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Dans la pratique industrielle, de nombreuses m@astichimiques nécessitent la mise en

contact de deux phases fluides avec un catalysdides Les réacteurs utilisés pour la mise

en ceuvre de ces types de réactions peuvent étiseglien deux grandes catégories : les
réacteurs a solide suspendu et les réacteurdigelitDans le premier cas, la suspension du
solide peut étre assurée par agitation ou pareteffune des phases fluides. On trouve

notamment dans cette catégorie les réacteurs guteg lits fluidisés triphasiques. En ce qui

concerne les réacteurs a lit fixe, le sens d’éeneatd des phases fluides donne lieu a
difféerents modes opératoires. On trouve ainsi é&cteurs a co-courant descendant, a co-
courant ascendant et, plus rarement, a contresgcbuhacun des différents types de réacteurs
présente un certain nombre d’avantages et d’'incuanés et la préférence de I'un par rapport

a l'autre ne dépend que du type de procédé a nesttoeuvre.

Quand le transfert thermique n’est pas un poinpgméérant et que la vie utile du catalyseur
est relativement longue, les réacteurs a lit fixeécdulement co-courant descendant se
présentent comme une bonne alternative. En effsty&acteurs, plus connus sous le nom de
trickle-beds, présentent des avantages considérahlble colt de maintenance, pertes de
charge inférieures a celles des réacteurs a écenteascendant, conversions importantes,
bonne sélectivité, possibilité de travailler aves drands tonnages, faible perte de catalyseur,
pas de probleme d’engorgement et possibilité deaiflar a pressions et températures élevées.
L'utilisation des trickle-beds est néanmoins limitgar deux inconvénients importants : un
transfert thermique déficient et une difficulté i@rbdistribuer les phases liquide et gazeuse
sur la surface du solide catalytique. Ces deuxnwénients limitent non seulement le champ
d’applications de ces réacteurs (qui ne sont pasples adaptés pour des réactions trés
exothermiques par exemple) mais peuvent aussirpatteinte a leur efficacité et a leur
sécurité (p.ex. zones mal irriguées et formatichmEnts chauds).

Industriellement, les trickle-beds sont utilisésupdifférentes réactions d’oxydation et

d’hydrogénation. Dans l'industrie pétroliere paemple, des trickle-beds de grand taille sont
utilisés entre autres dans des réactions d’hydufigation ou I'hydrogéne est utilisé pour, a

des pressions et températures élevées, réduiren&urt en soufre d’'une coupe pétroliere
moyenne du type kérosene ou gasoil.
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En raison des considérations environnementalesydeses européennes ont, depuis 1996,
réduit la teneur maximale en soufre des carbuidintsfacteur 10 et une nouvelle diminution
est prévue a partir de 2009. Au vu de ces congsijritest clair que la constante amélioration
des réacteurs d’hydrodésulfuration est, du poinvwe environnemental et économique, un
enjeu important pour I'industrie pétroliere. Si [@srformances d’un trickle-bed peuvent étre
ameliorées en travaillant par exemple sur la djuétide la réaction et le développement de
catalyseurs plus performants, I'étude des phénosnéiés a I'hydrodynamique et a la
distribution des phases est aussi tres import&iest dans ce cadre que s’inscrit ce travalil,
qui cherchera donc a compléter les nombreux étgaiedepuis des années ont été menées sur
les trickle-beds afin d’ajouter a la compréhensitws facteurs ayant une influence sur la
maldistribution du liquide dans les lits fixes, ggaa des techniques expérimentales
innovantes.
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1.1 Introduction

Au long de ce chapitre, quelques généralités coacerles trickle-beds seront présentées.
Loin de se vouloir exhaustives, les informations sgront présentées ici ne cherchent qu’a
donner des bases théorigues concernant des corg@pfsourraient étre nécessaires a la
compréhension des chapitres a venir. Ainsi, on cenuara par la présentation des différents
régimes d’écoulement qui peuvent étre observéageriieur d’'un trickle-bed, ensuite, des

définitions concernant la saturation de liquideoeelexposées et pour finir, on s’'intéressera
aux problémes de maldistribution du liquide en gasade donner les différents facteurs qui
peuvent l'influencer ainsi que les types de techesqqui peuvent étre utilisées pour la
guantifier.

1.2 Régimes d'écoulement

La coexistence de deux phases fluides s’écouldimtérieur d’'un milieu poreux conduit,
selon les débits mis en jeu, a différents réginyesddynamiques. Ces régimes conditionnent
la distribution et le degré d’interaction des plsasen régime a forte interaction, le contact
entre le gaz et le liquide est intense, I'écoulemefune phase peut influencer
considérablement celui de l'autre et le transfertnohtiere par exemple, est maximisé. Au
contraire, lorsque l'interaction est faible, le tawt entre le gaz et le liquide est limité, les
fluides occupent des zones quasi distinctes dansaldeur et la qualité des phénomenes de
transfert et mélange est diminuée.

A nature des fluides, conditions opératoires eada@ristiques du catalyseur fixées, le régime
d’écoulement sera déterminé par la vitesse supalficle chacune des phases fluides. Ainsi,
dans un trickle-bed opéré avec des fluides coakscéd régimes principaux peuvent étre
observés (p.ex. Ng, 1986) :

* Régime ruisselant

Le régime ruisselant est un régime d’écoulemerdilde interaction qui a lieu a des
petites vitesses de gaz et de liquide. Dans cengde liquide s’écoule sur la surface des
particules sous la forme de films ou filets tanglie le gaz occupe les espaces vides du
milieu poreux. Dans un réacteur opérant en régimsselant, il est fréquent que le
garnissage ne soit que partiellement mouillé et pette raison, il est souvent intéressant
d’estimer le pourcentage de la surface du solideesjuen contact avec le liquide. Ainsi,
différentes corrélations permettant d’estimer leftité du mouillage ont été proposeées.
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Boyer et coll. (2005) par exemple, proposent dhastil’efficacité du mouillagersfcg) en
utilisant la corrélation d’El-Hisnawi (1981):

£ 0.224
=102 L 1-1
e mtonf 5| .

Ou g est la fraction volumique de la phasgar rapport au volume du réacteur.

Malheureusement, la corrélation d’El-Hisnawi n'a éé¥eloppée que pour étre utilisée a
pression atmosphérique, or, il est bien connu gaeéacteurs industriels opérent a des
pressions élevées. Pour palier cette difficulté;DAhhan et Dudukovic (1995) ont
proposé une corrélation censée prédire I'efficagiténouillage pour toute pression entre
0 et 300 bars. Cette corrélation est :

1+[(aP/H)/ p o] T
Nee :1.104(Ré:)1’3{ oa P9 } (1-11)

Avec 4P |a perte de chargel I'hauteur du réacteur & Ga_ les nombres modifiés de
Reynolds et Galilée pour la phase liquide :

. u.d
Re :u (-
H Es

Ga = pfgdg(l—é‘s)s
a = 3
H Eg

(1-1V)

D’autres approches pour étudier I'efficacité du itage ont été proposées. Ainsi Larachi
et coll. (2001) ont utilisé une technique de résdawneurones et une base de données
d’environ 490 points expérimentaux pour détermingre corrélation généralisée
permettant d’estimer I'efficacité du mouillage emétion des conditions opératoires et du
type de solide.

* Régime pulsé

Le régime pulsé apparait pour des vitesses de tgde kquide relativement élevées. Ce

régime a forte interaction est caractérisé pardssage successif de zones riches en
liquide et de zones riches en gaz. Si pour desnoel® de petit diamétre ces zones
occupent toute la section transversale de la celoihrest trés probable que cela ne soit
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pas le cas pour des réacteurs de grand taille. [2acas des réacteurs bidimensionnels
par exemple, Christensen et coll. (1986) ont oliseev I'intérieur d’'un lit fixe de
0,051x0,457x1,83 m, des pulsations qui n'occupaieas la totalité de la section
transversale. Un phénomene similaire sera déarst Ipin (Chapitre 4)

Méme si les mécanismes a l'origine du passage gimeéruisselant au régime pulsé ont
été I'objet de nombreuses études, ils ne sont pasre parfaitement compris. Ainsi,

Sicardi (1979) attribue le déclenchement des polssta I'obstruction des canaux de
passage a I'échelle du pore par du liquide, tandéesGrosser et coll. (1988) I'attribuent a
la perte de stabilité du film de liquide occasiompar des effets inertiels.

* Régime a bulles

Le régime a bulles est un régime d'écoulement dehmieraction qui apparait a des
vitesses de liquide élevées et des vitesses déadpes. Dans ces conditions, le liquide
remplit la colonne et le gaz circule sous la fordeebulles légerement allongées. Si la
vitesse du gaz est augmentée, la forme des bubiggerd irréguliere et le régime
d’écoulement est quelquefois connu sous le nonégiene a bulles dispersées.

* Régime a brouillard

Si la vitesse du gaz est importante tandis que ahll liquide reste faible, le régime a
brouillard s’établira dans le réacteur. Ce réginfeaate interaction est caractérisé par un
écoulement de liquide qui, entrainé par le gataissous la forme de gouttelettes.

Brouillard

Fuizzelant

b
U (mi's)
Figure 1-1. Représentation des différents régimesétoulement en fonction des vitesses du gaz et du

liquide. (Inspiré de Reinecke et Mewes, 1996)
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Dans le cas des liqguides moussants, d’'autres régihiéeoulement ont été observés. Ainsi,
Charpentier et Favier (1975) font état d’un régimeussant et d’un régime pulsé moussant
qui apparaissent entre les régimes ruisselant Isé plassiques lorsque, pour un débit de
liquide donné, la vitesse du gaz augmente.

De nombreuses études expérimentales visant a fidenés frontieres entre les différents
régimes hydrodynamiques ont été réalisées. Le#tatsde ces études sont souvent présentés
graphiquement sous la forme de cartes d’écoulem@mime celle de la Figure 1-2. Cette
carte, extraite de Gianetto et coll. (1978), emtée selon les cordonnées définies par le méme
auteur sur la base des coordonnées de Charpenkavier (1975) L et G sont les vitesses
massiques superficielles du liquide et du gazest la porosité du lit e et Asont des

parametres correctifs définis comme :

2 1/3
g
w — Eau luL (pEauj (1_\/)
UL IuEau IOL
A= ('OL—DOGJ Vi)
pAir wEau

aveco la tension superficielley la viscosité eto la masse volumique.

10° — ;
| \\ systémes non moussants
61 = o = = —=—= " moussants
] | A tn ML —
L Régime
L p @ hbulles
EMV 102 | — 2 KT
6 X =l
= N a - Gianetto et al. (1970)
3 | | , "\ \ e A b - Sato et al. {1973)
| | = Re!{"“e pulse ¢ ¢ - Charpentier et Favier (1975)
Phase gaz continue £ DTSR d - Chou et al. (1977)
10! ou Régime ruisselant .‘\\1 e - Specchia et Baldi (1977)
i ; P
6 e -
3 ; [ —T1— ! -~
[ c Régime
| | | | a hrouillard
10"

0% 3 6 10" 3 6 10" 3 6 10 3
G/At [kg/m2s]

Figure 1-2. Gianetto et coll. (1978): Cartes d'écdement proposées par différents auteurs selon les

coordonnées de Gianetto et coll. (1978)
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La dispersion des données représentées sur laeFigartémoigne de la difficulté a établir
avec précision des frontieres entre les régimesften, de nombreux parameétres tels que la
température (p.ex. Aydin et Larachi, 2005), la pi@s (p.ex Larachi et coll, 2003), les
propriétés physico-chimiques des fluides (p.ex Cabuooll, 1977) et les caractéristiques du
garnissage (p.ex. Moreira et Freire, 2003) peuwdhtencer la position de ces frontieres. En
outre, du moins pour les liquides non inhibiteues abalescence, la transition entre les
régimes se fait de facon progressive, donnant desia des zones de transition relativement
larges qui rajoutent, dans certains cas, un pesubgctivité a I'identification d’'un régime
donné.

On trouve dans la littérature plusieurs autresétations (et modeéles) pour la détermination
des frontieres entre les régimes d’écoulementesileuvent étre consultées dans des revues
sur I'hydrodynamique des trickle-beds telles celles Saroha et Nigam (1996), Attou et
Boyer (1999) ou Dudukovic et coll. (2002). On naten particulier le travail de I'équipe de
'université de Laval, qui a réalisé une banqueddenées tres complete et proposé une
corrélation des limites de régimes mettant en cederenaniére raisonnée la technique de
corrélation dite des réseaux neuronaux.(lliutaoét, 1999)

Dans le cas des réacteurs industriels, pour lesda&étermination expérimentale du régime
hydrodynamique n’est pas toujours possible, I'sdifion des cartes d’écoulement reste trés
délicate. En effet, non seulement les conditionspaEssion et température des réacteurs
industriels restent loin de celles utilisées poétablissement des cartes, mais aussi, comme
conséquence de leur taille, ’'homogénéité du régifeeoulement sur toute la section d’'un
réacteur industriel n'est pas garantie. Il est n&ns accepté que les réacteurs industriels (et
notamment les ré&acteurs d’hydrodésulfuration dénsdomaine pétrolier) fonctionnent
quelque part aux alentours de la zone de transdiumne les régimes ruisselant et pulsé
(Saroha et Nigam, 1996).

1.3 Taux de rétention de liquide

Le taux de rétention de liquide correspond au velula liquide présent dans le réacteur a un
moment donné. Cette grandeur est trés importamteel a une influence directe sur les
performances du réacteur, affectant la perte degehée flux de transformation par réaction
et les paramétres de transfert entre autres.

Plusieurs définitions du taux de rétention pouvéné rencontrées dans la littérature, il est

donc important de faire quelques précisions. Poarmencer, laétentionliquide ou « liquid
holdup » en anglais, est le volume de liquide présans le réacteur, divisé par le volume

10
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total du réacteur. Par contre,daturationliquide ou « liquid saturation » en anglais, rap@o
la quantité du liquide (extragranulaire) au voluypoeeux (extragranulaire) du réacteur.

« Rétention liquide(e, ) Y
VR
. N \A
«  Saturation liquidég, ) =
g\/R

° gL:‘g‘wL

D’autres définitions concernant cette fois-ci desposants de la rétention liquide peuvent
aussi étre rencontrées. De ces définitions, lex des plus fréquentes sontla rétention
statique €,,,), qui fait référence au liquide retenu par captidaaux jointures des grains, et
la rétention dynamiquee&(, ), qui fait référence a la quantité de liquide esltiie par
égouttage apres arrét des alimentations en gazliefuide. Dans le cas d’un lit fixe rempli de
catalyseur non poreux (cas le plus fréquent damsmkquettes de laboratoire), la somme des
rétentions statique et dynamique est la rétentgpride totale. D’autres définitions, ainsi que
les méthodes utilisées pour le calcul de ces iétentpeuvent étre consultées chez

Marcandelli (1999).

De nombreuses corrélations de la rétention ligwdet disponibles dans la littérature. De

méme que les corrélations pour la déterminatiomédime d’écoulement, elles peuvent étre

consultées dans des revues concernant I'hydrodypemndes trickle-beds (p.ex. Saroha et

Nigam, 1996, Attou et Boyer, 1999, Dudukovic etl.¢d002). Certaines de ces corrélations

ont été utilisées lors des travaux présentéslies peuvent étre consultés dans le Tableau 3-1
(voir chapitre 3).

1.4 Distribution du liquide

1.4.1 Généralités sur la maldistribution du liquide

Dans un trickle-bed, la trajectoire du liquide gélant a travers le lit de particules solides
peut étre influencée par un grand nombre de paramédia maitrise de cette trajectoire est
d’'une importance considérable, car elle affecteai@ment les performances du réacteur. Du
point de vue le plus général, il est évident qu'aigribution du liquide qui entraine des

11
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zones seches a l'intérieur d'un réacteur porteirattea sa performance, car le catalyseur
solide chargé n’est pas utilisé en sa totalité.

D’autres problémes peuvent aussi étre envisagés sbnsidere I'évacuation de la chaleur.
En effet, le liquide étant le principal régulatewe température dans un trickle-bed, une
mauvaise distribution de celui-ci peut provoquen seulement des profils de température
hétérogenes favorisant des réactions secondaires aussi I'apparition de points chauds.
Ces derniers, comme l'ont expliqué Nguyen et Bakikb (1994), engendrent la formation
d’agglomérats de particules qui diminuent I'actvét I'aire superficielle du catalyseur. Le
résultat est une diminution de la durée de vie dialgseur, une augmentation des codlts
opératoires du réacteur et éventuellement unentdtai la sécurité du procédé. Pour toutes
ces raisons, I'étude de la maldistribution et lanpcéhension des facteurs qui peuvent la
provoquer est tres importante et a été I'objet dmbreuses recherches (quelques exemples
sont présentés sur le Tableau 1-1).

En étudiant la maldistribution dans les trickle-heaols peut différencier deux échelles. La
maldistribution a I'échelle macroscopique, ou nwstlibution a I'échelle du réacteur,
concerne les difféerences de débit de liquide emtrees du réacteur composées d’'un nombre
considérable de particules. Au niveau des étuddaleatoire par exemple, I'étude du flux
de liquide pres de la paroi par rapport au ligujdeoccupe le reste de la surface passante du
réacteur est une étude de la maldistribution &aée macroscopique (Wang et coll., 1998).
La deuxieme échelle est I'échelle de la particulgoetite échelle, qui, comme son nom laisse
prévoir, concerne des zones de la taille de quslqeeticules. L'origine de ce type de
maldistribution est beaucoup moins bien connuelletpeut avoir lieu méme si une bonne
distribution a I'échelle macroscopique est attei@mme I'a montré p.ex. Vergel (1993,

1995).

1.4.2 Techniques pour I'étude de la distribution du liquide

En fonction de I'échelle considérée et du type dinfation désiré, il existe plusieurs
techniques pour I'étude de la distribution du ladpudans les trickle-beds. La technique la plus
utilisée a ces fins est sans doute le collectedigdéle. Celui-ci est un dispositif placé a la
base du réacteur qui permet de recueillir le liguggi sort de ce dernier. En divisant le
collecteur en plusieurs zones, il est possible afaaccés a des mesures globales de la
distribution des débits de liquide en sortie ductéar. Les collecteurs de liquide ont
l'avantage de la simplicité de leur mise en ceuvaésme peuvent apporter d’'information que
sur la sortie du réacteur, ou la distribution dwide n’est pas forcément le reflet de celle qui
existe tout au long du lit fixe.

12
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Pour estimer le degré de maldistribution globalesrant compte de ce qui se passe au long du
réacteur, une technique chimique comme celle ptésgrar Vergel (1993) et Vergel et coll.
(1995) peut étre utilisée. Cette technique utilisgdrogénation sélective du butadiéne en 1-
buténe qui, étant tres sensible a la distributies ghases ainsi qu’aux fluctuations spatiales et
temporelles de I'écoulement, permet, en mesuracbaersion et la sélectiviteé, d’estimer un
degré de maldistribution dans le réacteur.

Quand il s’agit d’obtenir des mesures a lintérieurlit, le plus souvent des sondes plus ou
moins intrusives ont été utilisées. Ce type de esndont les sondes thermiques sont un
exemple, donne acces a la valeur locale de cestgiramdeurs et sont bien adaptées a I'étude
de la maldistribution a I'échelle de la particuleeur inconvénient vient du fait que, étant
capables de réaliser des mesures locales seulememnipmbre important de sondes est
souvent nécessaire pour avoir un apercu complepli@somenes ayant lieu a I'intérieur du
réacteur. Plus le nombre de sondes est importdns leur caractére intrusif devient
problématique.

Des mesures avec un traceur coloré peuvent aussiudilisées pour des études de

maldistribution a I'échelle de la particule. Ce @yge technique est cependant limité a des
observations en proche paroi (Vergel, 1993) ousardacteurs de petite taille (Ravindra et

coll., 1997).

Depuis environ une quinzaine d’années, une nougelleme de techniques a été développée
pour étudier l'intérieur des lits fixes en évitdes problemes liés aux sondes. Il s’agit
notamment des techniques permettant de visualis@ @ 3 dimensions la distribution des
phases a l'intérieur des réacteurs. Dans ce domamgouve les mesures par atténuation de
photons (tomographies X gtet I'imagerie par résonance magnétique (IRM). @ehbriiques
ont l'avantage d'une bonne résolution spatiale teat étant non intrusives. Quelques
exemples d’applications peuvent étre consultés tnpublications de Boyer et coll. (2005)
pour la tomographie a rayogsde Marchot et coll. (1999) pour la tomographi@yons X et

de Sederman et Gladden (2001) ou Nguyen et call52pour I'lRM. Malheureusement ces
techniques présentent des inconvénients importangoint de vue de la sécurité et surtout de
leur colt de mise en ceuvre (a titre d’exemple,ystesne de tomographie a rayonsapable

de faire des mesures dans un réacteur de taillemneycolte entre 100000 et 200000€) ; de
plus, il y a une limitation en ce qui concerneddleé de la zone a visualiser ; 'IlRM p.ex. est
limitée par la taille de l'aimant utilisé. Une ahative moins onéreuse est la tomographie
électrique. Cette technique, dont la résolutiortigf@gaest un peu inférieure aux techniques
précédentes, permet en général une acquisitionlaases assez rapide, arrivant ainsi a un
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bon équilibre entre la qualité de ses résultasopetcolt de mise en ceuvre. Les performances
de cette méthode dépendent néanmoins d’'un algaitthenreconstruction assez compliqué
dont des améliorations récentes ont été présearebéguipe de L.S. Fan (Warsito et Fan,
2005). Un exemple d’application de cette méthodel@sné paReinecke et Mewes (1997).

Les techniques qui viennent d’étre présentées nege des exemples parmi les différents
moyens que peuvent étre employés pour I'étuderaddetbeds aux différentes échelles. Un
recueil de plusieurs de ces techniques avec derimation plus détaillée sur chacune d’entre
elles a été présenté par Boyer et coll (2002).

1.4.3 Facteurs influant sur la distribution du liqu ide

L’étude de la maldistribution du liquide dans lekle-beds a été menée par de nombreux
auteurs. Le Tableau 1-1 résume les conditions desguelles certaines de ces études
expérimentales ont été réalisées. Cette liste, mpuise veut pas exhaustive, concerne
notamment des études qui seront citées au longedehapitre, et qui, avec d’autres, ont
permis d’identifier certains parametres qui peuvarituencer de facon plus au moins
importante la qualité de la distribution du liquide I'intérieur d’'un trickle-bed. Il est
important de préciser ici que la définition de laldmstribution peut dépendre du paramétre
étudié : ce n'est pas la méme chose de parleryganm@e de maldistribution en termes des
débits ou en termes de rétention de liquide. Aimsiaque auteur définit souvent la
maldistribution en termes de la grandeur a lagusdléechnique de mesure permet d’avoir
acces. Par la suite, il faudra garder a l'espritecauance, de fagcon a saisir de facgon
convenable l'impact des différents parameétres ceriorst présentés comme ayant une
influence sur la maldistribution du liquide. Cesgmétres sont :

* Le distributeur de liquide

La facon dont le liquide est introduit dans le téac joue un réle déterminant sur les
performances de celui-ci. Un bon distributeur garamn mouillage homogéne des
couches supérieures du catalyseur et peut détardangualité de la distribution du

liquide tout au long du lit catalytique. Hartercetl (2005) par exemple ont diminué d’'un
facteur 3 la déviation standard de la distributéhn flux de liquide en sortie de leur
réacteur en remplacant un distributeur « classig(environ 25 entrées parue section

droite du lit) par un distributeur « optimisé » (lelétails concernant I'amélioration
effectué sur le distributeur ne sont malheureusénpais précisés par les auteurs).
Tsochatzidis et coll (2002) ont remarqué que laitgude la distribution initiale pouvait

méme déplacer la transition entre les régimes elaiss et pulsé, tandis que Kouri et

14



Chapitre 1 Généralités

Sohlo (1996) ont observé, dans un réacteur opéaraohtre-courant, comment la mauvais
distribution initiale du liquide pouvait affectea Idistribution du gaz dans la colonne.
Dans le cas des réacteurs industriels, TrambouEuztn (2002) recommandent une
alimentation de liquide sous forme d’'une pluie fieteréguliere, mettant en ceuvre au
moins 40 a 100 points de distribution du liquide petre carré de section droite du lit
catalytique.

* L'effet de paroi

L’effet de paroi (wall chanelling) fait référencel’accumulation du liquide pres des
parois du réacteur ou la porosité est plus imptetace phénomene qui affecte
particulierement les lits de particules sphérig(fegure 1-3), nuit aux performances du
réacteur car les parois ne sont pas actives du geimue catalytique. La grandeur du flux
a la paroi dépend des propriétés physico-chimigdesmélange réactionnel, de la
mouillabilité et de la porosité du catalyseur selet surtout du rapport entre le diametre
des particules solides et le diametre du réact8aroha et Nigam, 1996). Ainsi, pour
négliger les effets du flux a la paroi, HerskowgtzSmith (1978) proposent un rapport
Dc/dp>18 tandis que Al-Dahhan et Dudukovic (1994) rapportgnpe méme a des
pressions élevés (expériences entre 0,3 et 5 bar)rapportDc/dp>20 permet de
minimiser la maldistribution du liquide.

