a). Dans ce cas en alimentant le dispositif en air, on aura une quantité d’air qui passe par la
jambe de retour, que ce soit pour les installations qui fonctionnent en surpression (1’air soufflé par
le bas), ou par dépression (aspiration en sortie), causant ainsi une dissymétrie de I’écoulement de
I’air dans la colonne et par la suite une perturbation de I’écoulement du mélange. De ce fait la
connaissance du comportement du fluide seul a I’intérieur du dispositif est nécessaire pour un bon
fonctionnement de l'installation et pour améliorer la compréhension des phénomenes mis en jeu lors
du mouvement du mélange. Dans ce but et pour se rapprocher de la taille des installations
industrielles, le laboratoire [USTI a mis en route un lit fluidisé circulant de grande dimension (5 m
de hauteur et 0.5 m de largeur) sur lequel on propose de réaliser une étude numérique de
I’hydrodynamique de 1’écoulement de 1’air seul, a I’aide du code de calcul commercial FLUENT.
L'objectif est de déterminer le comportement de I'écoulement du gaz a I’intérieur de 1’installation et
surtout dans la colonne de fluidisation. Dans un deuxiéme temps on cherchera a stabiliser
I’écoulement dans la colonne par modification de la géométrie de l'installation.

Figure 1. Dispositif expérimental

3.EQUATIONS DE MOUVEMENT
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Figure 2. Géométrie 3D crée a 1’aide du logiciel Gambit. a) jambe de retour sans hélice. b) jambe
de retour avec hélice.

4 . ETUDE NUMERIQUE

Nous avons choisi le code de calcul Fluent pour réaliser nos calculs. La géométrie et le maillage ont
¢été établie sous le logiciel Gambit. Afin de valider I’ensemble des paramétres de fonctionnement et
d’obtenir des premiers résultats avec un minimum de temps de calcul, des simulations en deux
dimensions ont été réalisées comme une premiere étape du travail. Ensuite la géométrie réelle en
trois dimensions a été simulée. Nous avons testé¢ différentes conditions aux limites (injection du
fluide par I’entrée, aspiration en sortie et gradient de pression imposé entre 1’entrée et la sortie),
ainsi que les différents modeles de turbulence disponibles avec le logiciel. Nous ne présentons ici
que les simulations en 3D, et le cas d’injection du fluide par I’entrée.

Le gaz utilisé est de I’air, il est considéré comme fluide incompressible et ses propriétés physiques
sont :

%l =1,7894.10" Pl
Hp=1225 kg/m’

Le poreux est en bronze de 3mm d’épaisseur. Un lit de particules fixe d'épaisseur e, traversé par un
débit de gaz O, crée une perte de charge totale AP équivalente au saut de pression donné en
millibar par la loi de Forchheimer [11], ou €' est I'épaisseur du poreux en mm, p' la viscosité
dynamique du fluide en mPl1 et p' la masse volumique du fluide en g/I.

Np'=e'|ou'0 + B.p' 07 (4)
[0 =0,057.10" m™ . . ) '

[l s - »destermes spécifiques a notre poreux (données fabricant).

0 B=410"m

4 .1 .Conditions aux limites imposées sous Fluent :

Entrée: Velocity inlet = 0,5m/s.
Sortie : Outflow.
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Modg¢le de turbulence : (k-€).

Le saut de pression, est calculé sous Fluent en activant la condition au limite pressure jump a la
position ou on veut le calculer (position du poreux figure.2.a). Alors par le biais des 3 coefficients

a,C,,e qui figurent dans 1'équation (5), on calcule cette perte de charge en Pascal.

,00 (%)

Pour une vitesse u = 0.5 m/s, Une comparaison des relations (4) et (5) nous donne les valeurs des
paramétres caractéristiques de notre poreux a,C,,e:

[ = 4,8733.10™" m?
E e=0,003m
H C, =103680m™

4 .2 .Résultats et Discussion
Quatre cas différents ont été étudiés en simulations 3D:

- Cas réel sans poreux {1} (géométrie de la figure. 2.a) ;

- Cas réel avec poreux {2} (géométrie de la figure. 2.a) ;

- Cas idéal avec poreux {3} (jambe de retour fermée ou cas idéal) ;

- Cas avec hélice et poreux {4} (I’hélice introduite dans la jambe de retour est utilisée comme étant
la solution proposée pour stabiliser I’écoulement de 1’air a I’intérieur de la colonne de fluidisation.
Figure. 2.b).