0.7 4 Billes de verre

Trilohes

Prosité

Distance a la paroi f Diamétre des padicules

Figure 1-3. Nguyen et coll (2005): mesure de la pmsité en proche paroi par résonance magnétique
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Tableau 1-1 Récapitulatif des études de la distriliion du liguide
Auteurs Systeme Géométrie Gammes Technique
Liquide seul : Dc=0,2m -
Bemer et Eau et H =50-300 mm L=0,5-8,9 Kg/nfs Collecteur de liquide
Zuiderweg (1978) dp=10-30 mm 7 a 177 zones
Eau+alcools .
Anneaux Raschig
Dc=72 mm
Liquide: Eau, H=0,85m _ Collecteur de liquide
Borda et coll (1987) Eau +CMC dp=4,8-7 mm G_L(Egzz'g’is Kglifs annulaire a 3 ou 4
i ) . =2-20 Kg/nfs
Gaz : Air Billes, cylindres et zones
anneaux Raschig
Dc=0,4m 2
Liquide:Eau |H=1,8m G=0,12-0,24 Kg/ Tomographie a
Boyer et coll (2005) ., . Air dp=1,99 mm L=0,28 Kg/nfs rayonsy
Billes de verre
Dc=0,15et0,25m
Dutkai et Liquide seul : | dp=1-2,5 mm L= 4-8,5 Kg/nis Collecteur de liquide
Ruckenstein (1968) Eau anneaux Raschig ' annulaire & 5 zones
selles Intalox
Dc = 40 mm Imagerie par
Gladden et Liquide : Eau | H=0,5m G=0,08-0,43 Kg/ifs | . ad€ne P
Sederman (2001) | Gaz : Air dp=5mm L=0,5-5,8 Kg/nis resonance
) magnétique
Billes de verre
Liquide : Tomographie gammg
Harter et coll Heptane Dc=0,6 m G=0,06-0,52 Kg/rfs + coll 9 i b d 9 9
(2001) Gaz:Azote |H=15m L=0,35-14 Kg/mis | | cofecteur de
z iquide a 60 zones
P =1-4 bar
Liquide: Eau, Dc=40,8 et 114 mm o
Herskowitz et | Eau g __02'5%_71211 mm G=0,001-0,05Kg/rfs acfr?rlllﬁlcat ierlejradg Ifg'l?g
Smith (1978) | +tensioactif P=c,00-20, 0 L=1-5 Kg/nfs :
e granulés, spheéres, zones
Gaz : Air .
cylindres
Dc=0,5m
H=0-2m
- dp=1-5mm _ Collecteur du liquide
Hoek et coll (1986)| Liquide seul anneaux Raschig L=5-15 Kg/nfs 3 657 zones
anneaux Pall
selles Intalox
Dc=0,5m
Kouri et Sohlo (Ll_on%e-go;rant '; __02'35_2 G=0-0,27 Kg/rfs Collecteur de liquide
(1996) lquide - au P =c,5-5 MM L=2,5-10 Kg/nfs annulaire & 5 zones
Gaz : air anneaux Pall, selles
Intalox
_ Dc=0,152 m
aude Eab | gp=15 mm y
Kundu et coll sthviene ,I col Extrudés, trilobes, G=0-0,027 Kg/rfs Collecteur de liquide
(2001) y glycol, cylindres, tablettes, | L=0,7-5 Kg/nfs annulaire a 6 zones

Eau+tensioactif

sphéeres, tablettes

Gas : air
creuses.
Lutran et coll Liquide seul: aczo?ig rrnn ) ~ Tomographie. a ]
(1991) Eau, I_Eau _ dp=3-6 m L=3,2-9,1 Kg/nis rayons X assistée paf
+tensioactif Billes ordinateur (CAT)
Dc=0,144 m
Liquide: Eau, H=0,77 m
Mgller et coll Eau dp=1,6 mm G=0-0,07 Kg/rfis Collecteur de liquide
(1996) +tensioactif cylindres et tablettes | L=2-8 Kg/nfs a 8 zones
Gaz : Air cylindriques TK-10

(1,6x1,1 mm)
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Tableau 1-1 Suite... Récapitulatif des études sued facteurs affectant la distribution du liquide

Auteurs Systeme Géométrie Gammes Technique
Marcandelli et coll ac—f)oi?é rrnn
(2000) Liquide : Eau d __2’ mm G=0-0,18 Kg/rfis Collecteur de liquide,
et Marcandelli Gaz : air P= . L=0,6-8 Kg/nfs DTS, thermistances
Billes, extrudés
(1999)
polylobes
Liquide: Gasoil 30—221195 nrr11rrr1]1 Imagerie par
Nguyen et coll | Gaz : Azote db=2 mm G=0,035 Kg/rfs résognancg
(2005) T=298-398K p= . L=0-3 Kg/nts AN
_ Billes et extrudés magnétique
P=1-10bar oo
trilobés
Dc=0,152 m Collecteur de liquide
Liquide seul: H =0,065-0,1 m annulaire & 4 zones €
Onda et coll (1973) Eau, Eau dp=4,8-12,7 mm L=0,83-8,3 Kg/ms mesures de

+tensioactif

anneaux Raschig

conductivité avec

selles Berl traceur.
Lit rectangulaire = Observations
0,06x0,08 m visuelles par une
Ravindra et coll | Liquide : Eau H=0,20 m G=0,05 Kg/ns méthode d’absorptio
(1997) Gaz: air dp=1,6-6,3 mm L=1-8 Kg/nfs d’encre
Billes, extrudés en Collecteur de liquide
alumina a 16 zones
Liquide : Eau,
Saroha et coll Keros\ene, Dc_:0,152 m G=0-0,027 Kg/rfs Collecteur de liquide
éthyléneglycol, | dp=1,5 mm _ R
(1998) . ! . .| L=0,7-5 Kg/nfs annulaire & 6 zones
Eau+tensioactif | Extrudés en alumina
Gaz : air
Dc=0,15m
Sylvester et Liquide : Eau H :_0’15'0’91 m G=0,04-0,78 Kg/rfs | Collecteur de liquide
Pitayagulsarn e dp=3,2-6,3 mm _ NN
Gaz: air L=3,6-19,7 Kg/ms annulaire & 6 zones
(1975) selles Intalox
cylindres
Dc=0,14 m Mesures de
Tsochatzidis et coll hlqulftljdeer;(l)z::s’am g :—11’25£t6mmm G=0,13-0,37 Kgfs ((:r?wr(l)dléztr?g:{se ar
(2002) quide T P=2, L=1,36-20,34 Kg/rfs y P
Gaz : air sphéres section passante et
cylindres mesures locales)
Dc =0,107 m
Tukas et coll Liquide : Eau '; :_11rg mm G=0 -0,052 Kg/rfs :?Tj?dgt:ﬁrl:sgierlejradj
(1992) Gaz : air P=1, L=0-12,1 Kg/nfs d
Cylindres en zones
alumine

N

Vergel (1993),
Vergel et coll.
(1995)

Expériences
avec traceur :
Liquide : Eau
Gaz : Air
P=6,5 bar

Liquide : Coupe
pétroliere C4

Gaz : Hydrogéne
P=6,5 bar

Expériences avec
traceur :
Dc=0,1m
H=0,75m
dp=2,2 mm

Billes en alumine

Expériences avec
réaction chimique :
Dc =55 et 105 mm
H=1,8et2,63m
dp=2,2 mm
Extrudés en aluming

Expériences avec
traceur :

G=0,017 - 0,053
Kg/m?s
L=5-15Kg/nfs

Expériences avec
réaction chimique :
G=0,17 -0,53 Kg/ifs
L=2,9-8,9 Kg/nis

Traceur colorant et
photo ; mise en
ceuvre d’'une réaction
complexe dont la
sélectivité dépend de
la distribution du
liquide

17



Chapitre 1 Généralités

La couche supérieure de particules

L'utilisation d’une couche de particules inerteaqaes entre le distributeur de liquide et
le catalyseur solide a été recommandée par plgsaueurs et est couramment mise en
ceuvre dans l'industrie. Ces particules peuventdinies effets d’'un mauvais distributeur

en favorisant la dispersion radiale du liquide. Mkt coll (1996), par exemple, ont

utilisé en téte de lit une couche de 10cm de paescTK-10 (tablettes cylindriques semi

creuses) plus grosses que celles du reste du uéasieec ces particules, la performance
du réacteur est équivalente pour des distributeyent 1 ou 8 entrées de liquide.

Tsochatzidis et coll (2002) font remarquer que lisdition de particules inertes de taille et

masse volumique supérieures a celles du reste dcterg permet non seulement

d’améliorer la distribution du liquide, mais ausBéviter le mouvement des couches

supérieures de catalyseur.

Les débits des fluides

Comme I'ont observé de nombreux auteurs, la digioh du liquide dans les trickle-beds
est influencée de facon considérable par les déeitgaz et de liquide. Dans le cas du
liquide, il est facile d’imaginer que, comme l'ombservé Lutran et coll (1991),
laugmentation du débit provoque un grossissemest fdets de liquide qui finit par
obliger ceux-ci a se répandre dans des zones dievgainitialement seches. Ainsi,
'augmentation du débit de liquide favorise de fagmnsidérable sa bonne distribution
(Mgller et coll., 1996, Saroha et coll., 1998, Mardelli et coll., 2000). Dans le cas du
gaz, une forte amélioration de la distribution gywide a lieu au moment ou celui-ci est
rajouté a un écoulement de liquide seul dans letega (Borda et coll., 1987,
Marcandelli, 1999, Kundu et coll., 2001). Les augtagons subséquentes du débit de
gaz améliorent légerement la qualité de la distidousans avoir une influence aussi
importante que le débit du liquide (Sylvester eiaygulsarn, 1975, Kundu et coll.,
2001).

Les propriétés physiques des fluides

En ce qui concerne le liquide, I'une des propridess plus étudiées est sa tension
superficielle. Ainsi, pour Onda et coll. (1973) paxemple, la dispersion radiale du
liquide augmente avec la tension superficielle t&€ebservation est partagée par Lutran
et coll. (1991) qui remarquent aussi que la dimarutle la tension superficielle favorise
un écoulement du liquide sous la forme de filetsalldt et coll. (1996) eétudient

I'efficacité d’un trickle-bed avec deux fluides ayales tensions superficielles différentes.
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lls concluent d’aprés les valeurs d’efficacité daeliminution de la tension superficielle
affecte négativement la qualité de la distributtinliquide. D’un autre c6té, Kundu et
coll. (2001) et Saroha et coll. (1998) trouvent desultats qui ne vont apparemment pas
dans le méme sens. Selon leurs observations, ldisttddution macroscopique (plus
spécifiguement le flux a la paroi) diminue avediminution de la tension superficielle.
Kundu et coll. (2001) affirment que cette améliamatdans la qualité de la distribution du
liquide est due a la diminution de I'épaisseur tim fiquide comme conséquence de la
diminution de la tension superficielle. Il est pable que les divergences entre ces deux
auteurs et les précédents sont la conséquence &mcda dont ils expriment leurs
résultats. En effet, Kundu et coll. (2001) et Sarehaoll. (1998) utilisent un collecteur
annulaire pour mesurer, entre autres, les flux pal@i. Etant donné qu’ils utilisent un
bon distributeur du liquide (les deux publicatisnt issues de la méme équipe et ils
utilisent les mémes installations) et que ces &t été faites en absence de gaz, il est
tout a fait probable que la diminution de la dispean radiale du liquide reportée par les
autres auteurs permette au liquide de s’écouleragers le solide en suivant plus
fidelement la « bonne » distribution imposé padigributeur. Le résultat ainsi obtenu
serait en effet une amélioration de la distributide liquide comme résultat de la
diminution de la tension superficielle. A noter eedant que, comme on le verra plus
loin, les mesures en absence d’écoulement gazsixdun intérét limité pour I'étude de

la maldistribution dans les trickle-beds.

A la différence des études précédentes, Herskawvi®mith (1978) ont étudié I'effet de la
tension superficielle avec un écoulement gazeux noh Ils ont observé qu’'une

diminution de la tension superficielle diminuaitflax a la paroi tout en ayant un effet
négligeable sur la dispersion radiale du liquidmakment, en diminuant la tension
superficielle du liquide, Tsochatzidis et coll. (200ont étudié l'effet du caractére

moussant du liquide sur la distribution du liquitle.concluent que la distribution radiale
était plus uniforme avec des liquides moussantgiet en partant d’'une maldistribution
initiale, les liquides moussant arrivaient plusil&aoent a uniformiser la distribution.

Notons cependant que Marcandelli (1999) a obsemw@&ngcas de trés mauvaise
distribution initiale du liquide, le caractere ibheur de coalescence du liquide peut
accroitre la maldistribution.

Il est important de remarquer que les études déuénce de la tension superficielle sont
souvent sujettes a caution : lorsqu’on modifieecgtindeur en remplacant un liquide pur
par un mélange, on peut modifier assez profondéfeerimportement interfacial. Ainsi,
deux substances ayant la méme tension superficipiarraient présenter des
comportements différents du fait des différencestenmes du gradient de tension
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superficielle au voisinage de l'interface, des a@ons d’angle de mouillage ou d’autres
phénomenes interfaciaux.

Un peu moins étudiée que la tension superficiédleyiscosité peut aussi influencer la
distribution du liquide. Selon Borda et coll. (198Ihe augmentation de la viscosité
entrainerait une légere détérioration de la qudktéa distribution du liquide tandis que
pour Onda et coll. (1973), l'influence de la vistéserait négligeable. Il faut néanmoins
préciser que non seulement les types de solidedsib@tents mais aussi que, tandis que
Onda et coll. (1973) travaillent avec des viscasidémprises entre 0,001 et 0,0025 Pa.s,
Borda et coll. (1987) passent d’'une viscosité @D Pa.s a une viscosité de 0,008 Pa.s.
Bien que réel, I'effet de la viscosité serait déaible et il faudrait des changements assez
importants pour modifier de facon conséquentes#itiution du liquide.

Finalement, l'influence des masses volumiques hedels sur la distribution du liquide a
aussi été étudiée. En ce qui concerne le liquidedikwet coll. (2001) et Saroha et coll.
(1998) observent une amélioration de la distributia liquide quand la masse volumique
de celui-ci diminue. Kundu et coll. (2001) expliquececi par le fait que, en étant plus
léger pour un volume équivalent, un liquide a filriasse volumique serait moins enclin
a s’écouler par le chemin le plus court, diminuainisi, la probabilité de formation de
chemins préférentiels. A noter cependant qu'il iespossible de modifier la masse
volumique du liquide sans en modifier la naturenades autres propriétés physico-
chimiques. En ce qui concerne le gaz, Al-Dahhano#it ¢1997) affirment qu’'une
augmentation de sa masse volumique améeliore lakdison du liquide et I'efficacité du
mouillage.

* Les caractéristiques du catalyseur solide

Que ce soit la taille, la forme ou encore les paips physiques, les caractéristiques du
catalyseur solide ont une forte influence sur laliggi de la distribution du liquide. En ce
qui concerne la taille des particules solides, méimia magnitude observée de son effet
sur la distribution du liquide n’a pas été de laimeéampleur pour les différents études,
Onda et coll. (1973), Bemer et Zuiderweg (1978) sichatzidis et coll. (2002) ont tous
remarqué une augmentation de la dispersion radialéiquide avec le diametre des
particules.

La forme des particules joue elle aussi un réleortgnt. Ainsi, Tsochatzidis et coll.

(2002) considerent que les particules sphériqudsdenmeilleures performances en
termes de dispersion radiale que les cylindresigangde Tuka et Hanika (1992)
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conditionnent la performance des cylindres a leigntation majoritaire dans la colonne.
Une orientation principalement horizontale favamsiela dispersion radiale tandis qu’une
orientation verticale favoriserait plutot la fornoet de chemins préférentiels. La forme du
catalyseur peut affecter aussi I'influence d’aupraeametres sur la distribution du liquide.
Dans ce sens, Kundu et coll. (2001) affirment gee @l types de solides dont ils se sont
servis, les billes de verre étaient celles pougueBes le flux a la paroi était le plus
influencé par le débit de liquide et en méme telaproins influencé par le débit de gaz.
lls expliquent ceci en remarquant que, le lit deegiétant le plus régulier, la distribution
du liquide dépend principalement des débits degldhi sans subir l'influence des
parametres tels que l'orientation des particulessiA une fois que le débit de gaz est
suffisant pour interagir avec le liquide, la digtridion de ce dernier est considérablement
améliorée.

Finalement, la mouillabilité des particules inflgerelle aussi la distribution du liquide.
Des particules n'ayant qu’une affinité faible pderiquide (p.ex. réacteur fonctionnant
avec de l'eau et des particules hydrophobes) fagotiun écoulement sous la forme des
filets (Chou et coll., 1977) et diminuent I'effigec du mouillage (Horowitz et coll.,
1999). Pour Khanna et Nigam (200@mportance dd’effet de la mouillabilité du solide
sur I'efficacité du mouillage dépendrait aussi @géométrie des particules. Ainsi, @it
remarqué que cet effet était plus prononcé pourpdescules sphériques que pour des
cylindres.

* La méthode de chargement du catalyseur

La facon dont le catalyseur est introduit dans éacteur peut affecter de fagon
considérable la porosité et I'orientation des patés solides, influencant ainsi la maniere
dont le liquide s’écoule a travers le lit. Les detypes de chargements les plus
communément utilisés sont le chargement a la chttas@e I'anglais « sock ») et le
chargement dense. Le premier consiste a introdlicatalyseur en vrac dans le réacteur.
Ce type de remplissage est tres hétérogene etidavbapparition de zones a forte
porosité locale. Dans le cas du chargement denseoatraire, les particules sont
introduites lentement dans le réacteur afin de riago une forte compacité. Ainsi, en
fonction du type de particules, des diminutiongpdeosité de I'ordre de 15% par rapport
au chargement vrac peuvent étre atteintes. Dacasléles particules allongées (p.ex. des
particules cylindriques), le chargement dense fagoegalement le positionnement
horizontal de celles-ci. Tukaet Hanika (1992), par exemple, ont remarqué que le
chargement dense améliorait la distribution radihidiquide. Ceci n’est pas étonnant si
I'on considére que ce type de chargement permegdianter les points de contact entre
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les particules et que selon Herskowitz et Smith789la dispersion radiale a lieu aux
endroits ou les particules solides se touchents Riin cependant, on sera amené a
guestionner cette affirmation.

¢ Le prémouillage du lit

Le dernier des facteurs qui sont considérés, nmaeé&me temps I'un des plus importants
est le prémouillage du lit. En effet, I'opératiorud’trickle-bed est fortement influencée
par I'état du lit au moment du démarrage. Ainsi, pegmouillage du lit favorise
I'écoulement du liquide sous la forme de films (famt et coll., 1991, Maiti et coll., 2004),
améliore la distribution du liquide (Lutran et cpll991, Mgller et coll., 1996, Ravindra
et coll., 1997) et diminue I'influence du distrileut sur la distribution du liquide (Lutran
et coll., 1991 Ravindra et coll., 1997). Le prémouillage du lid#erait aussi diminuer
les effets de la tension superficielle et du déeitliquide sur la distribution de celui-ci
(Lutran et coll., 1991) et permettrait aux partegiporeuses de se comporter (du point de
vue hydrodynamique) comme des particules non pese(Ravindra et coll., 1997, Maiti
et coll., 2004).

L’effet d’autres parametres tels que la pressida &empérature n’a pas été détaillé ici car ils
n'affectent que de facon indirecte la distributida liquide. Ainsi, une augmentation de
pression affectera la distribution du liquide d#msnesure ou elle fait augmenter la masse
volumique du gaz tandis que l'effet de la tempématest lui, liée aux changements de la
viscosité et de la tension superficielle du liquide

1.5 Conclusion

De par son intérét du point de vue industriel,ui des trickle-beds a été I'objet de
nombreuses recherches. Dans ce cadre 13, la coemziéh de la maldistribution des fluides
et des parameétres pouvant l'influencer occupe uaeepprimordiale. Cependant, il est clair
gu’'a I'heure actuelle des doutes persistent qualat facon optimale d’opérer ce type de
réacteurs, ceci non seulement a cause des difficédtextrapoler les résultats obtenus au
laboratoire aux réacteurs industriels mais aussiuge des difficultés inhérentes aux mesures
dans un milieu aussi complexe que les lits tripiaess. Différents types de techniques ont été
employés pour I'étude de la maldistribution, chacawec ses forces et ses faiblesses mais
toutes ayant une influence sur la facon dont ladistaibution est caractérisée. Dans le cadre
de cette these, deux nouvelles techniques sonbgéeg pour I'étude de la maldistribution du
liquide. L'utilisation complémentaire de ces teajues devrait permettre d’étudier
simultanément la maldistribution en termes de dgnandeurs différentes: les vitesses et les
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rétentions de liquide. Elles sont associées a uaateur de liquide permettant de caractériser
la maldistribution globale des débits de liquide sartie du réacteur. L'étude qui sera
présentée par la suite cherche a faire un apparcampréhension de I'effet des parametres
tels que la distribution initiale, les débits desdes et le type de chargement du solide sur la
distribution du liquide a l'intérieur des trickle=t.
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2 Dispositif expérimental et techniques de mesure
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2.1 Introduction

Ce chapitre est consacre a la présentation du g@nexpérimental, des conditions

opératoires et des techniques de mesures utiisgeslé cette étude. Une attention particuliere
sera portée a la présentation des étalonnages aqinfgux limitations des différentes

techniques de mesures employées.

2.2 Dispositif expérimental

2.2.1 Le réacteur

Les expériences sont réalisées dans un lit fix@@en de diametre et 130cm de hauteur
(Figure 2-1). Le gaz et le liquide sont injectés fgapartie supérieure de la colonne et leur
débit est contrblé a l'aide de plusieurs rotametrediquide, qui circule en circuit ferme, est
stocké dans une cuve denviron 500 litres et sapéeature est régulée a l'aide d'une
résistance chauffante et d’un serpentin fonctiohadieau de ville. Le gaz circule en circuit
ouvert et est donc rejeté a I'atmosphere aprespsgsage par le réacteur. La pression a
I'intérieur du réacteur est contrdlée a I'aide @eixicapteurs a membrane placés a I'entrée et
a la sortie de la colonne.

A 4

-+ Gaz

;_®

Liquide
O

Figure 2-1. Pilote expérimental
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2.2.2 Ladistribution des fluides

L’entrée des fluides en téte du réacteur se fédtide d’un dispositif de type industriel (fourni

a C. Marcandelli par J.R. Bernard (ELF) en 1999)andis que I'entrée du gaz dans la
colonne se fait en utilisant 4 cheminées, la ithistion du liquide est assurée par un plateau
perforé (Figure 2-2).

Gaz

Liquidej’ l— Liquide

v vYvYvY ¥

Figure 2-2. Systeme de distribution des fluides

Trois plateaux perforés différents principaux sdilisés au long de cette étude (Figure 2-3).
Des modifications sur ces plateaux (en refermastedgrées de liquide) permettent d’avoir
divers types de distribution initiale de liquide.

Entrées de

L Entrées d
Liguide ntrées de

NP OO
2o (D" &
15 cm
4—‘_2413111_}—} N

Figure 2-3. Plateaux perforés pour la distributiondes fluides

2.2.3 Conditions opératoires

Toutes les expériences sont réalisées a presstempérature ambiantes ( bar et 22 °C).
De l'air, issu du circuit d’air comprimé du labazat, est utilisé comme gaz, tandis que I'eau
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de ville est utilisée comme liquide. Les vitesagsesficielles maximales mises en ceuvre sont
de 0,015 m/s pour le liquide et de 0,35 m/s powale Il faut noter que la gamme des débits
gazeux étudiée n’est pas tres étendue. En effecatdgmintes techniques liées aux pertes de
charge dans la colonne et a la capacité du résaawcdmprimé du laboratoire empéchaient
la réalisation des expériences a des deébits dplgaorts.

2.2.4 Catalyseur solide et porosité

Pour les différentes expériences, trois types tidessont utilisés :

» Billes de verre
Avec un diamétre de 2mm et une masse volumiqués2 Rg/ni, les billes de verre sont
surtout utilisées pour des expériences prélimisaing I'objectif est de tester la fiabilité
des différentes méthodes. La porosité du lit Iois@st rempli de billes de verre est

d’environ 0,39.

» Extrudés cylindrigues poreux

Les extrudés cylindriques sont des particules diate utilisées industriellement dans
des réacteurs d’hydrodésulfuration. La masse vajumiapparente des particules séches
est d’environ 1510 kg/f(déterminée par porosimétrie & mercure) tandisleuremasse
volumique réelle (déterminée par pycnométrie alitime) est de 2800 kg/Mm(Pérat,
2003). Le diametre et surtout la longueur de ceticpdes varient fortement de l'une a
lautre. Ainsi, leur diamétre et longueur moyensntsale 0,12 cm et 0,43 cm
respectivement, mais les écarts type relatifs deycandeurs sont de 12 et 35%. La Figure
2-4 et la Figure 2-5 montrent la distribution de deux grandeurs.

En ce qui concerne la porosité du lit lorsqu’il emtpli de ce type de particules, elle

dépend du mode de chargement mis en ceuvre (vdie gansacré a « la méthode de

chargement du catalyseur » au paragraphe 1.4.8ki,Aquand le lit est chargé « a la

chaussette » les particules s'orientent de fad¢éatare et la porosité est relativement

élevée (0,47 dans le cas présent). Par contra) shargement dense est effectué, une
compacité plus importante est atteinte et la pt¥aki réacteur se situe alors aux environs
de 0,39.
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18% T
16% 1
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Figure 2-4. Distribution des longueurs.
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Figure 2-5 Distribution des diametres.

 Extrudés non poreux

Les extrudés non poreux sont des cylindres de élliptique en polyéthylene de basse
densité. A la différence des cylindres poreuxdi@sensions de ce type de particules sont
plus régulieres, avec des écarts type relatif aelle de 3%. En moyenne, les particules
ont des axes d’environ 1,12 et 1,70 mm avec ungulemr de 3,65 mm. Dans le cadre de
ce travail, ce type de particules est principalemsifisé pour étudier I'influence de leur
caractére hydrophobe sur la distribution du liquitla porosité du réacteur rempli
d’extrudés en polyéthyléne est d’environ 0,42.

2.3 Techniques de mesure

En plus des mesures de pression a I'entrée et arti@ slu réacteur, trois techniques sont
utilisées pour I'étude de la maldistribution duuide a différentes échelles. Ces techniques
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sont : un collecteur de liquide, un grand nombrethiErmistances et deux systémes de
tomographie a fils.

2.3.1 Le collecteur de liquide

Un collecteur de liquide avec 9 compartiments déasas égales (Figure 2-6) est utilisé pour
étudier la maldistribution a I'échelle macroscomoen sortie du réacteur. Pour quantifier
cette maldistribution, l'indice de maldistributiofM;) défini par Marcandelli (1999) est
utilisé :

e

Pour cette expressipi est le nombre de compartimen@,est le débit de la zone i & est

le débit moyen. Les débits spécifiques a chaque zont mesurés par empotage. Il faut noter
que, lorsque les débits sont importants, des err@eirmesure peuvent apparaitre notamment
par le mouvement de l'interface du liquide lorsqeedernier remplit le volume utilisé pour
'empotage. Ces erreurs sont estimées au maximemvieon 8-10%.

01lm
+— 0234m —Pp
+— 03m —F

Figure 2-6. Collecteur de liquide
2.3.2 Les thermistances

Une thermistance est un élément électronique donédistanceR) varie en fonction de la
températureT) en suivant une relation de la forme:

1

T=— (2-11)
A+BIn(R)

29



Chapitre 2 Dispositif expérimental et techniques de mesure

Sous un courant faible, une thermistance permetetirer la températufie du milieu dans
lequel elle se trouve. Si un courant de plus forte intensité est appliqué, la theramse
chauffe (effet Joule) et la température mesurée @as conditions est alors fonction de la
quantité de chaleuf)) qui peut étre évacuée par le fluide :

Q=R0O? =U BT, -T,) (2-11D

En connaissant la température du fluide, la surf8cde la thermistance, et les constamtes
et B de la relation 2-11, la mesure de la résistancene’thermistance permet de calculer sa
température T;,) et le coefficient global de transfert de chal@u). Avec ces grandeurs et
une relation du typéNu = f(Re (avecNu et Re les nombres de Nusselt et de Reynolds
respectivement), la vitesse du fluide qui circuléoar de la thermistance peut étre estimée.

Del Pozo (1992), Nore (1992), Marcandelli (1999Betremans (2003) ont tous utilisé les
principes précédents pour mesurer des vitesseguidd dans des réacteurs triphasiques a
'aide de thermistances. Cependant, dans leurausawin nombre relativement faible de
thermistances était utilisé. Dans le cadre de &ttde, qui est la suite directe de la thése de
Pérat (2005), 87 thermistances placées a une mglefordonnée du lit fixe sont utilisées pour
étudier la distribution du liquide a I'échelle de particule sur une section transversale du
réacteur.

Avant la mise en ceuvre de la technique, quelquesestpréliminaires sont nécessaires. Pour
commencer, le type de thermistances a utiliser&togt choisi, tous les parametres inhérents a
chacune de ces thermistances doivent étre ensiiteés (constantes A et B, surface...) et
enfin, une relation du typ8lu = f(Re permettant de calculer des vitesses de fluide en
fonction des mesures de résistance doit étre établi

2.3.2.1 Choix des thermistances

Etant donné la configuration du dispositif (voir ggraphe 2.3.2.10), les thermistances
utilisées ne peuvent pas étre remplacées facilerRenir cette raison, des sondes présentant
une longévité assez importante doivent étre ctwidimis types de thermistances différentes
ont éteé testées : les 44033 fabriquées par Omegdistes par Del Pozo (1992), les 151-111
fournis par Farnell et les thermistances utilispas Marcandelli (1999). Aprés un certain
nombre d’expériences visant notamment a détermiaedurée de vie moyenne des
thermistances en conditions d’opération ainsi gue tésistance a des variations successives

du courant fourni, on est arrivé a la conclusioe ¢tgs thermistances 151-111 fournies par
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Farnell (Figure 2-7) présentaient les caractéustsgde longévité les plus satisfaisantes et ce
sont donc elles qui ont été choisies pour cettéectu

Figure 2-7 Thermistances 151-111 fournies par Faail.

La couche de verre qui entoure ces sondes, etstjyieit-étre a I'origine de leur longévité,
rend aussi ces thermistances moins sensibles gqueldex autres. Etant donné que la
sensibilité aux changements de vitesse du fluidgmamte avec le courant fourni aux
thermistances, un courant d’environ 10mA (supéréelar valeur 5mA proposée par les autres
auteurs) est utilisé lors des mesures du coeffiderransfert.

2.3.2.2 Calcul des constantes A et B

Le premier pas a effectuer aprés le choix de trstamces est I'estimation, pour chacune
d’entre elles, des constantéstB de la relation 2-1l. La procédure est assez simphauffit

de placer les sondes dans un bain thermostaténeésigrer les résistances obtenues en faisant
varier la température du bain. Ensuite, les valder& et B sont obtenues en tracant la droite
1/T en fonction de Ir).

Pour ce premier étalonnage, comme dans toutesrstances ou il s’agit de mesurer la
température du fluide, les sondes doivent étre ealides avec un courant assez faible
(0,5mA) de facon a éviter I'echauffement produit peffet Joule.

Les valeurs deA et B obtenues sont en moyenne de 1,07K0" et 3,11x10, avec des
écarts- types relatifs de 3 et 1% respectivement.

2.3.2.3 Estimation de la résistance intrinseque au transfeérde chaleur des
thermistances Rin)

La couche de verre qui recouvre les thermistangg®s®e une résistance au transfert de
chaleur Ry, qui doit étre décomptée du coefficient de tramsfgobal pour calculer le
coefficient de transfert particule — fluide :
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1 1
— = 2-IV
hS~ US Ry (2-1V)

A des vitesses suffisamment élevées, le terrh& dévient négligeable et le transfert est
limité seulement par la résistance intrinséque stexdes. Ainsi, des expériences a haute
vitesse permettent d’estimer la valeurRig qui équivaut donc a la valeur deJ¥ lorsque
celle-ci n’évolue plus avec la vitesse du fluidestt€ technique d’estimation a été utilisée
notamment par Del Pozo (1992), Nore (1992), Maredind 999) et Borremans (2003).

L’estimation deRy, pour chacune des thermistances a été réaliséeudansolonne de petit
diamétre (2,1cm de diamétre intérieur) dans laguBllsondes espacées d’environ 20cm
pouvaient étre placées. La valeur g pouvait étre mesurée pour 4 sondes a la fois, la
cinquieme étant utilisée pour mesurer la tempéeauiintérieur de la colonne. Le fluide, qui
circulait du bas vers le haut, pouvait atteindre uitesse maximale d’environ 2,7m/s ce qui
correspond a un nombre de Reynolds de particulevot@ 7000.

Pour s’assurer que la vitesse de 2,7m/s étaittafé@gent suffisante pour le calcul dBs,

des expériences dans lesquelles la valeur ld8 éfait calculée a des vitesses différentes ont
éte réalisées (Figure 2-8). Ces expériences mdmjrenla valeur du termels continue a
diminuer au-dela de la vitesse maximale de 2,7m/s.

= —0— Sonde 1

—=— Sonde 2
—&— Sonde 3
—io— Sonde 4

160

155 4

150
vLE

145 |+

140 4

-

135

130

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Up (m/fs)

Figure 2-8 Evolution du terme 1US en fonction de la vitesse du fluide.
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Etant donné que I'appareillage expérimental ne pégait pas de travailler avec des vitesses
plus importantes, il a été nécessaire d’utilisex narrélation de la littérature pour corriger la
valeur deRy, mesuré. L'idée a été alors de calculer la valautedtme 14S a la vitesse a
laguelle Ry, a été estimé expérimentalement (2,7m/s) en uttlisane corrélation du
typeNu = A+ B[R€". L'expression finale permettant de calcuRgrdevient alors :

1

_ 1] 1
us

Re=7000 hS

Ri

1 d, |
== T < (2-V)
Re=7000 US Re=7000 |.A+ B ERe Jms‘ Re=7000
Ou A, B et C sont des constanted, est la conductivité thermique du fluide &t est la
longueur caractéristique (diametre de la particule)

Un calcul préliminaire en utilisant la corrélatiae Ranz et Marshall (1952) donne une
correction d’environ 2,5K/W sur la valeur expérirteda deRy,. Ceci équivaut a environ 2%
de la valeur totale de la résistance intrinseq@esdades au transfert de chaleur.

Pour cette correction préliminaire de la résistameinseque au transfert, une valeur
moyenne de la surface des sondes a été utiliséte @deur est corrigée une fois que la
surface de chacune des sondes est déterminée rgrag?.3.2.6). La démarche suivie est
donc une série d’itérations ou la surface calcpkyenet d’estimer la correction 9&f, qui est
ensuite utilisée pour recalculer la surface (VoiguFe 2-13, paragraphe 2.3.2.6 pour un
récapitulatif du modus operandi)

2.3.2.4 Effet de la température

Les premiers essais visant a calcuRgr ont permis d’identifier une dépendance de cette
valeur par rapport a la différence de températateeda thermistance et le fluidAT). Pour
déterminer une corrélation entre ces deux paras)ales expériences a d&E différents ont

été réalisées : la température du fluide était tenire constante tandis que la température
interne des thermistances était modifiée en faigariér le courant fourni entre 7 et 11 mA.
Les résultats montrent que, pour les différences tdenpératures étudiées, une équation
logarithmique permet de bien corréler ces deuxrpatas (Figure 2-9).
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Figure 2-9 Variation du Ry, en fonction duAT.

2.3.2.5 Effet de la position des sondes par rapport a I'éedement

Un autre facteur qu’il faut prendre en compte pralculer la valeur d&, est le fait que les
sondes ne sont pas parfaitement symétriques. En, édf thermistance ne se trouve pas
exactement au centre de la bille de verre quidéége (Figure 2-7). De ce fait, les valeurs de
R, dépendent du coté de la sonde qui fait face allément.

Pour étudier I'amplitude du probléme, la valeur Rlg a été calculée selon les deux cas
présentés dans Figure 2-10.

L’écart entre les deux mesures n'est que de l&oddr 1.5% (selon la sonde en question) mais
étant donné que méme des écarts assez faiblesnpawodr une forte influence sur le calcul
du coefficient de transfert et que, dans les cantit réelles (a lintérieur du trickle-bed),
I'orientation de la sonde par rapport au fluideseea pas connue, il a été déecidé d'utiliser,
pour chaque sonde, une valeurRiecorrespondant a la moyenne des valeurs obtenlees se
les cas A et B de la Figure 2-10.

Cas A Cas B

A

£ £

Fhade Fhade
Figure 2-10 Configurations utilisées pour le calcullu Ry,
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L’histogramme de la Figure 2-11 montre la distribatdesRy, obtenus avant la correction des
surfaces pour toutes les sondes aveffixé a 16K.

18 + —
16
14 4
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10

Fréguence
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Ry K]

Figure 2-11 Distribution desRy,

2.3.2.6 Estimation de la surface des thermistances

Une fois la valeur de la résistance intrinseque stegles au transfert de chaleur estimée, il
reste a calculer la surface de chacune des themoes. Pour ceci, la méthode décrite par Del
Pozo (1992) a été utilisée. La technique consispdaéer les sondes dans une conduite a
I'intérieur de laquelle s’écoule un liquide (eaulie vitesse connue. Dans ce conditions, la
valeur du coefficient de transfent(et donc du critere de Nusselt) entre chaque sehdie
fluide doit étre la méme. Il suffit alors de fawarier la surface estimée de chaque sonde de
facon a minimiser I'écart-type entre les mesuras.téfmes mathématiques, cela revient a
modifier les surfaces de fagon a trouver la valtiet que :

J :Is\/linN(nfl) 1 (f(S)—m)z} (2-V1)

Avec :

f(S)=Nu = X (2-VII)

' 1
(LJS_Rthj[SB

Ou A est la conductivité thermique de I'eauXeg¢st une longueur caractéristique qui, dans ce
cas, est le diamétre moyen des thermistances (26
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Il est évident que la précision de I'étalonnageetépdu contréle que I'on a sur la vitesse du
fluide a l'intérieur de la conduite. Etant donnéedle profil de vitesse d’'un écoulement
laminaire est parabolique (la vitesse dépend faeterde la position radiale) et qu’il nécessite
une longueur de conduite assez importante poualdigt la solution plus adaptée pour
I'étalonnage en question est de le faire en régurtailent (profil de vitesse uniforme loin des
parois). Il y a cependant un inconvénient ; loestguvitesse du fluide augmente, la sensibilité
des sondes diminue. Il faut donc travailler auesses les plus faibles qui garantissent un
profil de vitesse turbulent établi.

Dans une conduite cylindrique, a partir d'un Reysode conduite de 5000 (Reynolds
calculée par rapport au diametre de la conduitpietorrespond a un Reynolds de particule
d’environ 250) le profil de vitesse peut étre cdesé comme turbulent. Des valeurs de
Reynolds de conduite d’environ 5050, 6250 et 7&%0atnrs été choisies pour cet étalonnage
(I'écart significatif entre les valeurs est dO afdiéble sensibilité des sondes a ces vitesses).
Ces expériences ont été menées dans une colonbendee diamétre avec des conditions
semblables a celles utilisées dans la colonne BRpour I'estimation deRy, (écoulement
ascendant, 4 thermistances a la fois). La disiohuties valeurs des surfaces obtenues apres
étalonnage est présentée sur la Figure 2-12.

18 1
16 4
14 4

Ml

140E-05 1SBE-05 172E-05 18YE-05 203E-05 218E-05 234E-05 249E-05 2ESE-05 ouplusz...
Surface [mé)

Fréaguence

[EE—
[ e =2 I = B w= Ry o}
I 1 I 1 I I

Figure 2-12 Distribution des surfaces de transferpour les thermistances.

Le calcul des différents parametres nécessairesilisation des thermistances peut étre
schématisé a I'aide du diagramme suivant :
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Calcul des
coefficients A et B

A 4

Calcul expérimental
desRn,

\ 4
Calcul desRy, corrigés

-1 _LSJ
US Re=7000 h Re=7000]
A 4

Calcul des surface$)
J :Minw(n—fl)g(f (s)—m)z}
Y

A

Ri

phel _ gk Non
— < 0.0001

l Oui

Arrét

Figure 2-13 Récapitulatif du modus operandi pour ladétermination des paramétres des thermistances.

2.3.2.7 Transfert de chaleur particule — fluide pour une @rticule seule

Dans le cadre de I'estimation des surfaces debéistances, des mesures du coefficient de
transfert de chaleur particule — fluide ont étdiséas pour des Reynolds de particule de 260,
320 et 410 (équivalents a des Reynolds de condei&)50, 6250 et 7850).

Une fois la surface des thermistances établieydiesirs du nombre de Nusselt obtenues sont
contenus dans un intervalle de + 4% par rappaat\aleur moyenne et les résultats montrent
un bon accord avec la corrélation de Drake (193®) = 2 + 0,45R&°Pr’*3 La Figure
2-14 compare les points obtenus par rapport a aetteélation. L'écart relatif entre la
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corrélation et la moyenne des valeurs obtenuesriexpétalement augmente avec le nombre
de Reynolds pour atteindre une valeur maximale, 6% 3
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Figure 2-14Nu Vs Re pour une particule dans un écoulement de liquideesil

—Drake

2.3.2.8 Transfert de chaleur particule — fluide en lit fixe (billes de verre)

En vue de déterminer une corrélation du tiae= f(Re permettant I'estimation de la vitesse
du liquide en fonction du coefficient de transfeet chaleur mesuré, des expériences avec un
lit de billes de verre de 2mm ont été réalisées dare colonne de 5cm de diametre. Une fois
les particules introduites dans la colonne, deefostariations du débit de liquide ont été
utilisées pour tasser les billes (I'écoulement iduitle se faisant du bas vers le haut de la
colonne, un forte compacité du lit des billes étduhaitée pour éviter des possibles
mouvement locaux de fluidisation). De cette facone porosité moyenne de 0,35 a été
atteinte dans la colonne.

Les résultats des expériences réalisés ont étéazéspvec la corrélation proposée par Briens
et coll. (1999) pour le transfert de chaleur patdc- fluide dans des réacteurs triphasiques :

Nu=[2+ 0430(Gr TPr)"* |, (1-£4)°° ]+ [+ N rJo.459Re*™ Pr ] (2-Vil)
Avec .
d 2
Nc= [1+ dpa J (3.46— J1093-1450%, ) (2-1X)
p
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Pour ces expressions, est la saturation de la phase i (dans ceaas 1 -£.), Nc est le
nombre de points de contact entre la particuletive® et les particules voisined,, est le
diametre de la particule active (diametre de lanigtance)d, est le diametre des particules
du lit (2mm) etGr et Pr sont les nombres de Grashof et Prantdl respectiver@es derniers
sont définis comme suit:

- gﬂpfdia(-rs _Tlit )

Gr
75

(2-X)

C
pr = il (2-XI)

A
ou Sest le coefficient d’expansion thermique (a neairpas confondre avec la saturation
liquide A), Ts est la température a la surface de la thermistapcest la température du lit,
etC, etA sont respectivement la capacité calorifique ebleductivité thermique du liquide.

Concernant [l'utilisation de cette corrélation, a@res précisions sont nécessaires. La
premiére, c'est que le terme [2 + 0,43r(- Pr)* - [a(1-& )Y de la corrélation, qui
concerne les contributions de la conduction etadeohvection naturelle, peut, dans le cadre
des expériences réalisées ici, étre négligé. Eat,efitant donné que la différence de
température entre la surface des thermistancesfletide est normalement inférieure a 2 °C,
le transfert de chaleur est principalement contgidé la convection forcée. La deuxieme
précision concerne la définition du critere de Réga Re. Ainsi, pour la corrélation de
Briens et coll (1999), qui a par ailleurs été pipatement développée dans le cadre des lits
fluidisées, la valeur ddRe inclut une composante de la tortuosité. Dans ldrecales
expériences réalisées ici, et comme c’était ldmasdes mesures de transfert de chaleur pour
une particule seule (qui avaient donnée un accatidfaisant avec la corrélation de Drake,
1952), une définition classique du critere de Ré&sm¢utilisant une vitesse interstitielle égale
a la vitesse superficielle divisée par la porosité}é préférée.

La Figure 2-15 montre les résultats obtenus posirnbesures du coefficient de transfert
particule — fluide a l'intérieur d’un lit fixe eteb compare avec la corrélation 2-VIIl. Les
résultats expérimentaux semblent en bon accord ae&te corrélation, les valeurs des
nombres de Nusselt obtenus étant contenus presdigeeenent dans l'intervalle de +20%.

Un pourcentage significatif de la dispersion demgoexpérimentaux peut étre attribué a des
différences dans l'arrangement local des billesrelee autour des thermistances. En effet,
pour le calcul des Reynolds, une valeur moyennéadmrosité sur toute la colonne a été
utilisée (¢ = 0,35). Cette affirmation semble d’autant plugipente gu’il n'y a pratiquement
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aucun écart entre la moyenne a nombre de Reynoldsdles points obtenus (qui serait plus

cohérent avec le fait d’avoir calculé le Reynoldsaune porosité moyenne) et la corrélation

de Briens et coll.(1999) (Figure 2-16).
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Figure 2-15 Comparaison entre les résultats obtenwexpérimentalement et la correlation de Briens etadl.

(1993).
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Figure 2-16 Valeurs de Nusselt moyens pour des lgifl de verre de 2mm

Etant donné que les expériences ont toutes éigé&ésalavec des billes de verre de 2mm et en
utilisant toujours le méme liquide, les résultattenus ne permettent pas de confirmer
I'applicabilité de la corrélation « compléete » deieBs et coll. (1999). Cependant, il est
envisageable de penser qu’une version « simplfide cette corrélation, en considérant tous
les paramétres comme étant des constantes, peutitdigsée pour déterminer la vitesse du
liquide dans les conditions opératoires proprestte &tude. Ainsi, le coefficient de transfert
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particule — fluide dans un lit fixe de billes derneede 2mm, dépendra de la vitesse en suivant
une relation de la forme :

h=151179{u, )** @2-X1)

ou u,_ est la vitesse locale du liquide au niveau deéantiistance.

2.3.2.9 Transfert de chaleur particule — fluide en lit fixe (extrudés cylindriques)

Le méme type d’expériences réalisées avec leslubeverre pour déterminer une corrélation

du typeNu=f(R8, ont aussi été réalisées avec des extrudés agiies d’hydrodésulfuration.

Le montage et les conditions opératoires sont l@s@s que dans le cas des billes de verre.
Seule la porosité est passée de 0,35 pour les dileverre a 0,46 pour les extrudés. La Figure
2-17 montre les résultats obtenus avec ce typadieyles.
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Figure 2-17 Nusselt en fonction du Reynolds pour deextrudés cylindriques.

Comme attendu, la dispersion des points est plpsrtante que pour les billes de verre. En
effet, dans le cas des extrudés il est difficilepdder d’une taille moyenne (surtout en ce qui
concerne la longueur) comme c’était le cas avebiless de verre et il faut considérer plutét
une distribution des tailles. Cette distributionnnaniforme, augmente de fagon non
négligeable les différences locales de porositésqut en partie a l'origine de la dispersion
des points. Malheureusement, dans le cas des éstrladcomparaison des valeurs moyennes
avec la corrélation de Briens et coll. (1999) njga$ possible. En effet, un des paramétres de
cette corrélation est le nombre de points de coifiéa) entre les particules. Ce nombre peut
étre estimé de fagon relativement simple pour @escples sphériques mais non pas quand il
s’agit des particules des tailles différentes Guinpilent de facon aléatoire.
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Deux remarques intéressantes peuvent étre tirélescdenparaison entre les valeurs obtenues
avec les extrudés et celles obtenues avec les bidleserre. D’une part, les valeurs de Nusselt
pour un Reynolds donné sont plus élevées pourxkesdes. D’autre part, la variation du

par rapport &eest moins importante (I'exposant de 0,55 du Redsalec les billes de verre
devient 0,38 avec les extrudés).

En ce qui concerne 'augmentation du nombre de &lyskest envisageable que les extrudés
étant poreux (et donc imbibés de liquide en permea ils aient une conductivité thermique

plus importante que les billes de verre, ce quinamgerait I'apport de la conduction au

transfert de chaleur global. Cette hypothése pessiaxpliquer la diminution de I'exposant

du nombre de Reynolds, car en termes relatifspfdpde la convection forcée sera moins
important que dans le cas des billes de verre.

Une autre explication pour la diminution de I'expposde Re peut étre la non uniformité de la
phase solide. En effet, dans le cas des fortestiari de porosité, le liquide peut avoir

tendance a passer de facon préférentielle parnémiés ou celle-ci est maximale, ce qui

impliquerait qu’une augmentation du débit d’aliregin ne sera pas forcement reflétée par
une augmentation proportionnelle de la vitesseléoch liquide aux emplacements des
thermistances.

Pour conclure, il est important de préciser quenma8i un relation du typdu=f(Re)est pour

les raisons citées précédemment difficile a étakldirtechnique des thermistances permet
malgré tout de faire des mesures comparatives teégs@ (méme si I'on ne connait pas la
relation précise entre Nusselt et Reynolds, on@at le premier augmente avec la vitesse)
tout en sachant que les différences entre lesgpdmiontact auront aussi une importance. En
effet, dans le cas des billes de verre par exenople,augmentation de 10% du Nusselt peut
étre expliquée par une augmentation de 20% dddasa ou de 50% du nombre de points de
contact.

2.3.2.1Montage

Pour leur implantation dans le réacteur, chaquatrtis¢ance est introduite dans un tube en
acier de fagon a garantir un support mécaniquepgunette aux sondes de rester sur place
(Figure 2-18). Les tubes en acier sont ensuited@sseerticalement dans une plaque congue a
cet effet (Figure 2-19). Cette plaque, qui occup&Sle la surface passante du réacteur, est
placée juste au dessus du collecteur et est égsipéa partie inférieure d’un circuit imprimé
permettant I'alimentation électrique des sondda eicupération des signaux (Figure 2-20).
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Figure 2-18 Montage individuel des thermistances.

L’assemblage final de la plaque avec les 87 theami®s (tel qu’il a été mis au point par
Pérat, 2005) est présenté sur la Figure 2-21. Mé@rteedispositif en tant que tel doit, de par
sa taille, perturber I'’écoulement de liquide, ikmtation verticale des thermistances permet
une acquisition des données qui n'est pas soumisetta perturbation (Figure 2-22). La
plaque étant placée en sortie du réacteur, seegenésures faites avec le collecteur de liquide
(qui se trouve juste sous la plaque) risquent @'élrerées par la présence de celle-ci.

Emplacements
pour les thermistances

Figure 2-20. Circuit imprimé sur la partie inférieure de la plaque des thermistances.
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Figure 2-21 Plaque avec les 87 thermistances.

Figure 2-22 Dispositif des thermistances a l'intéeur du réacteur (vue de haut).

2.3.3 Latomographie a fils *

Comme il avait été noté au chapitre 1.4.2, il exiptusieurs techniques permettant de
visualiser la distribution des phases a lintériadgs lits fixes (tomographies X af
tomographie électrique et IRM). Malgré la qualiés résultats, certains des inconvénients
liés a ces techniques (colts élevés ou algoriththeeseconstruction complexes) empéchent
leur utilisation plus généralisée dans le cadreétiedes sur la distribution du liquide dans les
réacteurs polyphasiques. Peu colteuse et simplet@&enen ouvre, la tomographie a fils

! La description de la tomographie & fils appliqaég trickle-beds a fait I'objet

- d'une communication : J.D. Llamas, C. Pérat, U. B¥@a, F. Lesage, G. Wild (2007) : « Tomographie
a fils: une nouvelle technique pour I'étude de Edistribution du liquide dans les réacteurs ggaitle
a lit arrosé. » (Communication orale) Congrés d&daiété Francaise de Génie des Procédés (Saint-
Etienne, 9-11 octobre 2007). Actes: Récents Progmé&énie des Procédés ISBN 2-910239-70-5, 96
(2007) n° 242

- et d’'une publication acceptée dans une revue iatiemale a comité de lecture : Llamas, J.D., CaRér
F. Lesage, U., M. Weber, D'Ortona, G. Wild (200A\Vie mesh tomography applied to trickle-beds: a
new way to study liquid maldistribution » Chemic@ngineering and Processing - Process
Intensification doi: 10.1016/j.cep.2007.09.017
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apparait comme une bonne alternative aux techniprédentes et pour cette raison, son
étude et développement dans le cadre des lits dix&#6 I'une des priorités de ce travail.

L’idée, proposée a l'origine par Johnson (1987))stste a placer a I'intérieur d’'un lit fixe
deux faisceaux horizontaux de fils paralléles. desx faisceaux sont placés assez pres I'un
de l'autre (quelques millimetres), les fils du premétant perpendiculaires a ceux du
deuxieme. Si un fil du premier faisceau est alirdet courant, ce courant pourra étre détecte
dans un fil du deuxiéme faisceau uniquement siuwidd conducteur fait la liaison entre eux.
De cette facon, les mesures de conductivité emseploints d’intersection des fils des
faisceaux permettent d’identifier les endroits decblonne qui sont irrigués par le liquide
(Figure 2-23.

/{
Va y 4 E’?

7 S
G(ﬁ(ﬂ(ﬁ{:‘

Figure 2-23 Faisceaux de fils dans une colonne racgulaire. La conductivité mesurée sur le point de

croisement i - j dira s'il y a du liquide entre cesdeux fils.

2.3.3.1 Quantification de mesures : Estimation de la saturdon liquide

Pour un conducteur filiforme homogene, a une teatpée donnée, la conductance en
Siemens est:

C:y[S

L (2-XI1l)

yétant la conductivité du matériau €@nf)’, Sla surface de sa section transversale &etm
L sa longueur en m.

Si cette équation est utilisée pour calculer ladomtance d'un filament de liquide qui
s'écoule entre les deux faisceaux d’'un systemeodwdgraphie a fils, la longuelr sera la
distance entre les faisceaux et la conductance e sera seulement fonction de la surface
occupée par le liquide autour du point de croisémAimsi, un étalonnage préalable aux
mesures sera suffisant pour estimer la fractiodiglude aux alentours de chaque point de
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croisement. Un raisonnement de ce type avait déjatédisé par Prasser et coll. (1998) pour
I'application de la tomographie a fils dans denaks a bulles. Il considérait la conductance
comme étant proportionnelle a la quantité du liquiet estimait quantitativement cette
derniere en comparant la conductance mesurée asuresed’ étalonnage effectuées pour les
situations « colonne remplie de liquide » et « naremplie de gaz ». Dans le cas présent, la

conductance mesurée avec la colonne remplie deége nulle, la saturation de liquide
locale pour le point de croisementf() peut étre estimée par :

£ C
£ i (2-Xv

colonne remplie de liquide

Bl =

Avece, étant la rétention de liquide locale au point desement i etla porosité moyenne

du lit (ou plus rigoureusement, la porosité loalegpoint de croisement i).