La différence de pression entre la sortie et I'entrée APse, le débit de masse par la colonne principale
Dcp, et le débit de masse par la colonne secondaire Dcs ont été relevés et représentés sur le tableau
1, pour les quatre cas simulés. Quelques remarques peuvent étre tirées de ce tableau :

- En comparant les résultats du cas {1} et du cas {2} on remarque que la prise en compte de la
perte de charge créé par le poreux n’a pas changé les débits a travers les deux colonnes. Les
valeurs de la différence de pression (APse) pour les trois derniers cas (avec poreux), sont égales.

- Un débit de masse important (1/4 du débit total) passe par la jambe de retour pour le cas {1} et
le cas {2}.Ce débit a une influence direct sur I'écoulement dans la colonne de fluidisation,
comme le montre la figure.3, ou une dissymétrie apparait sur les profils de vitesses tracés sur les
droites horizontales montrées sur la figure.4.

Table 1 : Résultats de simulations des 4 cas étudiés.

Cas {1} | Cas {2} | Cas {3} | Cas {4}
APse (pa) 12,37 541 541 542
Dcp (kg/m2) 0,103 0,103 0,136 0,124
Dcs (kg/m2) 0.033 0.033 0 0.011
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Figure 3. Profils de vitesses de 1’air. a) sur les droites D1,N, D2,N et D3,N (cas{2}). b) sur les
droites D1,P et D1,N (cas {2}). ¢) sur les droites D1,N et D1,P pour le cas idéal. d) sur la droite
D1,N pour les 3 cas réel, idéal et avec hélice.

Dir
Figure 4. Positions des droites sur lesquelles les profils de vitesses sont tracées.

Pour remédier a ce probléme nous avons proposé d’introduire une hélice dans la jambe de retour
(cas {4}) permettant de créer des pertes de charges au fluide qui passe par cette derniére et de
laisser s’écouler les particules solides pour rejoindre leurs positions de départ.

D’aprés les résultats de la tableau 1, I’introduction de 1’hélice ne crée de pertes de charges que pour
le fluide qui passe par la colonne secondaire (APse reste constant), alors qu’elle a permis une
réduction de 66 % du débit de masse par cette derniére, ce qui a une bonne influence sur
I’écoulement dans la colonne comme le montre la figure 3.d. En effet le profil de vitesse résultant
de la modification apportée a I’installation s’approche de celui du cas idéal. Et pour une méme
vitesse imposée a 1’entrée, la valeur moyenne de la vitesse du fluide dans le cas {4} (avec hélice)
est plus grande que celle du cas {2} (réel).
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5 .CONCLUSION

Une étude hydrodynamique de I’écoulement du gaz dans un dispositif a lit fluidisé circulant a été
réalisée a I’aide du logiciel Fluent en tenant compte des pertes de charges créees par le poreux. Elle
a permis de confirmer les remarques faites lors d'expériences antérieures concernant la non
homogénéité de I’écoulement du gaz a I’intérieur de la colonne de fluidisation. Aprés la mise en
¢évidence de la cause de cette non homogénéité, qui est I’existence non désirée d’un débit de masse
dans la colonne secondaire, nous avons pu résoudre le probléme en ajoutant un obstacle de forme
hélicoidale dans cette dernicre. Celui-ci crée des pertes de charges pour le fluide tout en laissant
s’écouler les particules solides. La simulation a montré une réduction de 66% du débit de masse
entrant par la jambe de retour et une symétrisation du profil de vitesse dans la colonne principale. Il
est intéressant de noter que cette étude numérique a entrainé la modification du dispositif
expérimental avec l'installation d'une vanne rotative sur la jambe de retour.
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