2.3.3.2 Inconvénients du systeme de tomographie a fils

Méme si elle a des avantages du point de vue dtj della simplicité ou encore de la
sécurité, l'application de la tomographie a fil¢g@nte quelques inconvénients. Certains
d’entre eux sont liés a la nature méme du systérmsent difficiles a contourner :

* Son caractére intrusif

Deux faisceaux de fils traversant la surface pdesdn réacteur vont probablement
affecter I'écoulement liquide et la texture du lifeffet est cependant atténué par les
dimensions du systéeme. En effet, les dimensionsydteme sont choisies de fagcon a ce
que la distance entre les faisceaux soit supérewiametre des particules tandis que le
diameétre des fils est inférieur. Au total, moins1B86 de la surface passante du réacteur
vide est occupé par les fils (avec le systeme dwgpaphie le plus intrusif des deux qui
ont été développés).

* Son incapacité a guantifier la vitesse du liguide

Comme il a été précisé précédemment, la conductaeserée est fonction de la surface
occupée par le liquide autour des points de crasemmais elle est indépendante de sa
vitesse.
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* L'impossibilité de travailler avec des particules@uses

Une fois mouillées, les particules poreuses restabibées de liquide et deviennent
conductrices. Tel qu’il est présenté ici, le systéhe tomographie a fils ne peut pas faire
la différence entre un empilement de particuleepses mouillées et un filet de liquide
s’écoulant a travers le lit. Pour cette raison, rptes expériences dans des lits de
particules poreuses, la section du réacteur ocpapée systeme de tomographie a fils
(environ 3-4 cm d’hauteur) est remplie de billesvégre. Méme si I'ajout des billes
modifie localement la topologie du lit, I'utilisath de ce type de solide (pour lequel la
dispersion radiale du liquide est faible) sur uistaghce aussi courte, ne devrait pas altérer
de facon sensible la distribution du liquide.

Certains autres inconveénients ont été détectés dgréalisation de quelques expériences. lls
concernent pour la plupart le fait que, dans aeeticonditions, un courant peut étre mesuré
entre deux points méme si il 'y a pas de liquidé&ree eux. Ce phénomene a été appelé
« communication croisée » d’auprés le terme anglaiss-talk » utilisé par Prasser et coll.
(1998), traduit de I'allemand « Ubersprechen ».

Dans le cadre de cette étude, les problemes de ooioation croisée envisagés apparaissent
lorsque le rapport entre la distance entre lesdfilsm méme faisceau et la distance entre les
faisceaux Rwp) n'est pas assez grand. Ceci, ajouté au fait quipartie du liquide reste
toujours coincée aux jointures des grains (rétenstatique), permet au courant de se
transmettre horizontalement avec une résistancentpst pas infinie par rapport a la
résistance du déplacement vertical, augmentani eersains des signaux mesurés. Deux
exemples de ce type de comportement sont prégesutés suite.

* Influence d'un point de croisement irrigué sur $&isins

La conductivité électrique d’'un point de croisemest proportionnelle a la quantité de
liquide qui I'entoure. A cause des forces capiajrune petite quantité d’eau reste
toujours coincée autour des particules solideserftiin statique) et donc, une
conductance faible (résistance importante) peet@gsurée méme en absence d’un flux
de liquide. La présence d'un filament de liquide sa point de croisement diminue
fortement sa résistance, et ce faisant, crée umichavec une résistance inférieure pour
aller vers les points de croisement voisins. Laifg2-24 et la Figure 2-25 schématisent
cet événement. Dans ce cas hypothétique, la zdanaradu point de croisement 1A (le
fil « 1 » du premier faisceau avec le fil « A » deuxieme) est remplie de liquide, tandis
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celle autour de son voisin 2A ne contient quedeitie issu de la rétention statique. Le
chemin pour aller du fil « 2 » au fil « A » en passpar les résistances R2 et R3 (dont la
somme est inférieure a R4) est créé par la préesdundigquide sur le point de croisement
1A et va augmenter la conductance du point de emmesit 2A. En faisant des mesures
dans une colonne prémouillée (sans écoulementgdield ni de gaz) avec un systéme de
tomographie donRyp vaut 1,5 et en faisant I'hypothése selon laquklesurface du
chemin de liquide créé par la rétention statique ikdépendant de la direction, les
résistances R1, R2, R3 et R4 peuvent étre estirhéagsultat de cette estimation donne
pour le point de croisement 2A une conductance équivaut a environ 9% de la
conductance du point 1A, alors qu’elle ne seraé da l'ordre de 3% s’il n’y avait pas
d’interférence.

Figure 2-24 Situation hypothétique: écoulement deduide au point de croisement 1A, rétention statiqa

seule au point 2A

R2

R1 R3§ R4

A

Figure 2-25 Représentation de la Figure 2-24 sous forme d’un circuit électrique.

Vu les hypothéses faites, le résultat du calcutéutént doit étre traité avec une extréme
précaution. Cependant, il est important de remarque la conductance obtenue avec ce
calcul correspond au pire des cas : un point desamtent sera difficilement saturé de
liquide a 100% tout en ayant un voisin pour ledadlux de liquide est nul.

* Ecoulement en anneau

L’écoulement en anneau est un autre exemple de cofoation croisée ou le courant
peut aller d’un fil du premier faisceau a un fil dauxieme sans qu’il n’y ait de liquide
sur le point croisement entre les deux. Dans lairei2-26, une partie de la colonne
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soumise a ce type d’écoulement est représentées &manas, le point de croisement 3B
(point rouge) n’est pas irrigué, mais le couranitf@@ler du fil B au fil 3 en passant par la
zone irriguée (en suivant, par exemple, le cheméigue par la fleche). Si la valeur de
Rwp N'est pas assez grande, la conductance mesur@elgqoint 3B pourrait étre
similaire a celles mesurées pour des points qumnee 4A par exemple, sont vraiment
irrigués. Etant donné que la section transversaleédcteur est circulaire, tandis que la
grille formée par les faisceaux des fils est carréaterférence produite par un
eécoulement en anneau peut étre estimée expérirmargat sans trop de difficulté. En
effet, si la périphérie extérieure de I'anneauideidle représenté dans la Figure 2-26 est
délimitée par la paroi du réacteur, le point dasenment 1A, qui se trouve en dehors du
réacteur et qui n’est donc pas en contact avequelk, sera affecté par le phénoméne de
communication croisée car, a l'intérieur du réacteas fils 1 et A sont en contact avec le
liquide. Ainsi, la conductivité mesurée pour desmfde croisement tel que 1A quand le
réacteur est rempli de liquide sera du méme ordeecglle mesuré pour le point 3B de la
Figure 2-26 dans le cadre d’'un écoulement en anrneaumesure expérimentale de la
conductivité pour des points tel que 1A, montre gaar un dispositif dont la valeur de
Rwpest de 1,5, le point de croisement 3B afficheraaora@uctivité égale a 10% de celle
mesurée pour un point qui, tel que 4A, est compiéetd irrigué.

1 2 3 4
/,f”
B ®
N 4

y

Figure 2-26. Ecoulement en anneau.

Les deux cas précédents sont des exemples desuldé§ qui peuvent apparaitre lors de
I'utilisation de la tomographie a fils dans un fite. Ces problémes doivent cependant se
limiter aux points de croisement qui se trouvent\ausinage immédiat des points de
croisement vraiment irrigués. Pour des points desement plus lointains, la résistance
augmente de facon proportionnelle a I'éloignementune grande partie du courant sera
évacuée par des fils plus proches qui sont commeci@ masse du systeme. On peut donc
conclure que la communication croisée peut rédéigeérement la résolution spatiale de la
mesure (en surestimant la fraction de liquide priessur certains points de croisement), sans
empécher pour autant l'identification des prinogsataractéristiques de I'écoulement liquide.
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2.3.3.3 Dispositif de tomographie a fils

Le systeme de tomographie a été con¢u d’'aprésdeaux de Prasser et coll. (1998) et les
travaux de Pérat (2005). Il est constitué de daiscéaux de 19 fils d’acier inoxydable,
donnant lieu a 313 « points de croisemeffEigure 2-27. En ce qui concerne la distance
entre les faisceaux et le diametre de fils, deuxfigarations ont été utiliséeka premiére,
employée notamment pour les expériences prélingisgiavec les billes de verre de 2mm),
utilisait des fils de 0,1cm avec une distance elesenappes de 1cm. Peu intrusive (environ
6,5% de la surface passante du réacteur occupée psysteme) cette configuration était
néanmoins trop soumise aux effets de communicatioisée décrits précédemment. Pour la
deuxiéeme configuration, la distance entre les dilslonc été réduite a 0,4cm de facon a
diminuer la communication croisée et a augmenteédalution spatiale des mesurég§=
3,7). Avec cette configuration, les effets liés afeoulements en anneau par exemple
(interférences les plus faciles a déterminer expémialement) ont été réduits a la moitié.
Cependant, pour garantir un meilleur maintien desafl'intérieur du réacteur, le diamétre de
ces derniéres a da étre doublé, augmentant paémaenle caractére intrusif du systéme
(environ 13% de la surface passante du réacteumpécpar les fils). Dans les deux
configurations décrites, la distance entre dews<dibn méme faisceau était de 1,5cm. Il est
important de remarquer que, comme les avantagesa@tvénients des deux configurations
congues le laissent prévoir, ces distances songédeltat d’'un compromis entre le niveau
d’intrusion de la méthode, la résolution spati#s, contraintes techniques liées au maintien
des fils et la précision des mesures. Ces distaneesont donc pas restrictives et la
conception d’'un systéme ayant des dimensions diftés en vue de favoriser I'un ou I'autre
de ces paramétres (au détriment des autres) éait@arent envisageable.
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Figure 2-27 Systéme de tomographie a fils.

Pour I'alimentation en courant, le systeme de mesamprend aussi un générateur électrique
connecté a I'un des faisceaux de fils (faisceanstreetteur). Comme suggéré par Prasser et

50



Chapitre 2 Dispositif expérimental et techniques de mesure

coll. (1998), le courant alternatif est préférécmurant continu afin d’éviter des problémes
liés a I'électrolyse de I'eau. Tandis que chaqueldi faisceau transmetteur est tour a tour
alimenté en courant, un circuit multiplexeur actoe facon successive chacun des fils du
deuxieme faisceau (faisceau récepteur). Le sysgarantit que la conductivité est mesurée
seulement a un point de croisement a la fois, ilesrfactifs étant connectés a la masse du
systeme. Le cycle de mesure prend fin une foistque les fils du faisceau transmetteur ont
été alimentés en courant.

Le temps nécessaire pour compléter un cycle de mmastpend du nombre de points de
croisement considérés. Ainsi, pour une analyse t&mpn utilisant les 38 fils, entre 10 et 15
secondes sont nécessaires. Cependant, s’il sagitsdaliser des phénomenes plus locaux, la
résolution temporelle de la technique peut étreliané@ en diminuant le nombre de points de
croisement a mesurer. De cette facon, des tempsedere de I'ordre du centieme de seconde
peuvent étre atteints, si on se contente d’'un s@unkt de croisement dans le réacteur. Le
stockage des données ainsi qu’une visualisatideraps réel des mesures sont assurés par un
ordinateur de bureau connecté au systeme.

Une modification de I'électronique d’acquisitiont @sévue a terme, et permettra d’atteindre
des fréequences comparables a celles obtenuesgssePet coll. (1998).

2.3.3.4 Positionnement a l'intérieur du réacteur

Deux systemes de tomographie a fils sont utilisgs @tudier la distribution du liquide a
I'intérieur du réacteur. lls sont placés a 0,339,686 m en-dessous du distributeur de liquide
(Figure 2-28).
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Figure 2-28 Positionnement des systémes de tomoghég a fils dans le réacteur
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Figure 2-29 Systéme de tomographie a fils a I'intérieur du réaeur (vue du dessus).

2.4 Conclusion

Le montage expérimental et les conditions opémdoqui seront utilisés pour I'étude de la
maldistribution dans les lits fixes ont été préédenMalgré leur limitations, les 3 techniques
de mesure devraient permettre d'étudier la malldigion du liquide de facon
complémentaire en se focalisant, chacune sur desdgurs différentes. Ainsi, méme si la
nombre de points de contact est difficile a déteamipour un chargement de particules
cylindriques, les thermistances devraient donneesa@ une cartographie qualitative de la
distribution du liquide en termes de vitesses. Ermai concerne la tomographie a fils, les
problémes de communication croisée abordés précédamont été diminués avec la
construction du deuxiéme dispositip = 3,7). Ceci, ajouté aux caractéristiques progees
la technique permettra d’étudier la maldistributiem termes de saturation de liquide pour
deux hauteurs de colonne différents. Finalemerdoleecteur de liquide, dont le mode de
fonctionnement est bien connu de par son utilisatépétée dans le cadre des études sur la
maldistribution, permet d’étudier la maldistributiglobale en termes de débit de liquide en
sortie du réacteur.
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3 Etude de la maldistribution du liquide en régime
stationnaire
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3.1 Introduction

Les techniques décrites précédemment sont utilisées étudier la distribution du liquide a
l'intérieur d’'un trickle-bed. Ce chapitre concerfes résultats obtenus dans le cadre des
expériences réalisées en régime ruisselant.

Pour commencer, les expériences préliminairességi en vue d’estimer le degré de fiabilité
de la tomographie a fils sont présentées. Ensbiéeide de la distribution du liquide en
fonction des parameétres tels que les débits, le g chargement (sock ou dense) et la
distribution initiale est abordée. Enfin, les réatd obtenus en utilisant des particules
hydrophobes en polyéthylene en tant que phasessatiot présentés.

3.2 Expériences préliminaires avec la tomographie a  fils

Ces expériences, réalisées (a I'exception des iexpés de quantification locale) dans un lit
de billes de verre de 2 mm et en absence d’écoulegazeux, ont comme objectif d’estimer
la fiabilité de la tomographie a fils pour étudiardistribution de liquide dans les lits fixes.
Les expériences sont divisées en trois catégories :mesures qualitatives, les mesures
guantitatives globales et les mesures quantitatoczdes.

3.2.1 Mesures qualitatives

L’idée derriere ces expériences était d'imposetésm du réacteur des distributions de liquide
particulieres, en espérant les retrouver un pes pas dans la colonne avec les mesures de
tomographie a fils. Trois plateaux perforés diffése(obtenus en modifiant ceux présentés
dans le chapitre 2.2.2) sont utilisés: le prenfei sera appelé dans le cadre de ces
expériences « distributeur 1 »), ayant seulemeatamrée de liquide de 25 mm de diametre
placée dans son centre, le deuxiéme (distributguwo2nportant en plus de I'entrée central du
distributeur 1, une entrée excentrée placée a (j& fa premiere et le troisieme (distributeur
3), composé de 12 entrées de 7 mm de diamétre s#ispode facon a former une
circonférence de 0,2 m de diametre. Des schémaeglelistributeurs sont présentés sur la
premiere rangée d’'images de la Figure 3-1.

Pour les mesures avec les distributeurs 1 et 2jélnit de liquide de 1,7kgfm U, = 1,7

mm/s) a été utilisé. Pour le distributeur 3, da# éntrées sont plus nombreuses, un débit de
2,2 kg/nfs (UL = 2,2 mm/s) a été utilisé. Le choix de ces délsitSait de facon a ce que, tout
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en essayant d'irriguer avec la méme intensité solge entrées d’'un distributeur donné, le
liquide ne puisse pas occuper la totalité de lé@etransversale du réacteur avant le premier
dispositif de tomographie a fils (a 33cm du disttédur). Comme mentionné précédemment,
ces expériences sont réalisées dans un lit deshille verre de 2 mm et en absence
d’écoulement gazeux.

Les résultats des ces expériences ont été obtenutdisant un systeme de tomographie a fils
ayant une valeur deyp= 1,5. Ces résultats sont présentés dans la Fajlireu la premiére
rangée d'images correspond aux distributeurs ésiltendis que la deuxieme et la troisieme,
correspondent aux images obtenues avec les det@&rmsde tomographie a fils situés a 0.33
et 0.96 m du distributeur respectivement.

Pour un point de croisement donné, la saturatioligdide est définie comme étant le rapport

de la conductance en condition de fonctionnemefd aonductance mesurée lorsque la

colonne est entierement remplie d’eau (voir chef3.3.1). Pour les images obtenues avec
la tomographie a fils, chaque point de croisemesitceloré en fonction de sa saturation

liquide.

Uy 1,7 mimfs 1.7 mm's 2.7 mm's

Di stei butery
de liquide

Image par ] = 6%
tomographie H _{ 15%
afils ||~
T B i gl |-

= 33%
mage pa
tomographie |
afils H Z 51%
H=0%6m
I I h H H:i = 51%

Figure 3-1 Mesures de distribution du liquide pourtrois distributeurs différents.
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Qualitativement, les images obtenues sont satisfies. Avec le premier dispositif, a 0,33 m
du distributeur, on voit que I'écoulement de liguid'est que faiblement affecté par la
dispersion radialeSur ces images, les points de croisement pour éésdépi saturation liquide
est la plus importante se trouvent principalemenissles orifices d’entrée du liquide. Les
images obtenues avec le deuxiéme dispositif, gaailes, mettent en évidence la tendance
naturelle du liquide a se disperser radialement.eHat, sur ces images, une meilleure
distribution du liquide sur la section du réacteast observée, avec notamment, une
diminution des zones a forte concentration du dgu{situées sous les points d’entrée du
liquide) au profit des zones initialement sechesitdia saturation se voit Iégerement
augmentée.

3.2.2 Mesures quantitatives globales

Etant donné qu'au laboratoire on ne dispose d'aauatre systeme de mesure des saturations
liquides locales, la validation locale des mesusbtenues avec la tomographie a fils a
l'intérieur du lit fixe n'est pas aisée. Cependanéme si la validation des valeurs locales est
difficile, il est possible d'utiliser une approchie peu plus globale pour apprécier la qualité
des résultats. Ainsi, si un distributeur non syigéag est utilisé et si on admet I'hypothese
selon laquelle la vitesse interstitielle du liquikt la méme pour toutes les zones mouillées du
réacteur (hypothese sensée dans le cas préseatlioest constitué de billes de verre et le
débit gazeux est nul), il est possible, en utilisam débit de liquide relativement faible (de
facon a éviter une dispersion radiale excessive),comparer les débits imposés par le

distributeur sur les différentes zones du réaceec les valeurs de saturation liquide
mesurées avec la tomographie a fils pour les zenegiestion Q... U Bone: )-

Considérons par exemple le plateau perforé dedar&i3-2. Ce distributeur asymétrique est
divisé en 4 « zones » (A, B, C et D) ayant 4, 8t 2 entrées de liquide. Comme le débit de
liquide par orifice d’entrée est le méme, il esvisageable qu’au moins sur une courte
distance (en tenant compte de I'hypothese surtésse interstitielle), 40% de la quantité total
de liquide présente sur la section transversalédateur sera contenu sous la zone A du
distributeur, 30% sous la zone B, 20% sous la fbeele 10% restante sous la zone D. Ainsi,
la tomographie a fils peut étre utilisée pour estia saturation liquide de chacune des 4
zones et ces valeurs peuvent ensuite étre compaxégleurs imposées par le distributeur.
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E C
30% | 20%
A D
40% | 10%

Figure 3-2 Plateau perforé “asymétrique” divisé ent zones imaginaires.

De fagcon a améliorer la résolution spatiale deetdnique et pour diminuer 'importance des
interférences décrites au paragraphe 2.3.3.2,ddeseexpériences réalisées par la suite sont
effectuées avec le dispositif de tomographie adfiist la valeur d&®ypest de 3,7. On rappelle
gu’'avec ce dispositif les interférences du typeeuéement en anneau » sont d’environ 5%
tandis qu’elles étaient de I'ordre de 10% aveddeaskitif précédentRyp= 1,5).

Les résultats obtenus avec le dispositif de tonpigeaa fils placée a 0,33 m du distributeur
pour un flux de liquide de 3,5 kgfmU, = 3,5 mm/s) sont présentés dans la Figure 3-3.

i < 6%

5 = =15 %
; ; g = 24%
29% | 20% Siis + - 239,
oD | < 42%
37% | 14% § = 51%
= 51%

Figure 3-3 Résultats obtenus avec le systéme de tmgnaphie a fils (a 0.33 m du distributeur de liquia)

Bien que ces résultats ne constituent pas en smipunauve de la bonne estimation des
saturations liquides locales, ils montrent quermains d’'un point de vue global, les résultats
obtenus sont assez réalistes car, aussi bien afuainent que quantitativement, ils refletent
bien la distribution de liquide imposée par le gt perforé utilisé. En effet, étant donné les
caractéristiques de I'expérience présentée, mékaart le plus grand obtenu (14% a la place
du 10% imposé pour la zone D) peut étre considéméinte étant acceptable.
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3.2.3 Mesures quantitatives locales

Pour avoir une idée de la précision du systemen®graphie a fils, des valeurs locales de
saturation de liquide doivent étre connues. Vu ifficdlté a obtenir ces valeurs dans les
conditions opératoires habituelles, une expérieamec des conditions particulieres a été
réalisée. En effet, la seule condition dans laguel saturations liquides locales sont connues
est quand celles-ci sont maximales ou plus pré@sémuand, en absence de particules
solides, la colonne est noyée. Si dans ces conditeosurface disponible autour d’'un point de
croisement est diminuée en utilisant par exempte atestacles solides de volume connu, la
saturation liquide du point de croisement en qoastera modifiée de facon relativement
maitrisable. L'idée a mettre en ceuvre est schéémtimns la Figure 3-4. En utilisant des
obstacles, la surface disponible (et donc, la acwoétant noyée, la saturation de liquide)
autour du point de croisement C4 de la figure st a@&duite & 36% de sa valeur sans obtacle

tandis que celles des points de croisement B3 aesE@iminuée a 84%.

A B C D E F G

1

L I S 4 ]

6

Figure 3-4 Réduction de la surface disponible autawe certains points de croisement en utilisant des

obstacles solides.

La Figure 3-5 montre le résultat d’'une expérienéalisée en suivant le principe décrit
préecédemment. En tant qu'obstacles, 8 cubes en ®&uGté utilisés. L'image de droite
correspond a celle qui a été imposée en utilisssbbstacles pour diminuer les saturations
liquides de certains points de croisement, cellgagche, présente les saturations liquides
mesurées avec la tomographie a fils. Ici, I'échaltdorée qui représente le niveau de
saturation liquide des points de croisement a dtérsée par souci de clarté. Les points le
plus foncés correspondent donc a ceux pour lestpusiuration liquide est moindre.
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= 11%
< 28%
= 455
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< 78%
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Figure 3-5 Résultats obtenus avec la tomographiefés (gauche). Image imposée (droite).

La similitude des images obtenues montre que chde a laquelle les mesures sont faites, la
tomographie a fils donne de résultats tout a faiiskisants. Cependant, une surestimation
systématique des saturations liquides a été obsamer la tomographie a fils. En effet, pour
les points de croisement pour lesquels une satarditjuide de 0,84 avait été imposée, des
valeurs aux alentours de 0,91 ont été mesures. degaxxrdont 0,68 avait été imposé, environ
0,77 a été mesure. Finalement, le pire des cas abs&ervé pour le point de croisement pour
lequel la saturation la plus faible avait été imgmsEn effet, au lieu de 0,36, une valeur de
0,55 a été mesureée.

Il est important de préciser que, en absence deplas solides, la surface disponible pour le
liquide est maximisée. Dans le cas ou la colonrnenegée (comme ce fut le cas de
I'expérience présentée sur la Figure 3-5), la tésce électrique dans toutes les directions est
diminuée et les interférences peuvent étre augreentéest donc probable que les erreurs
observées dans ces circonstances décrites plussbiunt plus importantes que celles qui
apparaissent pour des conditions « normales » detitmnement. Quoi qu’il en soit, les
différentes expériences ont montré que, au moiokaggment, la tomographie a fils permet
d’observer les principales caractéristiques deoldement liquide.

3.3 Conditions expérimentales en régime stationnair e

Méme si en termes généraux les conditions opéeateirles caractéristiques des équipements
utilisés sont celles décrites au chapRrdes expériences en régime stationnaire présaentaie
certaines particularités. Pour commencer, le thgteiur de liquide a deux entrées de la Figure
2-3 a été modifié de fagcon a garder seulementrententrale. Les expériences ont donc été
réalisées avec les trois plateaux perforés présetads la Figure 3-6 dont les noms ont été
choisis de facon a ce qu’ils donnent une idée gda te distribution de liquide imposé. Par la
suite, on se référera a ces distributeurs enarilises noms.
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Entrées de Entrées de
Gaz

"N-\.\_\_\_\_'_‘_,_,_,-»-’
+15 Em-i' 4 cmp 15 coup
4+— dcm —Pp
Dustributeur complet Dustributeur en croo: Dustnbuteur central

Figure 3-6 Plateaux perforés utilisés pour les expénces en régime stationnaire.

Ensuite, pour se rapprocher des caractéristiquesédeteurs industriels en téte de colonne,
des particules solides « inertes » ont été plaggs le plateau perforé et le catalyseur solide.
Ces particules ont été disposées en trois couelves, du haut vers le bas, une couche de
billes céramiques de 6 mm, une couche de billesliigtes de 5 mm et une couche de billes
meétalliques de 3 mm. La Figure 3-7 schématise laeha des différentes couches de facon
proche de la réalité (la premiere couche étantus fine). Au total, seulement environ 25 mm
du réacteur était rempli avec ces particules deéses.

[ TT fi fr Trorrorrorrorr o e——— P|ateauperf0ré

Billes céramiques (6 mm—*

+—— Billes métalliques (5 mm)

Billes métalliques (3 mrr

+—— Garnissage

Figure 3-7 Disposition des particules « inertes »ngéte de colonne.

Pour la comparaison entre les types de chargemesitextrudés cylindriques poreux chargés
selon les modes sock et dense ont été utiliséss Paradre, un chargement soek:(0,47)
est comparé a deux chargements denses : Demsdl,40)et Dense2g~ 0,38).

En ce qui concerne les débits, des vitesses coespeistre 0,0016 m/s et 0,0082 m/s pour le
liquide et O et 0,31 m/s pour le gaz étaient emésa. Pour des questions de perte de charge,
surtout dans le cas des remplissages denses.ekse&itmaximale du gaz a souvent di étre

diminuée.
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3.4 Influence du type de chargement sur la distribu  tion de liquide

Des efforts importants sont faits dans I'indusp@ir obtenir des chargements denses des lits
catalytiques, et ce pour deux raisons : la prentaison est que, plus le volume de catalyseur
est important, plus il peut y avoir de productiooup un volume de réacteur donné ; la
deuxieme raison est qu’il y a un consensus sumitegue la maldistribution devrait étre
moindre en chargement dense, parce que l'orientats extrudés y est plus horizontale et le
nombre des points de contact est plus importanjuieest censé améliorer la dispersion
radiale (Tukd et Hanika, 1992 ; Mgller et coll., 1996). Pourifiér cette deuxieme assertion,
ce chapitre s’intéressera aux lits composés d’descylindriques poreux et notamment, a la
comparaison entre les deux principaux types degeinaents utilisés dans l'industrie (sock et
dense) en fonction de la distribution initiale inspe par les trois plateaux perforés utilisés.

Le remplissage de la colonne, qui est réalisé nimuent, est fait en fonction du type de
chargement que l'on souhaite obtenir. Ainsi, poar dhargement sock, des volumes
importants de catalyseur sont versés en vrac t@ilieur du réacteur. Ce type de remplissage,
qui ne permet pas aux particules de s’orienter dams direction particuliere donne
habituellement des valeurs de porosité extragraeulalativement élevées (0,47 dans le cas
présent). Pour les chargements denses, un récigee@00 ml est utilisé pour saupoudrer
lentement des petits volumes de solide. Les p#Bcainsi versées tombent séparément et
peuvent s’orienter principalement dans la directlwrizontale. En utilisant ce type de
chargement, on augmente la compacité du lit evddsurs de porosité extragranulaire sont
diminuées d’environ 20%. Pour cette étude, deuxgaments denses ont été effectués. Les
porosités extragranulaires de ces chargements dentviron 0,4 pour le chargement
« Densel » et d’environ 0,38 pour le chargemenersB2 ». A noter que mises a part les
différences qui peuvent étre occasionnées par rigcteae « manuel » du remplissage, une
légere modification de la méthode de remplissage léeu entre les deux chargements denses.
Ainsi, tandis que pour le chargement Densel leticpées ont été saupoudrées a l'intérieur du
réacteur vide, pour le chargement Dense?2 les diffpade tomographie a fils ont été placés
dans le réacteur avant le remplissage de facos @tilesser comme de grilles de redistribution.

Pour comparer les performances des deux typesatgashent, les résultats obtenus avec les
différents dispositifs doivent étre quantifiés. @enque pour le collecteur de liquide cette
guantification est apportée par l'utilisation dandlice de maldistribution défini au chapitre
2.3.1, pour a la tomographie a fils certaines geansl statistiques sont utilisées. Ainsi, étant
donné que chaque dispositif de tomographie a $ilgpdrieur et inférieur) dispose de 313
points de croisement mesurables donnant donc a@cdasvaleur de la saturation locale du
liquide sur 313 emplacements, on peut calculenaesé les grandeurs suivants :
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Saturation de liquide moyenn¢7L() : pour un dispositif de tomographie a fils donné,

la saturation moyenne du liquide sur la sectioméicteur correspondant au dispositif
en question est calculée selon la définition ctpsside la moyenne:

313

Z,BL

B, = 'gl 3-)

L’écart type (@ ): Il caractérise la répartition des saturationsales de liquide
mesurées par rapport a la valeur moyenne. L'égpet ¢ést donc égal a :

\/ Sigf (,61 ,6’) (3-11)

i=1

Le taux de fluctuation ou écart type relatff)( Il permet de pondérer les écart types
par la moyenne des mesures. Cette grandeur sevargautilisée pour comparer les
performances des différents types de remplissagesi,Aoour la section du réacteur
considérée, un taux de fluctuation proche de zéma de reflet d’'une bonne
distribution de liquide car il traduit une unifortd@ides valeurs de saturation locale. Au
contraire, une valeur élevée du taux de fluctuasema le reflet d'une mauvaise
distribution du liquide car elle attestera des awglations de liquide dans certaines
zones du réacteur. Pour un dispositif de tomogeaphifils donné, le taux de
fluctuation est défini par :

g=2 (3-111)

Taux de fluctuation moyen ou taux de fluctuationrdacteur @) : méme si le taux
de fluctuation mesuré pour chacun des disposiéfochographie a fils est utilisé pour
caractériser la qualité de la distribution de ltuiaux endroits occupés par les dits
dispositifs, dans certains circonstances il petg &ttéressant de quantifier la qualité
de la distribution sur toute I'’hauteur du réactenrutilisant une seule grandeur. Pour
ce faire, le taux de fluctuation du réacteur edindéout simplement comme la
moyenne des taux de fluctuation supérieur (disfpatsttomographie a fils a 0,33 m
du distributeur) et inférieur (dispositif de tomaghie a fils a 0,96 m du distributeur):

6. .. +6

HR — Superleur2 inférieur (3-1V)
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En ce qui concerne les mesures réalisées avebtidewistances, des grandeurs statistiques
équivalentes sont utilisées. Il est évident quesaancadre, les valeurs de saturation de liquide
mesurées par tomographie a fils cedent leur plaseviesses locales mesurées avec les
thermistances.

3.4.1 Distributeur complet

Avec ses 24 entrées de liquide sur un réacteur,3lenQde diamétre, le distributeur complet
dispose de 340 entrées pat de section droite de réacteur et peut étre corésicgmme un
bon distributeur de liquide (pour garantir une b@mmigation, Trambouze et Euzen, 2002,
proposent I'utilisation d’au moins 40 entrées dpiiile par m de section droite de réacteur).
Bien qu’industriellement l'utilisation des plateayperforés ne soit plus trés fréequente (en
particulierement dans le domaine pétrolier), I'€uwl® la distribution de liquide en utilisant ce
distributeur complet cherche a imiter le fonctiomest des réacteurs a lit fixe industriels en
imposant, en téte de colonne, la meilleure distidoupossible.

Par la suite, I'étude de la distribution de liquite utilisant les trois techniques de mesure est
exposee. Pour ce distributeur en particulier, ssmit des premiers résultats présenteés,
chaque technique sera traitée séparément, de facomeux montrer les spécificités de
chacune d’entre elles.

3.4.1.1 Résultats obtenus avec la tomographie a fils

Pour commencer, des images typiques, obtenuesilesanit le distributeur complet sont
présentées sur la Figure 3-8. Ici, les images ptéss par paires (I'une au-dessus de l'autre),
représentent les saturations locales de liquider(d&chelle de couleurs a droite de I'image)
aux deux niveaux étudiés (0,33 m et 0,96 m en-dssda distributeur de liquide) pour des
débits de gaz différents. Ces résultats concenmentacteur rempli d’extrudés cylindriques
selon le mode de chargement sock (ou a la chaesgettir une vitesse de liquide égale a
0,0082 m/s.
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Figure 3-8 Distributeur complet : Images obtenues gur un chargement sock &J, = 0,0082 m/s pour

différents débits de gaz.

Les images obtenues permettent de faire quelgnesrgeies générales sur I'écoulement. On
observe ainsi la diminution attendue de la satomatiu liquide avec 'augmentation du débit
de gaz. Les images montrent aussi que cette dimmoe se traduit pas par des changements
significatifs de la distribution du liquide, quirge la méme configuration des que le gaz est
introduit dans le réacteur. En effet, toutes leages prises en présence d’un flux gazeux non
nul montrent une accumulation du liquide pres dutreede la colonne qui est, comme on
verra par la suite, au moins en partie la consémpude la distribution initiale imposée en téte
de la colonne. Par contre, les deux images prisexbsence d’écoulement gazeux, montrent
une distribution de liquide différente qui est sdosite influencée de facon prépondérante par
la topologie du garnissage et les forces capilai@est a cause de ces différences que par la
suite, l'attention sera portée de facon primordialex expériences réalisées avec un
écoulement gazeux non nul qui sont par ailleurséeges a avoir un réel intérét du point de
vue industriel, dans le cadre des réacteurs d’'lugholfuration par exemple.
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Py

Des images comme celles de la Figure 3-8 ont élé&séés pour les trois chargements décrits

plus haut. Pour essayer de comparer les 3 chargemélisés, le taux de fluctuation du
réacteur @) a été choisi comme critére de performance.

Le premier constat effectué en étudiant les difffyémages est que la valeur @ ne

semble pas influencée de facon significative patéeit de gaz. En effet, comme on peut le
voir sur la Figure 3-9 pour un chargement sock, que soit le débit de gaz, les taux de
fluctuation du réacteur pour un débit de liquidenm® restent quasiment les mémes ; cette
constatation est valable pour tous les types demeh@nts effectués. Comme conséquence de
cette observation, la comparaison entre les ttwésgements est faite en fonction du débit de
liquide en utilisant indistinctement les valeurstestues pour des débits de gaz différents
(Figure 3-10).
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Figure 3-9 & en fonction deUg a différents débits de liquide pour un lit chargé a la chaussette.
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Figure 3-10 &k en fonction de la vitesse du liquide pour les 3 s de chargement.
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La représentation dd, en fonction du débit de liquide de la Figure 3p&dmet de distinguer
les performances des trois chargements étudiési,/sar toute la gamme de mesures, les
chargements denses semblent offrir des meilleledemqmances que le chargement sock tout
en étant moins sensibles au débit de liquide. Eet,ed des débits de liquide faibles, le
chargement sock présente des performances assézcraédperformances qui s’améliorent
au fur et a mesure que le débit augmente, poundtée aux débits les plus forts étudiés, des
niveaux comparables a ceux des chargements deblseautre constat qui peut étre effectué
en observant la Figure 3-10 est la différence dag@leux chargements denses étudiés. Cette
non reproductibilité, qui est la conséquence duptessage manuel, était déja reflétée dans les
valeurs de porosité (environ 0,40 pour le premtegreviron 0,38 pour le deuxiéme) et a été
confirmée grace aux valeurs des pertes de chaggrna@es tout au long des expériences (voir
Figure 3-11).

Les résultats obtenus avec cette « bonne » distibimposée en téte du réacteur seraient
donc dans la ligne des études précédentes qunwagtri aux chargements denses de meilleures
performances par rapport aux chargements sock ,gritamment, a lI'augmentation des
points de contact et a I'horizontalité des partsu{Tuk& et Hanika, 1992, Mgller et coll.,
1996).
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Figure 3-11 Pertes de charge en fonction de la véige superficielle du gaz poud, = 0,0031m/s

3.4.1.2 Résultats obtenus avec le collecteur de liquide

En ce qui concerne le collecteur de liquide, Issiitdts sont un peu plus difficiles a présenter.
En effet, méme si la dépendanceMieavec le débit de liquide n’est pas a remettre es&a
celle-ci ne semblait pas étre de la méme ampleur fowis les différents débits considérés. A
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noter aussi que le tracé des indices de maldisimiben fonction du débit de liquide implique
des expériences a débit de gaz constante ; oe gethdeur est difficile a maitriser car elle
dépend notamment de la perte de charge, donc dud#éliquide alimenté au réacteur. Pour
comparer les performances des trois chargemerttrmes du débit a la sortie du réacteur et
étant donné que l'influence du liquide semble |égent plus faible que celle du gaz pour les
conditions opératoires considérés, les indices dielistribution ont été tracés en fonction de
la vitesse superficielle du gaz en faisant I'hyjgsth (fausse, bien entendu, mais qui permet
une représentation plus simple des données) quiebé de liquide n’influence pas la
maldistribution globale en sortie du réacteur. lkésultats sont ainsi représentés dans la
Figure 3-12, ou les valeurs obtenues pour toutesitesses de liquide sont tracées de fagon
indistincte. Les valeurs de l'indice de maldisttibn ne permettent pas de départager les trois
chargements utilisés. En effet les performancéssdendances globales sont semblables dans
les 3 cas. Ces résultats ne sont pas en accordcavecprésentés par d’autres auteurs et
notamment, avec ceux de Pérat (2005) qui, avechaartype de garnissage avait trouvé des
indices de maldistribution légérement plus faibfgsur le chargement dense. A noter
cependant que la comparaison réalisée par Pér@b)20ait été faite pour un débit de gaz
plus faible (0,03 m/s contre au moins 0,08 m/s pesiexpériences de la Figure 3-12) et que
dans le cas présent, la présence de la plaquehdenistances en bas de la colonne peut
éventuellement perturber la mesure de l'indice @ddmstribution. Il est donc possible que, si
les différences entre les chargements ne sontr@asnarquées, cela soit di a la présence des
thermistances.
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Figure 3-12 Evolution de l'indice de maldistributian en fonction de la vitesse superficielle du gaz.
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3.4.1.3 Résultats obtenus avec les thermistances

Les performances des thermistances dans le cadrettdeétude ont été assez décevantes. En
effet, des investissements importants en termeso@cigues et de temps ont été faits avec
I'objectif de mettre au point cette technique quaidéja posé des problémes dans le passé
au sein du laboratoire. Comme reporté au chapi& 2des expériences préliminaires avaient
éte réalisées pour identifier les thermistanceplies robustes qui seraient ensuite incorporés
au dispositif de mesure. Aprés avoir obtenu desltads tres satisfaisants en termes de
longévité avec les thermistances 151-111 fournis Fparnell et s’étre investi pendant
plusieurs mois a la mise au point de celles-ci sansontrer des problémes particuliers, une
dégradation trés rapide des thermistances estraugvees que celles-ci ont été implantées
dans le réacteur. Malgré I'étude de quelques hgseth (p.ex. sauts de tension et chocs
thermiques) aucune certitude sur la cause desgmas n’a été trouvée L’hypothese la plus
probable est que la durée de vie trop limitée Hesntistances est liée a leur étanchéité. Les
mesures effectuées avec les thermistances (avacudéegrand nombre d’entre elles hors
service) se sont donc limitées au chargement soakiksant le distributeur complet. Si des
mesures ont également été réalisées avec les oamggedenses, le nombre décroissant de
thermistances a chaque début d’expérience renddeasse toute comparaison.

La Figure 3-13 présente des résultats obtenusyoehargement sockd_ = 0,0082 m/s en
fonction de la vitesse superficielle du gaz Damdidure, les zones rayées correspondent a
celles ou il n’'y a pas de mesure, soit parce glierigine il n'y avait pas de thermistances
(zones encadrées par des lignes noires plus éprissé parce que la ou les thermistances
qui se trouvent dans ces emplacements sont horgeefl est important de préciser que
I'échelle de couleurs est définie ici en termedadeitesse de liquide moyenne mesurée pour
chacune des vitesses superficielles de gaz comssléEn termes absolus, les couleurs ne
correspondent donc pas a la méme vitesse de litprsigue I'on passe d’'une image a l'autre,
mais plutdt au méme écart de vitesse par rapparivéesse moyenne mesurée pour I'image.
Cette attribution des couleurs permet de s’affrandes confusions qui pourraient étre
occasionnés par 'augmentation logique de la wtesgperficielle du liquide avec le débit de
gaz et vise plus particulierement a mettre en alamapport entre les vitesses locales de
liquide pour chaque vitesse de gaz de facon indigrea.
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Ug = 0,09 m/s Ues = 0,18 m/s

Figure 3-13 Distribution des vitesses de liquide nserés avec les thermistances en fonction de la \gte

superficielle de gaz (chargement sockU,_ = 0,0082 m/s).

Méme si lI'analyse quantitative est déconseilléerges raisons mentionnées au chapitre
2.3.2.9, les images de la Figure 3-13 permetteappécier comment, en augmentant la
vitesse de gaz, les zones a vitesse intermédiateemdance a disparaitre. En effet, en
regardant les couleurs qui apparaissent dans cbhades figures on peut remarquer que,
tandis que pour la premiere imadgé;(= 0,09 m/s) les différents tonalités de bleu éeHelle

des couleurs sont distribuées sur toute la seclioréacteur, pour la derniére imadsés; (=
0,33 m/s) les tonalités intermédiaires ont presdjgparu pour laisser la place a des zones a
tres forte (bleu le plus foncé) ou tres faible @®blanches) vitesse de liquide. En termes plus
concrets, les figures montrent une augmentatiotadx de fluctuation des vitesses de liquide
avec le débit de gaz. Cette affirmation est comébqoar la Figure 3-14 ou ces taux de
fluctuation ont été calculés et tracés en fonatiera vitesse superficielle de gaz.
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Figure 3-14 Evolution du taux de fluctuation des \tesses de liquide mesurées en fonction de la vitess

superficielle du gaz.

Ces observations, ajoutées a celles qui ont étésfaivec les autres systemes de mesure,
permettent de se faire une idée de l'influence ausyr la distribution du liquide a 'intérieur
du réacteur. En effet, la tomographie a fils a moue la distribution du liquide en tant que
telle n'était pas beaucoup affectée par 'augmentatu débit de gaz, car le taux de
fluctuation des rétentions de liquide n’évolue plasfacon remarquable avec cette grandeur
(Figure 3-9). Le collecteur de liquide par contaemontré (Figure 3-12) que l'indice de
maldistribution diminue avec 'augmentation du dél® gaz, ce qui revient a dire que le gaz
permet d’'uniformiser les débits en sortie du réactEn observant les résultats obtenus avec
les thermistances on arrive a la conclusion qusl&ment gazeux a l'intérieur du réacteur
se fait en suivant des chemins préférentiels. @assendroits, le liquide serait moins présent
gu’ailleurs (ce qui est assez compréhensible end@tcolonne de par la conception méme des
plateaux perforés) mais sa vitesse se verraitrfaate augmentée grace a son interaction avec
'écoulement gazeux. Ainsi, le débit mesuré enisafti réacteur pour les zones faiblement
irriguées serait, grace au gaz, similaire a cebsi zones plus irriguées ou la quantité de gaz
est plus faible. Cette idée sera confortée en examhies résultats obtenus avec le distributeur
en croix ou des entrées bien distinctes de liqgeaf utilisées.

3.4.2 Distributeur en croix

Avec ses 5 entrées de liquide bien séparées,thibdigur en croix permet de mieux observer
l'influence du gaz sur des filets de liquides induels. La Figure 3-15 montre I'allure typique
des résultats obtenus. Dans le cas présent, lé¢atésconcernent un chargement sodk &
0,0082 m/s et a différents débits de gaz.
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Figure 3-15 Distributeur en croix : Images obtenuepour un chargement sock &J, = 0,0082 m/s pour

différents débits de gaz.

En termes généraux, le méme type de comportemenbsesrvé avec les trois chargements
étudiés. Comme nous l'avions observé avec le digigur complet et mise a part I'évidente
diminution de la saturation de liquide avec l'augma¢ion du débit gazeux, les résultats
mettent en évidence de facon assez claire la dift&r entre les mécanismes qui gouvernent
I'écoulement en liquide seul et I'écoulement gadiguide. En effet, la présence d'un
écoulement gazeux, méme faible, structure I'écoaterde liquide, lui faisant conserver une
distribution proche de celle imposé en téte derowdo du moins pour la partie supérieure du
réacteur. Cette « mauvaise » distribution, quickffde réacteur sur une distance supérieure a
son diametre (le premier dispositif de tomographiéils est aH = 0,33 m), est aggravée
lorsqu’on augmente le débit de gaz, au point qoar fe débit de liquide correspondant aux
résultats présentés sur Figure 3-15 élgae 0,34 m/s, les 5 entrées de liquide peuvent étre
facilement distinguées sur I'image obtenue grada @mographie a fils. Ce comportement
est, comme l'atteste la Figure 3-16, également aaggmpar I'augmentation du débit de
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liquide ; il ne disparait pas complétement aux tdes plus faibles pour lesquels, méme si la
distribution en croix est moins évidente, l'augnaioin des zones pauvrement irrigués
provoque, en général, une augmentation des tadiwataation mesurés. A noter que dans la
Figure 3-16, pour s’affranchir des erreurs d’ap@tén qui pourraient apparaitre comme

conséguence de la diminution de la saturationdigjaivec le débit de liquide, les couleurs des
nceuds de chaque image sont attribuées en fonatida slaturation de liquide moyenne de

'image en question.
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Figure 3-16 Résultats obtenus pour un chargement sk a Ug= 0,17 m/s et a différents débits de liquide.

D’autres observations intéressantes peuvent &tis@és lorsque les résultats obtenus avec la
tomographie a fils sont comparés a ceux du colleae liquide. En effet, comme cela était
déja le cas avec le distributeur complet, les imslide maldistribution mesurés avec le
collecteur diminuent |[égerement en augmentant liét d& gaz pour tous les débits de liquide
étudiés (a I'exception du plus petit débit étudiéale remplissage Densel ou celui-ci semble
augmenter légerement). Ce comportement est reflatéla Figure 3-17 ou l'indice de
maldistribution pour un chargement sock est tracéoaction de la vitesse de gaz pour une
vitesse de liquide égale a 0,0082 m/s (conditiqrératoires de la Figure 3-15). Cependant,
lorsque I'on s’intéresse aux résultats obtenus &domographie a fils, on observe que le
taux de fluctuation du réacteur (I'effet étant martiérement important au niveau du dispositif
supérieur) augmente avec le débit de gaz (ce quesmond a une aggravation de la
maldistribution en termes de saturation). Cettddene peut étre observée sur la Figure 3-18,
ou I'évolution des taux de fluctuation supérieureguré avec le dispositif de tomographie a
fils a 0,33 m du distributeur) et inférieur (meswavec le dispositif de tomographie a fils a
0,96 m du distributeur) des saturations de liquédé tracé en fonction de la vitesse
superficielle du gaz pour un chargement sotk a 0,0082 m/s.
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Figure 3-17 Indice de maldistribution en fonction @& Ug pour un chargement sock &J, = 0,0082 m/s.
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Figure 3-18 Taux de fluctuation mesurés avec la toographie a fils a différents débits de gaz pour un

chargement sock &J, = 0,0082 m/s.

Le résultat de cette comparaison montre non seuleleg limites du collecteur de liquide en
tant que technique pour mesurer la maldistributlerliquide dans les lits fixes, mais donne
aussi quelques indices sur la facon dont I'écoutgngaz — liquide a lieu a I'intérieur du
réacteur lorsque des plateaux perforés sont &if@@ir la distribution des fluides. Comme
mentionné a la fin du chapitre concernant les e&pées avec le distributeur complet, de par
la conception méme des plateaux perforés, les gadvar ou le gaz est introduit dans la
colonne sont, a l'origine, dépourvus de liquide. faisant son apparition dans le réacteur,
I'écoulement gazeux va pousser le liquide en léararant, pendant une certaine hauteur, au
voisinage du point par lequel ce dernier est ed&m@s la colonne. Ainsi, le réacteur sera
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partagé (de facon assez claire lorsque les enti@disiuide sont suffisamment distantes les
unes des autres comme dans le cas du distributewrax) entre des zones a faible
concentration de liquide ou le gaz est majoritadteges zones a plus forte concentration de
liquide ou le gaz est moins présent. Lorsque latdibgaz augmente, la taille des zones a
faible concentration de liquide augmente aussismaice a la présence majoritaire du gaz
qui circule a haute vitesse, le débit de liquidesdees zones devient, a I'échelle du collecteur,
comparable a celui des zones a plus forte condemtrde liquide. Le résultat est celui reflété
par les deux figures précédentes, a savoir, urferarisation des débits en sortie du réacteur,
mais en méme temps, une détérioration de la disioip du liquide en termes de saturation de
liquide a l'intérieur de la colonne (et plus pautierement dans la partie supérieur de celle-
ci). Ces observations mettent en cause, jusqu’taioepoint, I'idée habituelle selon laguelle
'augmentation du débit de gaz améliore la distidoude liquide dans les lits fixes (chapitre
1.4.3). En effet, dans le cas des plateaux perfetésu vu des résultats des expériences
réalisées, cette affirmation ne semblerait vrai@ gu une bonne distribution initiale est
imposée en téte du réacteur. Dans le cas d’undbditsbn initiale imparfaite (comme ici avec
le distributeur en croix), l'augmentation du délde gaz ne fera que renforcer la
maldistribution imposée en téte de colonne. Enmésuavec des plateaux perforés, si on
augmente le débit de gaz, le liquide respectersi falcilement, sur une distance supérieure au
diamétre du réacteur, la distribution initiale @piide , que celle-ci soit bonne ou mauvaise.

En ce qui concerne la comparaison entre les pedioces des trois chargements utilisés, le
distributeur en croix ne permet pas de tirer desclesions significatives. Il est possible
cependant en observant les images obtenues avemdmraphie a fil, de se faire quelques
idées concernant la dispersion du liquide. En geffies images obtenues pour les trois
chargements a des conditions opératoires simildiFagure 3-19) montrent que pour les
chargements denses, non seulement la croix suadénsupérieure est plus nette mais surtout,
il est possible de I'apercevoir encore légéeremant’enage inférieur. Cette observation, bien
gue d'une portée limitée de part sa nature entieném graphique », semble donc octroyer
aux chargements a la chaussette une capacité erghispge liquide quelque peu supérieur a
celle des chargements denses. La véracité deastégtion sera étudiée par la suite, lorsque
les résultats obtenus en utilisant le distributeemtral seront présentés. A noter que sur la
Figure 3-19 le décalage angulaire de la « crobe»liquide sur I'image concernant le
chargement sock par rapport a celles du chargedesrse n’est pas un phénomene physique
produit par le garnissage ou autre mais le résditat Iéger décalage par inadvertance du
plateau distributeur de liquide.
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Figure 3-19 Images obtenues par tomographie a fifgour les trois chargements étudiés &, = 0,0064 m/s
etUg=0,17 m/s.

3.4.3 Distributeur central

Disposant d’'une seule entrée de liquide, le distebr central permet d’observer, en fonction
du chargement utilisé, la facilité avec laquelléideide se répand a I'intérieur du réacteur. Ce
distributeur est donc adapté a I'étude de la dgperradiale du liquide en fonction du
chargement et des débits mises en jeu. Ainsi,Meani de concentration de liquide au centre
de la colonne ou plus particulierement, la diff@ede concentration sur cette zone entre le
haut et le bas du réacteur pour chaque débit ejuehgarnissage utilisé, donneront des
indications sur la capacité de ce dernier a digpeelialement le liquide.

L’allure typique des résultats obtenus avec ceiligeur est présentée dans la Figure 3-20,
elle concerne particuliéerement la distribution dyuide pour un chargement sockUa =
0,0082 m/s et différents débit de gaz. Comme aesa@litres distributeurs, 'introduction du
gaz dans le réacteur change radicalement la distsibdu liquide, en concentrant ce dernier
dans la zone située sous son orifice d’entrée. RlWdebit de gaz est important, moins le
liquide aura la possibilité de se répandre pourupec la section du réacteur. De facon
similaire bien que plus prévisible, pour un déhetghz donné, plus le débit de liquide est
important, plus la section occupée par celui-ca ggande (Figure 3-21).

Pour comparer les trois chargements il est toubat nécessaire de choisir un critére de
performance pertinent. En effet, méme si les ddispositifs de tomographie a fils
permettent d’observer la répartition du liquideeduxd hauteurs différentes, ils ne donnent pas
acces aux deébits. Ceci rend difficile le calcul desfficients de dispersion radial en utilisant
par exemple, un modéle de diffusion comme l'avai@éfa fait, entre autres, Bemer et
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Zuiderweg (1978) ou Hoek et coll. (1986). Pour &vidlonc d’aboutir a des conclusions qui
pourraient étre dépendantes du critére utilisépmpose d’étudier la dispersion radiale en
fonction de trois critéres différents : I'évolutiatu taux de fluctuation des saturations en
termes absolus, I'évolution relative (ou pourceatd@meélioration) de ce taux de fluctuation
et I'évolution relative de la saturation de liquida centre de la colonne. Ces critéres, qui
permettent d’étudier les résultats obtenus grade #omographie a fils, seront ensuite
complétés avec les résultats du collecteur dedeui

Us= 0,0 mfs

I

6%

I

15%

I

24%

I

33%

I

42%

I

51%

= 51%

Figure 3-20 Distributeur central : Images obtenuepour un chargement sock aJ,= 0,0082 m/s pour

différents débits de gaz.
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L = 6,4 mmis Ur =47 mmis U= 3,1 mmis
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Figure 3-21 Section occupée par le liquide en forieh de son débit pour un chargement sock et une e$se

= 51%

de gaz de 0,17 m/s.

3.4.3.1 Evolution du taux de fluctuation en termes absolus

L'imposition d’'une mauvaise distribution en téte ddonne implique, du point de vue des
résultats qui peuvent étre obtenus avec la tombgrap fils, que le taux de fluctuation des
saturations de liquide mesurées dans la partierisupé du réacteur (avec le dispositif
supérieur de tomographie a fils) sera élevé. Ssagisdu distributeur central, qui des I'entrée
du gaz dans la colonne concentre le liquide aueel# celle-ci, il est envisageable que toute
diminution du taux de fluctuation au fur et a mesqgue les fluides descendent dans le
réacteur soit, au moins dans une certaine mesueea ¢t dispersion radiale du liquide. Ainsi,
il est raisonnable de penser qu'a des débits deegate liquide constants, le garnissage
présentant le taux de fluctuation le plus faiblebas de la colonne sera celui qui favorise le
plus la dispersion radiale du liquide. Pour s’aftfair des possibles effets de bord
occasionnés par I'entrée des fluides dans le néaocie par la présence des billes « inertes »
en téte de colonne, plutét que directement le tifluctuation en bas du réacteur, c'est la
difference entre les taux de fluctuation supérieunnferieur @, e, = Gneriens) Ui SETA
utilisée pour comparer les performances des tisgements considérés. Etant donné que la
dispersion radiale augmente avec le débit de leeiddiminue avec I'augmentation du débit
de gaz, la premiére tentative pour regrouper tolgesdonnées sur un méme graphique a
consisté a tracer la différence entre les tauxudrguation supérieur et inférieur en fonction de
Ug/U. (Figure 3-22).
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Figure 3-22 Evolution de la différence des écartypes supérieur et inférieur pour les trois chargemats en

fonction de U, /Ug.

Pour essayer de corréler ces résultats, des eipresdogarithmiques du type
(Fsuperieur — Onterienr) = IN (Uc/UL) + B ont été utilisés. Méme si cette représemmaést loin
d’étre optimale (I'indice de corrélatid®’ des courbes obtenues est compris entre 0,8 &t 0,85
elle permet d’avoir les premieres indications conagt la dispersion radiale en fonction des
débits et des chargements utilisés. Ainsi, on rqomertout d’abord la différence marquée
entre les performances des deux chargements défrsesfet, sur toute la gamme des débits
étudiés, le chargement Dense2 exhibe, en termeadispersion radiale, des performances
supérieures a celles du chargement Densel. Endaitdigure montre comment les
performances des chargements en termes de digpeasi@le dépendent des débits mis en
jeu. En effet, tandis que pour des rappblgsU, faibles les trois chargements présentent des
performances similaires, des que ce rapport augmenthargement sock devient nettement
plus performant en termes de dispersion radiale.

Etant donnée la dispersion des données sur lad-Bn22 et de facon a avoir des précisions
sur les performances des trois chargements, I'évolwu taux de fluctuatio(@sup— Ginr) @

éte tracée en fonction de la vitesse superficillggyaz pour les débits de liquide le plus fort
(Figure 3-23) et le plus faible (Figure 3-24). D& deux cas et comme on peut le remarquer
sur la Figure 3-22, pour les fort débits de gaz¢Hargement sock est le plus performant.
Cependant, le débit de gaz nécessaire pour que diffttrence devienne notable differe en
fonction du débit de liquide. En effet, a fort déde liquide le comportement des trois
chargements est similaire lorsque le débit de gaZaéble, mais les différences apparaissent
tres rapidement lorsque ce dernier augmente. Aefaibit de liquide par contre, des débits
de gaz plus importants sont nécessaires pour nralgseipériorité du chargement sock, au
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point que, pour environ la moitié de la gamme dbitdéde gaz étudiés, les chargements
denses semblent plus performants. Pour finir, Bsxdigures permettent aussi d’apprécier

I'écart déja mentionné entre les performances dax dhargements denses. Contrairement au
comportement du chargement sock, I'écart entredeesx chargements semblerait, lui, peu

évoluer avec le débit de gaz.
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Figure 3-23 Evolution de la différence des écartypes pour les trois chargements en fonction de latesse

superficielle du gaz pourU, = 0,0082 m/s
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Figure 3-24 Evolution de la différence des écartypes pour les trois chargements en fonction de latesse

superficielle du gaz pourU, = 0,0016 m/s.
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3.4.3.2 Evolution relative du taux de fluctuation

Méme si I'écart entre les taux de fluctuation siguér et inférieur semble adéquat pour
exprimer I'amélioration de la distribution du ligieé dans le réacteur, il peut néanmoins étre
influencé par la valeur supérieur du taux de flagan. Ainsi, un taux de fluctuation faible en
bas de la colonne (qui correspondrait a une bona#té de distribution) peut étre masqué par
un taux de fluctuation faible en téte (ce qui raitdfaible la différence entre les deux
grandeurs). Pour éviter ces erreurs d’appréciateoujfférence entre les taux de fluctuation
supérieur et inférieur a été divisée par la moyatmees deux valeurs de facon a calculer une
évolution «relative ». Cette évolution, qui serapelé par la suite « pourcentage
d’amélioration » est donc égale a :

G. .. —@ .. 6. .. -6 ...
A(%) - Supérieur inférieur - Supérieur inférieur x 100% (3_\/)
(BSupérieur + einférieur j BR

2

De la méme facon que pour I'évolution absolue des<tde fluctuation, le chargement
permettant d’obtenir le pourcentage d’amélioratienplus élevé sera considéré, selon ce
critere, comme celui qui disperse le mieux le ligudans la direction radiale. Par souci de
clarté et étant donné la difficulté a trouver umgpaétre permettant le regroupement de tous
les données sur une méme graphique, les pointsiegrdaux ont été tracés en fonction du
débit de gaz a des vitesses superficielles dedéuabnstantes. La Figure 3-25 et la Figure
3-26 présentent donc les pourcentages d’amélioratidenus pour des vitesses superficielles
de liguide égales a 0,0082 m/s et 0,0016 m/s r&spatent.
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Figure 3-25 Evolution du pourcentage d’améliorationpour les trois chargements en fonction de la vites

superficielle du gaz pourU, = 0,0082 m/s
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Figure 3-26 Evolution du pourcentage d’améliorationpour les trois chargements en fonction de la vites

superficielle du gaz pourU, = 0,0016 m/s

Les deux figures et les conclusions gu’elles petnapporter, sont semblables a celles
obtenues précédemment avec l'utilisation de I'étiotuabsolue des taux de fluctuation. On
observe donc qu’'a des débits de gaz importantst tejours le chargement sock qui est le
plus performant, mais que la quantit¢ de gaz néoesspour marquer I'écart des
performances dépend du débit de liquide. Les figyord permis aussi de mettre en évidence,
une fois de plus, I'écart existant entre les delargements denses. En effet, tandis que le
chargement Densel est le moins performant sur peekytotalité de la gamme de débits
étudiés, le chargement Dense2 arrive méme a dégdasggerformances du chargement sock
lorsque les débits de gaz et de liquide sont danmittie base de la gamme considérée. On
remarquera que méme si le critere utilisé quantifie évolution relative, en termes absolus le
résultat de I'étude est le méme : aux débits peaguels le critére relatif fait état d'une
supériorité du chargement sock, les taux de fldicineen bas du réacteur (mesurés avec le
deuxieme dispositif de tomographie a fils) pouckhargement sont aussi les plus faibles.

3.4.3.3 Evolution relative de la saturation de liguide au entre de la colonne

La saturation de liquide sur I'axe de la colonnepesposée comme critere de performance
car elle permet d’observer le comportement desaBggments en se basant sur des données
autres que les écart types ou les taux de fluctuatiidée derriére ce critere est la suivante :
pour chacun des deux dispositif de tomographiésadn définit une surface circulaire dont le
centre est I'axe de la colonne. Ensuite, la saturate liquide moyenne de cette surface est
calculée (en faisant la moyenne des saturationsldscdes point de croisement situés a
lintérieur de la surface en question) et compaxéla saturation moyenne mesurée sur la
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section complete de la colonne. Il est évident gete comparaison n'a de fondement
physique consistant que dans le cas ou les surtispsnibles au liquide autour de chaque
point de croisement sont identiques. Méme si cesitipas le cas du réacteur étudié (car outre
les simples considérations géométriques qui montyee la surface des points de croisement
périphériques ne peut pas étre la méme que ceflepdmts centraux, il y a aussi des
différences locales de porosité) cette valeur perdeefaire une estimation grossiére du
pourcentage de liquide qui s’écoule par la zonérakndu réacteur. Ainsi, la diminution de la
saturation de liquide au centre du réacteur ergsedispositifs supérieur et inférieur de
tomographie a fils peut donner une idée de la ¢pddun chargement donné a disperser
radialement le liquide. Le critére propo$g3(), qui est pondéré par la valeur moyenne de la
saturation de liquide sur la zone central est agal

Centre
_ L

Centre
L

B

Supérieur ﬂ L

Inférieur x 100% (3_\/')

EB. (%) =

Centre
L

B

Moyenne

Comme dans les cas précédents, une valeur élevégitdte implique que le liquide a
abandonné la zone centrale de la colonne au pdefit zones périphériques. Ainsi, le
chargement dont la valeur du critére est la pleséd sera celui qui disperse le mieux le
liquide. A noter aussi que dans le cas présentzdae centrale considérée pour la
détermination du criterEf_ a été définie (de fagcon complétement arbitraioe)me étant une
zone dont la taille est semblable a celle de laezzantrale du collecteur (1/9 de la surface
passante totale du réacteur, soit une zone cireudai 0,1 m de diametre).

En termes de résultats obtenus, les valeurs expétaes montrent que, pour la gamme
considérée, le débit de gaz ne semble pas influelecéacon déterminante la valeur B8 .
Pour cette raison, sur la Figure 3-27 toutes lésuva ont été tracées en fonction de la vitesse
superficielle du liquide en négligeant I'influende gaz.
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Figure 3-27 Diminution de la saturation de liquidesur la zone central du réacteur en fonction d&J, .

La Figure 3-27 conforte les résultats précédentsokerve ainsi un chargement Densel qui
est le moins performant sur toute la gamme destsdé@biun chargement Sock qui semble
supérieur aux autres. Le chargement Dense2 de 6tk affiche des performances
intermédiaires, arrivant méme a étre équivalertdraugement Sock pour le débit de liquide le
plus faible.

3.4.3.4 Utilisation du collecteur de liquide

Enfin, la performance des différents chargemerasssi été évaluée en considérant les débits
recueillis en sortie du réacteur par le collectditiquide. En effet, la totalité du liquide étant
introduite sur la zone centrale du réacteur, lamamaison du débit recueilli pour cette zone
du collecteur par rapport aux autres permet deaise @ine idée du niveau de dispersion du
liquide. En sachant que le collecteur est divis® eones de surface identique, les meilleures
performances en termes de dispersion seront agthaux chargements dont le débit de
sortie sur la zone centrale se rapprochera le ud1% du débit total. En revanche, un
garnissage pour lequel 100% du débit est recymhila zone centrale présentera la pire des
performances.

Afin de commenter les résultats obtenus, le podagendu débit total qui est recueilli sur la
zone centrale du collecteur est tracé en fonctiorébit de gaz pour les trois chargements
utilisés. La Figure 3-28 et la Figure 3-29 présenltes résultats obtenus respectivement pour
le plus fort et le plus faible des débits de liguetudiés.

Bien que non identiques aux résultats obtenus &véomographie a fils, les résultats du
collecteur semblent conforter les conclusions almemvec celle-ci. Les débits en sortie du

83



Chapitre 3 Etude de la maldistribution du liquide en régimaishinaire

réacteur sont donc plus uniformes lorsque le clmaege sock est utilisé, spécialement pour
les vitesses superficielles de liquide les plublés. En ce qui concerne les chargements
denses, des performances légerement supérieuresl#enues avec le chargement Dense2.
A noter cependant que la magnitude des différeanasg les différents chargements doit étre
considérée avec précaution. En effet, il faut gaediesprit les expériences réalisées avec le
distributeur en croix, qui mettaient en évidence lenitations du collecteur lorsqu’un

« mauvais » distributeur est utilisé.

En termes généraux, sur la majeure partie de langamtudiée, le chargement sock du
catalyseur, contrairement aux attentes, semblerif@roun peu plus la dispersion radiale du
liquide a l'intérieur du réacteur. En effet, apedmir étudié la dispersion radiale en utilisant
deux techniques et 4 criteres de performance diitér on s’apercoit que au mieux, et
seulement pour certains débits, les chargementsedeifet plus particulierement le

chargement Dense?2) peuvent rivaliser avec le chaggeSock. Lorsque les débits de gaz et
de liquide sont importants, c’'est cependant legdraent Sock qui semble le plus performant.
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Figure 3-28. Pourcentage du débit total qui est remilli sur la zone centrale du collecteur en fonatin de la

vitesse superficielle de gaz poud_ = 0,0082 m/s.
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Figure 3-29. Pourcentage du débit total qui est rewilli sur la zone central du collecteur en fonctio de la

vitesse superficielle de gaz poud, = 0,0016 m/s.

Les différences entre les résultats obtenus iageetx issues d’autres études peuvent étre
causées principalement par deux facteurs. En pretiea, comme l'ont montré les
expériences réalisées avec le distributeur compiet,bonne distribution initiale permet aux
chargements denses d’atteindre des performancésiaugs (en termes d’équirépartition du
liquide) a celles du chargement sock. Cette anatlmr des performances a pu étre
interprétée par d’autres auteurs comme le rédiiltae meilleur dispersion du liquide, quand

il s’agirait plutét d’une capacité plus importarte chargement dense a respecter la « bonne
distribution » imposée par le distributeur en tiecolonne. Le deuxiéme facteur concerne la
technique de mesure. En effet, la technique de madsuplus utilisée pour les études de
maldistribution dans les lits fixes est le collestde liquide. Or, comme on I'a remarqué avec
le distributeur en croix, cette technique, bien umple et utile dans des nombreuses
circonstances, a des limitations importantes. Amnatissi que les résultats obtenus au long de
cette étude sont propres au systeme de distributitbale utilisé. L'utilisation de distributeurs

de liquide autres que les plateaux perforés (plabeeheminées par exemple) pourrait, de par
l'interaction entre le gaz et le liquide avant t&d® dans le garnissage, mener a des résultats
différents.

Malheureusement le nombre de chargements qui or@tneuétudiés n’est pas assez grand
pour établir des théories sur I'influence de celusur la dispersion radiale du liquide. Un
constat peut néanmoins étre fait: bien que le @megt sock, dont la porosité est la plus
élevée, soit celui qui semble disperser le mieuigeide, en ce qui concerne les deux
chargements denses, c’est celui dont la porositéagdus faible qui présente les meilleurs
performances. Ce constat peut faire penser qules siésultats obtenus sont suffisamment
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hY

représentatifs, la porosité a elle seule ne spifis & déterminer les performances d'un
chargement donné et qu’il faut aussi s’intéresassiaa I'organisation des particules. En effet,
pour le chargement sock les particules s’organidarfacon aléatoire, donnant, en moyenne,
des canaux de passage de taille semblable daes testdirections. Lorsque la porosité totale
d’'un lit chargé en sock est diminuée, il est dosmisannable de penser que la taille de ces
canaux diminue elle aussi dans toutes les dirextiBour les chargements denses par contre,
les particules s’organisent majoritairement de ag¢wrizontale. La taille des canaux
verticaux doit donc étre supérieure a celle deswwamorizontaux et la taille de ces derniers
doit étre, les particules étant entassées les sureles autres, plus difficilement modifiable.
Ainsi, si la porosité d’'un lit chargé en dense distinuée, il est envisageable de penser que
cette diminution se fera principalement au détrimgs la taille des canaux verticaux, les
canaux horizontaux n’étant que faiblement affecté&spassage d’'un chargement sock a un
chargement dense pourrait donc, dans un premigrpstediminuer la dispersion radiale du
liquide du fait de la diminution de taille des carale passage horizontaux ; mais, lorsque
ensuite la porosité du chargement dense est diminia€taille des canaux de passage
verticaux diminue en se rapprochant (comme c’dé¢aitas du lit chargé sock) de celle des
canaux horizontaux augmentant ainsi les déplacematéraux du liquide. La Figure 3-30
schématise les idées précédentes. La diminutida thelle d’'un canal de passage horizontal
est représentée a l'intérieur de 'ovale rouge.

Charoement Sock Charoement Densel Charoement Dense 2

Figure 3-30 Structure schématique du lit en fonctino d chargement. La porosité diminue de gauche a

droite.

Ces affirmations sont tres hypothétiques et nectiesit pas a donner des explications
certaines sur le comportement des différents tyfgeghargement en termes de dispersion
radiale. Pour apporter des détails supplémentaiessexpériences en utilisant les deux types
de chargement avec des porosités diverses seemi@ftet nécessaires.
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3.5 Extrudés hydrophobes

Des expériences ont été réalisées avec des exterdgslyéthylene base densité pour
observer l'effet de leur hydrophobicité sur la disition du liquide. Contrairement aux
extrudés en alumine, les extrudés en polyéthyleénsont pas poreux et ne posent donc pas de
problemes en termes de conductivité électriqueglarda tomographie a fils est utilisée pour
'acquisition des données. Malheureusement, la enagkimique de ces particules, inférieure
a celle de I'eau, rend la prise de données difficar les particules peuvent flotter et le lit a
tendance a se déformer. Ces changements dansudéusdrdu lit rendent peu précises les
mesures car I'étalonnage des systemes de tomogragiis dépend de la structure du lit au
moment ou I'étalonnage est effectué. Méme si dasr@ages réguliers ont été effectués pour
pallier cette difficulté, les augmentations du dlopres aux expériences avaient tendance a
comprimer le lit. Ceci modifiait non seulement tausture du garnissage une nouvelle fois,
mais pouvait aussi déplacer les fils du systemetameographie au point que ceux-ci
finissaient par se toucher (en générant évidemmees, points de haute conductivité
indépendants de la présence du liquide). Les edsujui sont présentés dans ce qui suit sont
donc a prendre avec précaution et ont pour seuldtiam de donner des impressions tres
générales sur I'effet de I’hydrophobicité sur I'ément fluide.

3.5.1 Distributeur complet

L’allure de la distribution du liquide lorsque laesttibuteur complet est utilisé peut étre
appréciée sur la Figure 3-31. Ces images concephenprécisément des données obtenues a
UL = 0,0082 m/s et a différents débits de gaz. Deanstats intéressants peuvent étre faits
d’apres les images. En premier lieu, le comportarderiquide lorsque le débit de gaz est nul
est assez remarquable. En effet, contrairementgamxissages précédents pour lesquels le
liquide avait tendance a se répandre (bien que sul)toute la section, l'utilisation des
extrudés en polyéthylene provoque l'apparition d@es qui semblent opposer une forte
résistance a I'écoulement fluide. Les images man@asi que, en absence de gaz, le liquide
s’écoule par des chemins préférentiels laissantzdass du réacteur quasiment seches (ou
trés faiblement irriguées par rapport aux zoneacadites). Ensuite, quand le gaz est introduit
dans le réacteur et contrairement au comportenteggreé avec les extrudés en alumine, le
liquide ne semble pas s’accumuler, par effet dtridigeur, au centre du réacteur. En effet,
pour les images obtenues en présence de gazukebaltes rétentions de liquide apparaissent
sur le c6té droit du réacteur. Il est importantalgpeler avec quelles précautions ces résultats
doivent étre interprétés car, comme il avait ététinané précédemment, les changements
dans la structure du lit peuvent altérer les valéorales de saturation de liquide mesurées.
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Figure 3-31 Distributeur complet : Images obtenuepour un lit d’extrudés en polyéthylene aU, = 0,0082

m/s pour différents débits de gaz.

Etant donné que pour les expériences avec degléstan polyéthyléne, I'utilisation de billes
de verre au niveau des fils n'est plus nécesshkiresaturation de liquide moyenne dans le
réacteur peut-étre estimée de facon convenabl&ffet)y lorsque le distributeur complet est
utilisé, la saturation moyenne mesurée a 0,33 ra lvpremier systéeme de tomographie a fils
est tres proche de celle mesurée a 0,96 m (avéeueieme dispositif). Ceci ne semble pas
trop difficile a envisager car, méme si le liqualéendance a se répandre en descendant dans
le réacteur, cette tendance est, en moyenne, plusains compensée non seulement par la
diminution des saturations locales de liquide destp initialement irrigués (qui vont
apporter du liquide aux zones les moins irriguéesis aussi par la diminution de la masse
volumigue du gaz du fait de la diminution de lagsien au fur et & mesure que la distance par
rapport au distributeur augmente (la pression ndé réacteur est environ 30% supérieure a
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la pression en sortie). Ainsi, cette affirmationi qgemble confortée par les résultats
expérimentaux conduit a supposer que la saturateotiquide moyenne sur la section du
réacteur n’évolue pas de facon remarquable audong et, par conséquent, la moyenne des
valeurs de saturation obtenues avec les deux sgst&ta tomographie a fils peut étre
considérée comme étant une bonne approximationadsaturation de liquide totale du

réacteur.

Les valeurs ainsi obtenues qui correspondentexesidés n’étant pas poreux - a la saturation
de liquide total Br = Lstat + Soyn) SONt tracées en fonction du paramegrele Lockhart-
Martinelli (3-1). Pour déterminer les pertes de rgeaindividuelles du gaz et du liquide
nécessaires au calcul du paramgtrieéquation d’Ergun (3-11) peut étre utilisée :

AP 05
X = ( L j (3-VII)
AP,
ﬁ =04 AR_qD +B Rqﬂ (3-VIn
L Ga' Ga’
Avec :
pU.d,
Re'= - i"e (3-1X)
¢ Hi (1_ ‘9)

o {5 o5

Le choix des constantés et B de I'équation d’Ergun est un peu plus délicat. dffiet, les
valeurs originelles de 150 et 1,75 sont contestabies lors que la géométrie du solide
s’éloigne de celle des sphéres. Ainsi, McDonaldodit (1979) par exemple, ont proposé des
valeurs de 180 et 1,8 comme étant plus appropridssagparticules de géométrie arbitraire.
Plus récemment, Nemec et Levec (2005) ont proposé ges particules cylindriques, une
estimation des constantes qui tient compte de h@&rgpté des particules. Les particules en
polyéthylene utilisées pour cette étude étant ddmdres a base elliptique, c’est cette
derniere approche qui a été retenue. Ainsi, leswaldeA etB sont estimées par :

_ 150
- ¢3/2

A =~ 222 (3-XI)
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_ 175

B= e =25 (3-XI1)

@étant la sphéricité des particules qui peut &leutée avec :

36]N2 1/3
CI):( o J (3-XIll)
S

ou Vp et Sp sont respectivement le volume et la surface dealdicule et la valeur de
gestimée pour les extrudeés cylindriques en polyétig/considérés ici est de 0,76.

Les valeurs de saturation obtenues avec la tombgrapfils ont donc été tracées en fonction
du parametrey (Figure 3-32) et comparées a 4 corrélations ddtixdture (Tableau 3-1). A
noter que les corrélations choisies pour cettepasaison ne sont que des exemples parmi
celles disponibles et qui peuvent étre consultées des revues sur les trickle-beds telles que
Saroha et Nigam (1996) et Dudukovic et coll. (2002)

Tableau 3-1 Corrélations pour la détermination ded saturation de liquide totale.

Auteur Corrélation Conditions d'obtention
L : 0,5-40 (hydrocarbures)
_ _ 0p6x " G:0,001-1,5 (air)
Midoux et coll. (1976) ﬂt T . ARRL08L R :
1+ 066~ Spheéres et cylindres

16,6 <D¢/dp <34,5

L:4,1-99,1 (eau)

Re 014 G:0,16-3,2 (air)

Rao et coll. (1983) ﬂt = 035aé/3(R—j Spheres, cylindres, anneaux raschig,
% selles de Berl.

6,9 <Dc/dr <29,4

L : 3-59,8 (eau, solutions de glycérine |et

G:0,17-2,32 (air)
Spheres, cylindres, anneaux raschig.
4,7 <Dc/dp <29,4

- %aus(R—q

1/5 liquides organiques)
Sai et Varma (1988
(ss®) | A= 8 RQBJ

Larachi et Grandjean i
Base des données avec plus de 4000

(La méthode utilisée peut étre ] ] .
Simulateur des trickle-betl§ points expérimentaux obtenus dans des

consulté dans des articles tgl
que lliuta et coll., 1999b)

conditions diverses.

! D'aprés Sai et Varma (1988)
2 Feuille de calcul proposé sur le ditp://www.gch.ulaval.ca/bgrandjean/pbrsimul/pbrsiftmi
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Figure 3-32 Evolution de la saturation de liquide ¢tale pour un lit d’extrudés en PE en fonction dey.

La Figure 3-32 montre les résultats obtenus. Emdsrquantitatifs, les saturations mesurées
sont, pour des valeurs gesupérieurs a 0,8, bien prédites par les corrélatade Rao et coll.
(1983) et par le calcul de Larachi et Grandjeamefdant, en ce qui concerne I'évolution des
saturations en fonction dg l'allure de la courbe obtenue semble plus prochecelles
proposées par Midoux et coll (1976) et Sai et Va(h®88). Rentrer dans les détails a propos
des différences trouvées entre les valeurs obtetnles corrélations de la littérature ne semble
pas trés pertinent. En effet, non seulement leepiiss données est soumise aux problémes
déja mentionnés (qui devraient néanmoins étre w@telu fait d’utiliser une moyenne sur
toutes les données) mais aussi, la dispersionagxéstentre les données reportées par les
différents auteurs (et mise en évidence par |eiposiement des courbes dans la Figure 3-32)
atteste d’'une certaine difficulté a mesurer larsditon totale de liquide dans les lits fixes. En
ce qui concerne ces résultats, il sera donc saoffida garder a I'esprit 'obtention d’'une
évolution cohérente de la saturation de liquideur@sen fonction dg ainsi que des valeurs
numériques qui semblent « réalistes » au vue daissdéis en jeu.

En ce qui concerne les mesures réalisées avedidetear de liquide, un constat intéressant a
été fait. En effet, comme il avait été mentionnécgdemment, pour les extrudés en alumine
I'indice de maldistribution semblait Iégérement pinfluencé par le débit de gaz que par le
débit de liquide méme si, en termes généraux, iVamait pas considérablement avec les
débits mis en jeu (pour la gamme considéré, l'iedie maldistribution passait en moyenne de
0,11 a 0,07 lorsque la vitesse superficielle dupgssait de 0,09 a 0,35 m/s). Par contre, pour
les particules en polyéthylene, I'indice de malitisttion semble dépendre relativement peu
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du débit de gaz mais il varie de fagon conséquawee le débit de liquide. En effet, sur la
Figure 3-33 qui résume ces résultats, on obsereel'mdice de maldistribution passe en
moyenne de 0,31 a 0,09 lorsque la vitesse supdhfiagie liquide passe de 0,0016 a 0,0082
m/s. Ce comportement pourrait étre interprété conétamt le résultat d'une plus forte
tendance du liquide a s’écouler en suivant des toiepréférentiels lorsque le garnissage est
constitué de particules hydrophobes. Si c'est k& daest évident que l'influence de ces
chemins sera d’autant plus forte que le débitdeidie est faible car, comme noté par Lutran
et coll. (1991), l'augmentation du débit de liqeigugmenterait la taille des filets qui seraient
donc forcés de se répandre vers des zones inigakeseches (ou peu irriguées) réduisant
ainsi la maldistribution a I'échelle globale. Cettgjpothése semble renforcée par la
distribution du liquide mesurée au collecteur, ptus en termes d’indice de maldistribution
mais en termes de pourcentage du débit recueitlizpae. La Figure 3-34 montre ainsi
comment, pour les débits les plus faibles et malgr@ distribution du liquide relativement
uniforme en téte du réacteur, le liquide a tendaacdéserter la zone centrale pour se
concentrer sur la partie gauche de la colonney@ede comportement devient moins évident
lorsque le débit de liquide augmente.

0,40 -
0,35 -

*
S
| -
0,30 4
.,
025 ~_3

=020 - hE

015 -

0410 -

= S

0,05

0,00 . . . . . . . . .
0,000 0,001 0002 0003 0,004 0,005 0006 0,007 0,008 0,009
T (mfs)

Figure 3-33 Indice de maldistribution en fonction ai débit de liquide pour un lit de particules

hydrophobes sur toute la gamme de débits de gaz éia.
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U =16 mmis L7 =82 mmis

Figure 3-34 Résultats obtenus avec le collecteur iquide a Ug = 0,17 m/s

3.5.2 Distributeur en croix

L’allure des résultats obtenus avec le distributguicroix est semblable a celle qui avait été
déja observé avec les extrudés en alumine. Cestalas images obtenues sont présentées
dans la Figure 3-35. Comme dans les cas précédeess,|'entrée du gaz qui, sur la partie
supérieure du réacteur, force le liquide a « regpecla distribution imposée par le plateau
perforé. A débit de gaz nul, contrairement aux okm®ns réalisées avec le distributeur
complet, on n'observe pas de zones faiblementu@eg (mis a part quelques points isolés).
Ce constat, qui pourrait sembler surprenant & gnemvue, peut étre expliqué par deux
facteurs. Le premier est que la structure du ksh’pas forcément la méme pour les deux
expériences. En effet, comme mentionné précédemnileatrivait que les fils, sous la
pression des particules, finissent par se touddans ces circonstances, la structure du lit
devait étre modifiée de fagcon a décoller les file deuxiéme facteur, dont le réle est peut-
étre plus significatif, concerne la diminution desints d’entrée de liquide. En effet, en
passant du distributeur complet au distributeucreix, le nombre d’entrées passe de 24 a 5
tandis que les vitesses superficielles du liquat#ant les mémes. Ainsi, la vitesse par entrée
est augmentée de fagon considérable ce qui peutioatent ou le liquide entre en contact
avec le solide, favoriser la dispersion radialefdets.
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Figure 3-35 Distributeur en croix : Images obtenuepour un lit de particules en PE aU,= 0.0082 m/s pour

différents débits de gaz.

Enfin, les images obtenues avec le distributeurcemix montrent ce qui pourrait étre
interprété, par rapport aux extrudés en aluminmnee une plus faible capacité des extrudés
en polyéthyléne a disperser radialement le ligeid@bsence de gaz. En effet, a débit de gaz
nul, les images obtenues pour les extrudés en thglgde en utilisant le dispositif supérieur
de tomographie a fils laissent apercevoir la distion en croix imposé par le distributeur
(Figure 3-36). Dans le cas des extrudés en aluroew,n’est observé ni pour le chargement
sock ni pour les chargements denses. A noter quegwiter des erreurs d’appréciation, pour
chaque image de la Figure 3-36 les couleurs samibws#es en fonction de la saturation de
liquide moyenne mesurée pour I'image en question.

Extrudés en alumine Extrudés en alumine Extrudés en
Sock Dense polyéthylene

Figure 3-36 Distributeur en croix : Images obtenuegpour les différents garnissages a débit de gaz nul
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3.5.3 Distributeur central

Bien que le comportement du liquide soit, du padi@tvue général, similaire a celui observe
avec les autres garnissages (Figure 3-37), une a@aispn avec ceux-Ci reste délicate. En
effet, comme c’était déja le cas (bien que dansmomdre mesure) avec les distributeurs
précédents, la force du jet d’entrée de liquidaypke fortement les premiers couches du
garnissage qui ne peuvent plus étre protégés (comiéait le cas avec les extrudés en
alumine dont la rigidité et la masse volumique @asticules étaient supérieures) par les
particules «inertes », ces dernieres finissant @mne enfouis sous les particules en
polyéthylene de faible masse volumique. Ainsi, teucure du lit au début de chaque
expérience est modifiée (surtout lors des expéeacfort de débit de liquide) et I'influence
de cette modification sur la distribution du ligeidest difficilement maitrisable. Les
conditions d’entrée du liquide dans le réacteursaet donc pas les mémes que pour les
extrudés en alumine ce qui, rajouté aux imprécssil@es aux mesures avec des particules en
polyéthyléne, rend hasardeuse toute comparaisomn@opreuve, la différence des écarts
types supérieur et inférieur des saturations ded&mesurées avec la tomographie a fils aux
différents débits ne peut plus étre tracée en fomateU, /U (comme c’était le cas avec les
extrudés en alumine), car son comportement visadui débit de gaz semble dépendre du
deébit de liquide. Cette dépendance ne peut pasréegrétée comme étant un phénomene
physique réel mais plut6t le résultat des diffiésltencontrées lors des mesures.

Usz= 00 mis
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&%
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14
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14
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14
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Figure 3-37 Distributeur central : Images obtenus pur un lit de particules en PE aU, = 0,0082 m/s pour

différents débits de gaz.
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3.6 Conclusions

Trois techniques de mesure ont été proposées padiegéla distribution du liquide dans un lit
fixe fonctionnant en régime ruisselant : de nombesuthermistances, un collecteur de liquide
et deux systemes de tomographie a fils. Malgrefiests réalisés autour de sa mise au point,
la technique des thermistances n’a pas donné dettats attendus. En effet, a fur et a mesure
des expériences les thermistances tombaient eregasrunes aprés les autres au point que,
pour la premiere mesure réalisée avec le chargestahki presque 50% des thermistances
étaient hors service. Cette technique a permisoifan apercu concernant I'influence du gaz
sur la distribution de liquide et de se faire udéei a propos de la maldistribution a I'échelle
des particules (en termes de vitesses interstisielBien gu’intéressants, ces résultats restent
cependant trés marginaux en tenant compte du votlerteavail nécessaire pour la mise au
point de la technique. En ce qui concerne le ctalecdu liquide et la tomographie a fils, les
résultats ont été assez satisfaisants et confirmetie derniére comme une technique
intéressante pour I'étude de la distribution duilig dans les lits fixes.

Au niveau des résultats proprement dits, l'utiizatdes différents types de chargements et
les trois configurations de distribution utilis§&®is plateaux perforés) ont permis de réaliser
des constats intéressants. Pour les conditionsimpers etudiées et notamment avec le type
de distributeur de liquide utilisé, ces observaiorenent aux conclusions suivantes :

- En termes généraux, le chargement sock semblersiggpmieux le liquide dans la
direction radiale. Ce constat est d’autant plusgué@rque le débit de gaz est important
(comme ce serait le cas pour des procedeés indatrigeci dit, si la distribution du
liquide en téte du réacteur est de bonne quakdéchargement dense permettra
d’atteindre, en termes hydrodynamiques, des pedoces supérieures a celles du
chargement sock car le liquide respectera pludefaent la distribution initiale
imposeée.

- L’augmentation du débit de gaz n’améliore pas freet la distribution du liquide au
sein du réacteur. En effet, l'effet du gaz send®elimiter a obliger le liquide a
respecter, pendant une distance supérieur au auchetit, la distribution imposé en
téte de colonne. Ainsi, si une bonne distributienimposée en téte, le gaz améliorera
la distribution du liquide au sein du lit. Par aentsi c’est une mauvaise distribution
qui est imposée, 'augmentation du débit de gafereeque I'empirer.

- Bien que simple a mettre en ceuvre, le collecteurligigde présente certaines
limitations. En effet, au-dela du fait que ses messe limitent a la sortie du réacteur,
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lorsque le gaz s’écoule par des chemins préfétergant, par définition, faiblement
fournis en liquide, il peut accélérer de facon dodémble ce dernier. Ce
comportement, qui semble étre favorisé par une aisewdistribution du liquide en
téte du réacteur, a comme conséguence que des gane®s en liquide mais dans
lesquelles celui-ci s’écoule, par effet du gazaaté vitesse, donneront des débits de
sortie comparables a celles de zones bien irrigdéesla vitesse du liquide est faible.
Les résultats ainsi obtenus afficheront donc, uaesde impression de bonne
distribution et ceci d’autant plus que le débigde est fort.

Enfin, une étude concernant des particules hydioggh@n polyéthyléne a été réalisée. Les
conclusions de cette étude sont a prendre aveprdeautions, suite a des problemes liés au
fonctionnement avec ce type de particules dontdasa volumique est inférieure a celle de
'eau et dont la rigidité est limitée. L'utilisatiode ce type de garnissage a montré cependant
I'intérét d’utiliser la tomographie a fils avec dparticules non poreuses pour lesquelles des
grandeurs telle que la saturation de liquide tgp@levent étre estimées de facon adéquate. La
mesure de cette grandeur a montré par ailleurs apreme il avait été proposé par divers
auteurs, son évolution peut étre exprimée de fagomenable en fonction du paramegrde
Lockhart et Martinelli. L'utilisation de ces pantiles a montré aussi que, contrairement aux
extrudés en alumine, l'indice de maldistributionsone avec le collecteur était fortement
influencé par le débit de liquide a I'entrée ductéar. Ce comportement a été interprété
comme une plus forte tendance des extrudés hydbegha favoriser la formation des
chemins préférentiels.
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4 Etude de la maldistribution du liquide en régime
transitoire
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4.1 Introduction *

Dans ce chapitre, on présente I'étude d'un tritldd- fonctionnant en régime pulsé, a
proximité de la zone de transition avec le régimisselant. L'opération des trickle-beds en

régime pulsé peut étre intéressante car ce régitraute interaction est caractérisé par une
diminution de la dispersion axiale, une augmentagitobale des transferts de matiére et de
chaleur et un mouillage plus efficace du solidalgéigue (Rao et Drinkenburg, 1985). Il est

important de remarquer aussi que, comme mentionn&hapitre 1.2, dans la pratique

industrielle de nombreux trickle-beds fonctionngotlque part aux alentours de la zone de
transition entre les régimes ruisselant et pulsé.

La plupart des études concernant le régime pulsé&ténréalisées dans des réacteurs pour
lesquels le rapporc/dp est faible (voir Tableau 4-1). Dans ces condititass pulsations,
limitées par le diamétre de la colonne, occupembti@ité de la section passante du réacteur.
Pour des réacteurs de plus grande taille, cecimpepis étre le cas, et au moins au voisinage
de la transition, les régimes ruisselant et putsévent coexister a I'intérieur du réacteur. Le
fonctionnement d’'une unité dans ces conditions gaitgentrainer des conséquences en termes
de rendement (zones pénalisés par un faible trartkfematiére) et de sécurité (formation de
points chauds dans les zones pauvrement irrigugesjendraient affecter le fonctionnement
optimal du réacteur.

L’étude présentée dans ce chapitre est basée swiviede I'évolution des saturations de
liquide locales en fonction du temps. Pour avoagesca ces données, le dispositif inférieur (a
0,96 m du distributeur) de tomographie a fils disé. Etant donné la vitesse a laquelle les
saturations de liquide évoluent dés lors que leméguisselant est dépassé, I'acquisition des
données telle qu'elle avait été effectuée au calgs expériences réalisées en régime
stationnaire n’est plus adaptée. Ce chapitre cormerandonc par présenter la facon dont
I'acquisition des données est réalisée, il abordmrsuite les mesures expérimentales des
fréquences de pulsation en fonction des débitmieafavec une étude concernant l'influence
de la distribution initiale sur le régime d’écoulent présent dans le réacteur.

! Ce chapitre a fait I'objet d’une communication &U*° congrés international sur le génie des réactears g
liquide et gaz-liquide-solide, (GLS 8, new Delhdg, 16-19 décembre 2007), communication publiée da
revue Chemical Engineering Science :

Llamas, J.D., F. Lesage, G. Wild (2007) “Local ldjsaturation measurements inside a trickle bedtoea
operating near the transition between pulsing &aokling flow.” Chemical Engineering Science 624): 7225 —
7232
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4.2 Acquisition des données

A la différence du systéme de tomographie a filgetlippé par Prasser et coll. (1998) pour
étudier I'nydrodynamique des colonnes a bullesljdpositif utilisé pour cet étude a été congu
principalement pour avoir accés a des distributa$iquide en régime stationnaire. En effet,
en utilisant un amplificateur opérationnel pour alra des fils récepteurs, le systéme
développé par Prasser et coll. (1998) est capabtéaliser une lecture simultanée de tous ces
fils pour atteindre des fréquences d’acquisitiopésieurs a 1000 Hz. Le systeme présenté ici
par contre, utilise un seul amplificateur opératiein(et un circuit de multiplexage) pour tous
le fils récepteurs. De ce fait, seul un point deisgment est mesuré a la fois et environ 10 s
sont nécessaires pour réaliser un balayage complédute la section transversale du réacteur
(mesure successive de plus de 300 points de crerdgnPour étre en mesure de suivre
I’évolution des saturations locales de liquide égime transitoire, la procédure d’acquisition
est 1égerement modifiée. Ainsi, pour chaque pomtctbisement, de hombreuses mesures
(environ 20000) sont réalisées avant de passeoiati ge croisement suivant. De cette fagon
le temps consommé par le circuit de multiplexagarpgmasser d’'un point de croisement a
l'autre est économisé et, méme s'’il n'est pas jbssle mesurer de fagon simultanée tous les
points de croisement, des fréquences d’acquisiteohordre de 130 Hz sont atteintes. Un des
principaux inconvénients de ce mode de fonctionmérfrais a part la non simultanéité des
mesures) concerne le temps d’acquisition. En e$ie0000 mesures sont effectuées pour
chaque point de croisement, environ 13 h sont séges pour compléter la mesure des 313
points. Quand il s’agit d’'observer des comportemémtaux sur toute la section transversale
du réacteur, seulement 78 points de croisemenbifit pur 4) sont considérés, afin que les
expériences puissent étre réalisées dans des tarspsnables.

4.3 Caractéristiques générales des signaux mesurés

Les expériences ont été réalisées pour un lit Heshie verre et un lit d’extrudés poreux
chargés en «sock ». Pour le chargement densexttesiés en alumine et les extrudés en
polyéthyléne, les limitations du dispositif expéeimtal en termes de pertes de charge ne
permettent pas d’atteindre le régime pulsé. Sali€ation du contraire, toutes les expériences
sont réalisées avec un plateau perforé a 24 erdeckguide (présenté dans la Figure 2-3 sous
le nom de distributeur A). A la difference des axgdces réalisées en régime stationnaire,
des particules dites « inertes » (billes métalligoe céramiques) ne sont pas utilisées, le
garnissage étant donc en contact avec le platsénbdieur du liquide.
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Des valeurs typiques de saturation de liquid® (mesurées avec la tomographie a fils a
I'intérieur d’un lit fixe fonctionnant en régime |sé sont présentées sur la Figure 4-1. Sur la
figure, les variations périodiques de la saturateriquide propres au régime pulsé peuvent
étre observées. Comme l'avaient affirmé Blok etnRenburg (1982), la fréquence de ces
variations n’est pas parfaitement stable. Cettmlml#é devient plus importante deés lors que
les débits de gaz et de liquide sont proches deieB du régime pulsé. En outre, des
pulsations doubles comme celles reportées par & dkinkenburg (1982) et Tsochatzidis et
coll. (1995) peuvent aussi étre observées.

0,70 -
0,65 -
0,60 -
0,55 -
0,50 -
0,45 -
0,40 -

AL 0,35 4
0,20 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00

] 1 z 3 4 5 & 7
Temps (s}
Figure 4-1 Signal obtenu a l'intérieur d'un lit fixe de billes de verre fonctionnant en régime puls&J( =

0,0099 m/s ety = 0,285 m/s).

4.4 Fréguence des pulsations

De facon a tester la fiabilité de la méthode d’ésitjon et assurer le caractére physique des
données mesurées, des fréquences de pulsatiodgankesurées pour des débits de gaz et de
liquide différents en utilisant, comme mentionnég&demment, des billes de verre et des
extrudés poreux comme garnissages solides. Lesreseent été réalisées avec le systéeme
inférieur de tomographie a fils pour 5 points deisement différents repartis sur toute la
section du réacteur. 10000 mesures, correspondanttémps d’acquisition d’environ 75 s,
ont été réalisées pour chague point de croisementspectre de puissance des signaux
mesurés a été utilisé pour estimer la fréquencdrdmte des pulsations.
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4.4.1 Billes de verre

Pour les billes de verre, les fréquences mesuddgesn accord avec les observations réalisées
visuellement a travers la paroi du réacteur. Contiore reporté différents auteurs (p.ex.
Christensen et coll.,1986, Blok et Drinkenburg, 2.9Bsochatzidis et coll., 1995, Boelhouwer
et coll., 2001), une augmentation de la fréequersepailsations a été observée aussi bien avec
'augmentation du débit du gaz qu'avec celle duitdéle liquide (Figure 4-2). Pour
comprendre ceci, Blok et Drinkenburg (1982) et RaoDrinkenburg (1983) proposent
I'explication suivante : pour un débit de gaz dgnfexces de liquide au-dela du débit de
liquide critique (qui correspondrait au débit deguide de transition entre les régimes
ruisselant et pulsé) est transporté par les polsstiPlus la quantité de liquide en exces est
importante, plus le nombre de pulsations nécessamer le transporter doit étre important.
De facon similaire, pour un débit de liquide donti@dugmentation du débit de gaz fait
diminuer la rétention de liquide moyenne dans ldomue, produisant ainsi un exces
supplémentaire de liquide dont le transport nétessne augmentation du nombre de
pulsations.

Tsochatzidis et Karabelas (1995) pour leur part amservé que, au-dela d'une vitesse
superficielle du liquide de 0,015 m/s, la fréquedes pulsations ne dépend que du débit de
gaz. Cette affirmation n’a pas pu étre vérifiéecaleedispositif expérimental utilisé. En effet,
comme mentionné précédemment, pour des vitessdigiuidde trop élevéesy, > 0,0112
m/s), la fréquence des pulsations devient instabbicune information ne peut étre tirée des
spectres de puissance. Ce type de comportement §eutinterprété soit comme une
limitation du systeme d’acquisition, soit commectanmencement du régime a bulles pour
lequel des perturbations non périodiques de laa@n de liquide ont lieu. Il faut cependant
remarguer que pour des raisons techniques liéepertes de charge maximales supportées
par l'installation, la vitesse du gaz ne peut p&gadser les 0,37 m/s ; pour des vitesses de gaz
plus élevées, il n'est pas a exclure que I'affiioratde Tsochatzidis et Karabelas (1995) soit
vérifiée pour notre systéme.
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Figure 4-2 Influence des vitesses superficielles daz et de liquide sur la fréquence des pulsatiomsns un

lit de billes de verre.

Pour essayer de prédire la fréquence des pulsataifiSrents auteurs ont proposé des
corrélations permettant de la relier aux débitgae et de liquide utilisés. Quelques-unes de
ces corrélations sont présentées dans le Tabldaul4st important de noter que les trois
premiéres corrélations du tableau partent du mérnmeipe, a savoir que la fréquence de
pulsation F) est proportionnelle a la différence entre lassteinterstitielle du liquidev() et

la vitesse interstitielle du liquide a la trangitientre les régimes ruisselant et pulgg)( En
effet, pour développer leur corrélatioBlok et Drinkenburg (1982) ont utilisé leurs réatst

sur la transition des régimes et la rétention igunoyenne pour exprimer la fréquence des
pulsations en termes des vitesses superficiellegate et de liquide. La corrélation de
Tsochatzidis et Karabelas (1995) est quant a s#leei du constat des auteurs selon lequel,
pour des vitesses de liquide élevées, la fréqueeseulsations n'est dépendante que du débit
de gaz. Cette corrélation est donc seulement \algigur des vitesses superficielles
supérieures a 0,015 m/s.

Dans la Figure 4-3 les résultats expérimentaux comiparés aux corrélations du Tableau 4-1
(mis a part celle présentée par Tsochatzidis ealddas qui n’est valable qu'au-delalde=
0,015 m/s). Pour le calcul des vitesses linéalesscorrélations de saturation de liquide de
I'équipe de Drinkenburg ont été utilisées (Rao ahkenburg, 1983). Pour la détermination
de la vitesse du liquide a la transitiaf], le simulateur des trickle-beds proposé par Ldrac
et Grandjeaha été utilisée.

! Feuille de calcul proposé sur le ditép://www.gch.ulaval.ca/bgrandjean/pbrsimul/pbrsimtml
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Tableau 4-1 Diverses corrélation pour la prédictiorde la fréquence des pulsations.

L Dispositif
Auteur Corrélation o
expérimental
0,265 Dc=0,05,0,1et0,2m
Blok et Drinkenbur F_ 0 UUg
g o5 - 180 05065 00 dp=25et4 mm
(1982) d, eld,”Sy P=s
Anneaux Raschig
Dp = 0,051x0,457 m
Christensen et coll. F=8 43(\/ —v )_ 0.0143 (rectangulaire)
- ' L LT ’
(1986Y dp=3mm
Billes de verre
Dc=0,05m
Rao et Drinkenburg E = 110.86(V,_ -V, ) ~0,0381 dp=6et3 mm
(1983Y Anneaux Raschig et
billes de verre
Dc=0,14m
Tsochatzidis et F = 213+ 287U do=6
G p=6 mm
Karabelas (1995) Billes de verre
Ve, 0. d 1,089 Dc=0,05m
Burghardt et coll. F=1+ 8,256X10_3 EE GG j + 5139 V|_ dp: 3 mm
(2004) Mg
Billes de verre

Une surestimation des fréquences est observée tauees les corrélations essayées, avec
notamment une plus faible dépendance envers |assetalu liquide pour les donnés
expérimentales. Plusieurs détails sont cependasdnaidérer. Mis a part le fait que des
corrélations ont été nécessaires pour estimernédsse de liquide a la transition et la vitesse
linéaire du liquide, il faut préciser que la colenatilisée par Christensen et coll. (1986) est
bidimensionnelle tandis que les résultats présepaésBurghardt et coll. (2004), Blok et
Drinkenburg (1982) et Rao et Drinkenburg (1983)cades billes de verre (ces deux derniers
auteurs ayant travaillé principalement avec desaum Raschig) ont été obtenus dans des
réacteurs de petit diametrBd < 0,1 m). Les écarts entre les différentes cordiatide la
littérature et les données expérimentales mettaotdnt non seulement sur lI'importance
d’étudier les caractéristiques du régime pulsé dassréacteurs de diamétre importants, mais
aussi sur la nécessité de développer des cormdagilus générales, celles-ci semblant étre,
malgré les efforts des différents auteurs, asspertkantes des conditions opératoires.

! Pour établir leur corrélation ils utilisent autes données (4 points) de Weekman et Myers (196#has avec
des billes de verre de 4.7 mm dans une colonnevid®n0.08 m.
2 Corrélation déduit d’auprés les points représesmiésa figure 17 de l'article de Christensen dt (k986).
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Figure 4-3 Fréquence des pulsations en fonction d vitesse en exces.

4.4.2 Extrudés cylindriques poreux

Pour des raisons techniques liées aux pertes dgesHa mesure des fréquences de pulsation
a l'intérieur du lit d’extrudés cylindriques a diditée a un nombre réduit de points. Comme
pour les billes de verre, une augmentation dedguence des pulsations a été observée avec
les débits de gaz et de liquide. Cependant, lesagig mesurés ont montré que la transition
entre les régimes ruisselant et pulsé a lieu alébis de gaz et de liquide supérieurs pour les
cylindres que pour les billes. Ce constat resdaiternent sur la Figure 4-5 ou les fréquences
de pulsations obtenues dans un lit d’extrudés dsitjunes sont comparées a celles obtenues
dans un lit de billes de verre a une vitesse sigiié de liquide similaire. La figure montre
que, malgré une vitesse de liquide légerementienfée pour le lit de billes de verre, les
pulsations non seulement démarrent a des vitessegazl inférieures mais aussi que leur
fréequence est plus importante. Ceci est probablefaezonséquence de 'augmentation de la
porosité extragranulaire du lit qui passe de 0,88cdes billes a 0,47 avec les extrudés
(chargement sock) et qui impligue que des débits mnportants sont nécessaires pour
obstruer les canaux de passage.
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Figure 4-4 Fréquence de pulsations en fonction degesses superficielles de gaz et de liquide dans lit

d'extrudés cylindriques.
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Figure 4-5 Comparaison entre les fréquences des gations observées pour un lit de billes de verre ah

lit d'extrudés cylindriques.

4.5 Coexistence de régimes d’écoulement a l'intérie  ur d’'un lit fixe

De facon a observer si les pulsations occupaiemasula totalité de la surface passante du
réacteur, I'évolution de la saturation locale dyuide avec le temps a été suivie pour 78

points de croisement différents. Ces expériencegt@nréalisées pour des deébits de gaz et de
liquide proches de la transition entre les régimgsselant et pulsé, aussi bien pour des billes
de verre que pour des extrudés cylindriques poreéaur chacun des 78 points de croisement
considéres, plus de 120 secondes de mesures az1& Eté realisés.
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L’identification des zones du réacteur pour leskgsel’écoulement fluide se fait dans un
régime a haute interaction commence par I'étudetales de fluctuation§) des valeurs de
saturation de liquide mesurés pour chaque poirntrdesement. A noter que cette grandeur
n'est plus définie, comme au chapitre 3.4, par oapaux mesures obtenus sur les différents
points de croisement mais en considérant cettd'&islution de la saturation en fonction du
temps pour un point de croisement donné. Aingi,reiesures ont été realisés entre les temps
to ett; pour le point de croisement le taux de fluctuation de ce point dans l'intdle de
temps considéré sera égal a :

el -af

B AL

(41

Méme si la valeur dé pour un point de croisement ne constitue paseasellile une preuve
incontestable de I'existence d’'un régime d’écoulenu®nné, il est raisonnable de penser que
des taux de fluctuation élevés seront plutdt agsog@ides régimes a haute interaction pour
lesquels les saturations liquides locales ne sastspables. Ensuite, pour compléter I'apercu
donné par les taux de fluctuation, le tracé deolétion de la saturation locale de liquide avec
le temps permet de définir avec un peu plus detweet le type de régime auquel chaque
point de croisement est soumis. Enfin, 'analysg slgectres de puissance de chacun des 78
points de croisement permet de déterminer I'excgerdes fréquences dominantes
caractéristiques des pulsations réguliéres.

Pour le lit de billes de verre, les expériences &gt réalisées B = 0,0105 m/s et =
0,197 m/s, ce qui correspond, selon les expérierg@sées pour déterminer les fréquences
de pulsation, a la zone de transition entre legmég ruisselant et pulsé. Les résultats obtenus
avec cette expérience montrent que, méme en uatilisa « bon » distributeur de liquide en
téte de colonne (le distributeur utilisé dispos@dentrées de liquide ce qui correspond, pour
un réacteur de 0.3 m de diamétre, & 340 entréempde section droite du réacteur...) des
régimes d’écoulement différents peuvent coexistgsde réacteur. En effet, quand le taux de
fluctuation des données a été calculé pour chaesn78 point de croisement, des valeurs
allant de 3% (régime a faible interaction) a 14%gime a forte interaction) ont été obtenues,
avec une concentration des valeurs les plus faiimeés de la périphérie droite du réacteur
(Figure 4-6). L’existence de plusieurs régimescdidement est ensuite confirmée par les
tracés des saturations de liquide en fonction ohpse La Figure 4-7 par exemple, montre les
saturations de liquide mesurées pour les pointgalsement A, B et C de la Figure 4-6 pour
lesquels les taux de fluctuation sont de 7, 5 etr8%pectivement. La figure montre que,
tandis que le point C affiche les fortes variatidessaturation de liquide propres aux régimes
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a haute interaction, les points A et B sont, aves ghturations de liquide relativement stables,
plutét sous un régime d’écoulement ruisselant. @hede de chacun des 78 points de

croisement montre qu’environ 20% de la colonnerseve dans la méme situation que les

points A et B (en régime a faible interaction). Plas 80% restants, méme si un écoulement a
forte interaction est observe, l'analyse des speatie puissance ne permet pas d’identifier
une fréquence dominante qui puisse attester distémce d’'un régime pulsé stable.
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Figure 4-6 Distribution des taux de fluctuation swune section transversale du réacteur pour un litle

billes de verre au, = 0,0105 m/s et = 0,197 m/s.
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Figure 4-7 Evolution de la saturation de liquide erfonction du temps pour les points de croisement A et

C de la Figure 4-6.

Les premiers indices permettant d’expliquer pourges parties centrale et gauche du
réacteur (centre et gauche étant définies selaudasupérieur du réacteur comme dans la
Figure 4-6) se trouvaient sous un régime d’écoulgraehaute interaction tandis que la partie
droite ne I'était pas, sont apparus en étudiamtideibuteur de liquide. En effet, en divisant
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celui-ci en 9 zones d’égale surface, il est posdilel constater que la zone centrale, comparée
aux autres, a plus d’entrées paf de section droite et est donc plus irriguée. Ergaie
concerne le c6té gauche du réacteur par contrée $euopologie du lit semble pouvoir
expliquer I'apparition du régime a haute interactitservé dans cette zone.

410 cn P
4— 224cm —Pp
+—0cm —P

Figure 4-8 Distributeur de liquide divisé en 9 zongd’égale surface.

Pour veérifier 'hypothése précédente et en mémepsepour observer l'influence de la
distribution initiale sur les régimes d’écoulemantintérieur du réacteur, le plateau perforé
utilisé pour la distribution du liquide a été léggrent modifié en refermant 2 des 4 entrées
centrales. La facon dont cette modification a dféctuée a montré tout I'intérét de la
tomographie a fils pour ce type d’étude. En effieéme si on avait vu que la conception du
distributeur de liquide était a I'origine d’'une stnigation de la partie centrale du réacteur, il
fallait ensuite décider lesquels des 4 orificesntté&e il fallait obturer pour résoudre ce
probléeme. La réponse a cette question est directeapportée par la tomographie a fils car
ce sont les résultats obtenus avec cette techifigjgare 4-6) qui montrent que, dans cette
configuration du réacteur, le c6té gauche du réaast plus affecté par la sur-irrigation que
le co6té droit. Cette information a donc permis dstgr le distributeur de liquide aux
caractéristiques du lit en refermant les deux estré gauches » de la zone centrale du
distributeur (Figure 4-9).

Figure 4-9 Distributeur de liquide modifié.
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Les résultats obtenus en reproduisant I'expérignéeedente avec le distributeur modifié aux
mémes vitesses superficielles de gaz et de liqude 0,0105 m/s ety = 0,197 m/s) furent
assez remarquables. En effet, non seulement lesdauluctuation de tous les points de
croisement se sont élevés au dela de 8,5% maig Busmceé des signaux mesurés (Figure
4-10) et l'analyse des spectres de puissance @igttl) ont confirmé l'existence d'un
régime pulsé régulier avec des pulsations a urguérice de 0,75 Hz ayant lieu sur toute la
section passante du réacteur a la hauteur étudiée.

Il est aussi important de remarquer que pour kessi superficielle de liquide considérée (

= 0,0105 m/s), quand le plateau perforé sans nuadiiin est utilisé, il est nécessaire d’aller
jusqu’a une vitesse de gaz d’environ 0,213 m/s rfergation de 8%) pour avoir des
pulsations régulieres dans la colonne. Cette augatien de la vitesse de gaz se traduit
forcément par une augmentation de la perte de ehdnviron 10% (de 22000 Pa/m a
24000 Pa/m). Au contraire, avec le distributeur ii@dun régime pulsé régulier avec les
avantages que ce régime peut comporter, est olsmsl augmentation significative de la
vitesse superficielle de gabdd = 0,197 m/s) ou de la perte de char§P/L = 22000 Pa/m).
Cette observation est assez surprenante car hiddoteat, I'apparition du régime pulsé est
accompagneée par une augmentation de la perte dgechai n’a pas eu lieu ici. Méme si une
explication rigoureuse de ce phénomeéne ne peut, [fpestant, étre donnée, il faut garder a
I'esprit que la modification apportée au distributeen plus de développer le régime pulsé
viens aussi redistribuer un régime a haute intemacqui était déja présent sur 80% de la
surface du réacteur a la hauteur de colonne étudiée
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Figure 4-10 Evolution de la saturation de liquide gec le temps pour deux points de croisement typiqae
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Figure 4-11 Spectre de puissance typique pour un pud de croisement aU_ = 0,0105 m/s etlg= 0,197 m/s

en utilisant le distributeur modifié.

Le méme type de mesures a été réalisé avec ureltradés cylindriques poreux @, =
0,0114 m/s etUg = 0,245 m/s. Les résultats de cette expérience semblables a ceux
obtenus avec les billes de verre, avec des zortemute interaction et des zones a faible
interaction coexistant dans le réacteur. Cette fmpendant, la zone a haute interaction
semblait occuper non pas la partie centrale gadahéacteur mais plutét la centrale inférieur
(Figure 4-12 et Figure 4-13), venant conforter ialtidée d’une influence conjointe de la
distribution initiale et de la topologie du garr@ige sur le régime d’écoulement présente dans

le réacteur.
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Figure 4-12 Distribution des taux de fluctuation suune section transversal du réacteur pour un lit

d’extrudés cylindriques aU, = 0,0114 m/s etUg = 0,245 m/s.
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Figure 4-13 Evolution de la saturation de liquide gec le temps pour les points de croisement A, B €tde

la Figure 4-12.

De la méme facon que pour les billes de verre pBeience a été répétée avec les mémes
vitesses superficiellesJ( = 0,0114 m/s eUg = 0,245 m/s) mais en modifiant légerement le
plateau perforé pour améliorer la distribution iduide. Une fois de plus, ce sont les résultats
obtenus avec la tomographie a fils qui permettemtiehter les modifications apportées au
distributeur de liquide. Dans le cas présent, ce &3 deux entrées « inférieures » de la zone
centrale qui ont été obturées (Figure 4-14).

Figure 4-14 Plateau perforé modifié.

La encore, 'amélioration de la distribution dudide en téte de colonne permet d'étendre le
régime de haute interaction sur toute la surfassarate du réacteur (les taux de fluctuation se
situent au dela de 9%) et, méme si l'intensité tnfes la méme pour tous les points de
croisement, un régime pulsé avec une fréquencaudatipns de 0,65 Hz se développe dans
la colonne (Figure 4-15). Comme c'était déja le aasc les billes de verre, une petite
modification du plateau perforé permet donc ausatibns de se développer a des vitesses de
gaz, et donc des pertes de charge, plus faibles.
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Figure 4-15 Evolution de la saturation du liquide a&ec le temps pour deux points de croisement.

4.6 Conclusions

En utilisant la tomographie a fils pour estimes#duration locale de liquide a I'intérieur d’'un
lit fixe, des conditions pour lesquelles des régird&coulement différents coexistent dans le
réacteur ont été observées. La distribution deddésrents régimes semble étre influencée
principalement par la topologie du garnissage et, facon assez remarquable, par la
distribution initiale du liquide. L’information amptée par la technique de mesure a permis
d’améliorer le plateau perforé utilisé pour la disition de liquide en uniformisant le flux de
liquide par zone et en I'adaptant a la topologiegdtnissage présent a l'intérieur du réacteur.
Le distributeur ainsi modifié a permis, bien quié soit pas parfaitement symétrique et qu’il
ait moins d’entrées par section droite de réaafiewer le distributeur original, de passer, sans
augmentation notable de la perte de charge, d’'ilnatisn ou 20% de la section du réacteur
se trouvait dans un régime a faible interactionyna situation ou un régime pulsé stable
occupait toute la section étudié.

Les résultats obtenus au long de ce chapitre muntren seulement I'étroite relation qui
existe entre la distribution du liquide en tétecdonne et le régime d’écoulement mais, aussi
'importance d’étudier I’hnydrodynamique des trickleds dans des conditions proches de la
transition (entre les régimes ruisselant et puf@)r des colonnes de taille relativement
importante de fagon a obtenir un maximum d’outésnpettant d’améliorer les performances
des réacteurs industriels. Dans ces conditiongpri@ographie a fils apparait comme une
technique trés performante. En effet, elle pernoet seulement d’étudier de facon simple,
économique et sdre I'évolution des saturationsléscde liquide avec le temps, mais aussi
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d’obtenir des informations permettant d’adaptedilgributeur de liquide a la topologie du
garnissage.
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5 Introduction aux études de simulation numérique
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5.1 Introduction

Ce chapitre s'intéressera a la comparaison entrgaing des résultats obtenus
expérimentalement grace a la tomographie a fitbkestsimulations numériques. L’objectif de
ce chapitre n'est pas d’approfondir les modélesesuechniques de simulation qui peuvent
étre employées, mais plutbt de tester la pertindhaedes modéles proposés par la littérature
(Jiang et coll., 2002, Boyer et coll., 2005) poarprédiction de la qualité de la dispersion
radiale et des rétentions de liquide observées temgonditions opératoires étudiées ici.
Finalement, les simulations sont utilisées pouifieéda validité, du point de vue des modéles
hydrodynamiques considérés, d’'une hypothése immterfaite lors des études présentées aux
chapitres précédents et qui est que le changenmemorbsité produit par l'utilisation des
billes de verre autour des dispositifs de tomogeaphfils lors des expériences réalisés avec
des extrudés cylindriques (chargées a la chaugseitdfecte pas de facon considérable la
distribution du liquide.

5.2 Modélisation

La description des transferts dans le milieu poresix effectuée en réalisant une prise de
moyenne du comportement physique a I'échelle momeisjue. Dans le cadre de ce travalil,
les simulations sont réalisées a l'aide du codecaleul CFDLIB développé par le Los
Alamos National Laboratory. Ce dernier utilise, coemméthode de prise de moyenne, la
formulation statistigue moyennée proposée par Keshet Rauenzahn (1994) qui donne
comme résultat les équations de conservation si@isan

+ Conservation de masse

%"‘D@iui =<p C}i >

ou la variation de la masse de la phasn un point (variation temporelle + terme

convective) est exprimée comme étant égale a wreesade masse due aux changements
de phase< p ai >).
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* Conservation de la quantité de mouvement

_a,[;tUi +Opuiu =< p a u >-0Fa,puiu; >-£0P+p g -0 (P - P)

+DB<aiT=o>_<l(Po _P)T"'T:oJDDai >

Cette équation exprime la variation de la quamt@&énouvement en un point comme étant
le résultat des contributions apportées par (dandré dans I'équation) les changements
de phase, les fluctuations de vitesses (tenseuReymolds), les forces de pression, la
pesanteur, la tension interfaciale gaz — liquide (& pression capillaire entre le gaz et le
liquide), le tenseur moyen des contraintes visge®ust I'échange de quantité de
mouvement entre les phases.

La résolution de ces équations nécessite I'utibsatle « lois de fermeture » permettant la
description des termes inconnues par des modélds¥matiques. Dans le cas présent, le
tenseur de Reynolds di a la fluctuation des vitepse rapport a leur valeur moyenne est
négligé car on peut considérer que, aux vitessdisjuide étudiées, I'écoulement ne présente
pas des caractéristiques de turbulence et parce dguns le cadre des lit fixes, on peut
considérer que la plupart des fluctuations sontrdespar le garnissage (Boyer et coll.,
2005). En outre, comme conséquence de I'absencehaegiements de phase ou de réaction
chimique, les termes ewmr; sont nuls. Ainsi, seuls les termes concernanntesactions entre
phases et la pression capillaire doivent étre nis@l Les modeles utilisés dans le cadre de
cette étude sont présentés par la suite.

5.2.1 Lois de fermeture

Pour modéliser les termes manquants dans I'équaléota conservation de la quantité de
mouvement, I'approche suivie par Boyer et coll.020a été utilisée. Ainsi, le modéle de
Holub et coll. (1992) a été retenu en tant que &une pour le terme d’interaction entre le
solide et les fluides, tandis que le modéle de WAted coll (1999) a été utilisé comme
fermeture pour les échanges gaz — liquide. En decoucerne la pression capillaire, la
corrélation proposée par Attou et Ferschneider@2a@té choisie.

En termes généraux, le flux de quantité de mouverrgnre les phases est modélisé par :

Foij) =< [(P -P)I +r0]D]]a >=£,6 X (u - U, ) G
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Avec u; et g la vitesse interstitielle et la fraction volumigde la phaserespectivement eX;;
le coefficient d’échange entre les phases$j. D’apres les modeles choisis, ces coefficients
d’échange sont définis par :

Xis —180l =M 15 A,

2 i

(5-11)

£2d,? £,
1- 4/3 ' ‘ 1- 2/3
X, =180t _ “) K118 P [2Z%c| (51
a.’e(1-¢€) adpgs\ 1-¢

Avec ¢la porosité extragranulaire du lit de fagcon a ce ggZ—- cetU, la vitesse superficielle
relative entre le gaz et le liquide tel due= & (Ug — W).

D’autre part, la pression capillaire est définieda corrélation :

13
P =Fs _20(1_’705)( = j (i"'i]':(&] (5-1Vv)

1-¢& dp  dyp P

Ou o est la tension superficielle Etetdmin sont données par :

3 1/2
d. = [\ﬁ - o.sj d, (5-V)
JT
F (&j —1+ 88.{/0—‘3} (5-V)
o o

En ce qui concerne l'efficacité du mouillagee elle est calculée en utilisant la corrélation
d’El-Hisnawi (1981) qui avait été présenté au ctref.2 (équation 1-I) :

g\
=1.02 L
Mce {1_‘%)

5.3 Géomeétrie du probleme et maillage

L'objectif est de comparer les résultats des sitiaria a ceux obtenus expérimentalement
avec la tomographie a fils a I'intérieur d’un |& @illes de verre alimenté par un distributeur a
une entrée unique (distributeur central tel qust défini au chapitre 3.3). Le réacteur a
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simuler mesure donc 0,3 m de diametre et 0,96 madeeur (ce qui correspond a I'endroit ou
se trouve le deuxieme dispositif de tomographigsalans le réacteur expérimental). L’entrée
de liquide, de 25 mm de diamétre, est placée atreceln plan de hautear= 0. Pour des
questions de simplicité (bien que l'on puisse ocdégr ceci comme étant proche de la
réalité), on considere que les 0,275 m restantsespfan servent d’entrée au gaz.

Pour les simulations, des coordonnées 2D axi-sygués et des mailles rectangulaires ont
éte utilisées. La taille de ces mailles n’est cepahpas la méme sur tout le réacteur et differe
aussi selon le type de simulation réalisée. Onraatependant deux constats qu sont valables
aussi bien pour les simulations en liquide seul goer la simulation de I'effet du
changement de porosité. Le premier c’est que, réende liquide étant petite devant le
diamétre de la colonne, il été raisonnable de ergillus finement la zone comprise entre 0

r < 12,5 mm. Le deuxiéme, c’est que les simulatiordirpmaires ont montré que des
phénomenes de dispersion importantes avaient lieulas partie haute du réacteur. Ces
phénomenes ont incité a utiliser un maillage plngbur cette partie du réacteur (ici, entre O
<z <0,26 m). Plus de détails concernant la taillerdagles en fonction de la position dans
le réacteur seront donnés dans la partie consacnégésultats obtenus pour chacune des
situations simulées (liquide seul et changemen g@rosite).

5.4 Conditions aux limites et initialisation

Les conditions aux limites suivantes ont été impeséAxe de symétrie sur le plan= 0,
condition de non glissement sur la paro¥ (0,15 m) et gradient normal égal a zéro surae pl
de sortiez = 0,96 m (condition de sortie). De facon plus gale la porosité extragranulaire
est considérée constante et égale a 0,39 toutngudio lit (du moins pour les simulations en
liquide seul) et pour des questions de simpliciég2, modéle utilisé considere la masse
volumique du gaz comme étant, elle aussi, constaPteir simuler des conditions de
prémouillage, a l'instant = 0, le taux de liquide a l'intérieur du réactest fixé a 0,07. En
outre, pour éviter des problémes liés a la résmuties équations lorsque I'on veut simuler
des conditions opératoires dans lesquelles le digbgaz a I'entrée est nul, la vitesse de ce
dernier est fixé a 0,005 m/s pour simuler des agpées réalisés en liquide seul. A noter
finalement que sur le plan= 0 au moment de I'entrée des fluides dans le eéade liquide
occupe la totalité de I'espace extragranulaire alifde entre 0< r < 12,5 mm mais il est
complétement absent ailleurs.
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5.5 Simulation des expériences réalisées en liquide seul

Les premiéres simulations réalisées visaient arm@ter si le modeéle considéré était capable
de prédire les résultats expérimentaux obtenus wlatis de billes de verre a débit de gaz nul
et pour des vitesses de liquide comprises entre08,&t 0,0022 m/s. Deux criteres de
comparaison ont été étudiés : la saturation dedégmoyenne a deux hauteurs différentes
(correspondant aux emplacements occupés par Ipssitifss de tomographie a fils) et la
surface de la colonne couverte par le liquide adms mémes hauteurs. A noter que les
valeurs expérimentales sont issues des expérigmééiminaires (dans un lit de billes de
verre). Celles-ci ont été réalisées avec le prediggrositif de tomographie a fils congRup =
1,5) pour lequel les interférences (« cross-talkosit plus importantes.

5.5.1 Maillage

Pour ce type de simulations, et comme conséquess&ahstats mentionnés au paragraphe
5.3, le réacteur est divisé en 4 zones de mailldgfésents (Figure 5-1). La taille de ces
mailles est présentée dans le Tableau 5-1.

12,5mm
1
= A |0,26m
07m o 5

L =
|—13T,5 mim ——— 4 |
r

Figure 5-1 Zones du réacteur définies selon la téél du maillage.

Tableau 5-1 Caractéristiques des différentes zonelg maillage

Zone Direction radiale Direction axiale
Nombre de mailles Longueur par maille Nombre ddlesi| Longueur par maille
A 10 1,25 mm 65 4 mm
B 40 3,4375 mm 65 4 mm
C 40 3,4375 mm 100 7 mm
D 10 1,25 mm 100 7 mm
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5.5.2 Résultats

5.5.2.1 Saturations de liquide az=0 etz= 0,66 m

Pour les deux hauteurs considéeres, la saturatiodigdéde moyenne obtenue avec les
simulations est estimée par :

B =2§77Tﬂ(r)rdr (B-VII)

Il est important de remarquer que la coordonnéles simulations a son origine en bas du
réacteur. Ainsiz =0 etz = 0.63 m correspondent respectivement a des dissashe 0,96 m et
0,33 m par rapport au distributeur de liquide (ceaprrespond aux emplacements des deux
dispositif de tomographie a fils).

Les résultats obtenues par 0 etz = 0,63 m sont présentés respectivement sur lad-BH2
et la Figure 5-3.
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2T% 1 =P

m Sirlation
24%

2%
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Figure 5-2 Comparaison entre les saturations de ligde obtenues par les expériences (dispositif supéur

de tomographie a fils) et par les simulationsz(= 0,63 m).
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Figure 5-3 Comparaison entre les saturations de ligde obtenues par les expériences (dispositif infiéur

de tomographie a fils) et par les simulationsz(= 0 m).

On observe que l'augmentation de la saturationigléde avec la vitesse superficielle du
liquide est bien prédite par les simulations. Celpat, ces derniéres surestiment de fagon non
négligeable les valeurs de saturation (surtouté&@ de colonne). Cette surestimation est
d’autant plus importante que I'on sait que le dsfiiode tomographie a fils surestime lui-
méme les saturations de liquide réelles (ceci adicplierement vrai pour le dispositif de
tomographie utilisée, pour lequihp = 1,5).

Un autre constat intéressant est le fait que, dansadre des simulations, la saturation
moyenne de liquide ne semble pas évoluer de faguifisative entre le haut et le bas de la
colonne. Ceci permet aux valeurs expérimentales dattraper » celles prédits par les
simulations en bas du réacteur ou I'écart entrédesx devient faible (Figure 5-3).

5.5.2.2 Surface couverte par le liquide &= 0 etz= 0,66 m

La deuxieme approche utilisée pour comparer leslteds des expériences a ceux des
simulations concerne la taille du jet de liquidepkts précisément, la surface du réacteur qui
est couverte par le liquideza0 etz = 0,63 m.

La Figure 5-4 est un exemple des résultats obtenes les simulations. Sur cette figure, la
répartition du liquide qui entre dans la colonngéna vitesse superficielle de 0,0016 m/s peut
étre observée. On notera que la dispersion radial@uide est importante en téte de colonne
mais ne varie que trés peu apres les premiers O¢di méacteur. En ce qui concerne la
détermination de la surface du réacteur qui esvexde par le liquide, il est évident qu’elle
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peut étre déterminée aisément pour n'importe quelleur dez avec des graphiques comme
celui de la Figure 5-4.

La détermination de la surface mouillée est un gaa délicate lorsque I'on s’intéresse aux
résultats expérimentaux (Figure 5-5). En effetplaographie a fils mesure non seulement la
saturation de liquide dynamique mais aussi la cgiati Il faut donc commencer par se
demander ce que I'on va considérer comme étanttefenent mouillé par I'écoulement
fluide (a noter que sur la Figure 5-5 les couleamst déterminées par I'utilisateur aprés avoir
répondu a cette question, la tomographie a fileengoyant que des valeurs de conductance).
Le deuxieme inconvénient est que, dans le cadrexjg&riences, il est évident que le liquide
ne s’écoulera pas en dessinant une circonférendaitpacomme c’est le cas dans les
simulations. On doit donc estimer la surface méailh partir des images comme celle de la
Figure 5-5.
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Figure 5-4 Résultat de la simulation poutJ, = 0.0016 m/s

La surface mouillée par I'écoulement fluide dansddre des expériences a donc été estimée
comme suit : étant donné que l'on utilise un diffode tomographie a fils pour lequel les
interférences du type « écoulement en anneau »afgpdraitre des valeurs de I'ordre de 10%
a des points qui ne sont pas mouillés, cette vadegté utilisée comme seuil de mouillage.
Ainsi, seuls les points pour lesquels la saturatienliquide est supérieure a 10% seront
considérés comme étant effectivement mouillés. paiats qui remplissent cette condition
sont comptés et le chiffre obtenu est divisé paolmbre total de points de croisement étudiés
(313 pour chaque dispositif de tomographie a fils). rapport ainsi obtenu est considéré
comme étant le pourcentage de la surface qui esillénpar I'écoulement de liquide
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Figure 5-5 Résultat expérimental poutJ, = 0,0016 m/s e£=0,63 m

En suivant la démarche du paragraphe précédera,estimé la rayon du jet de liquide pour
les deux hauteurs considérés en fonction du délahtrde. Les résultats obtenus
expérimentalement sont comparés a ceux des siongasur la Figure 5-6 poar= 0.63 m et
sur la Figure 5-7 pour= 0.
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Figure 5-6 Rayon du jet de liquide a z = 0.63 m. @aparaison entre les résultats expérimentaux et les

0.0z

simulations.
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Figure 5-7 Rayon du jet de liquide a z = 0 m. Compaison entre les résultats expérimentaux et les

0.02 4

simulations.

On observe que, du point de vue qualitatif, lesutitions arrivent a prédire correctement
I’évolution de la taille du jet de liquide en foiwt du débit de I'entrée. Quantitativement

cependant, les résultats des simulations sousadtimonsidérablement les observations
expérimentales. On notera que, comme c’était dé@as avec les saturations de liquide (et
comme on a pu l'observer sur la Figure 5-4), leoraylu jet prédit par les simulations

n’évolue pas de facon considérable entre les desitipns axiales considérées.

En termes généraux, le méme type de résultats lehw avec les deux comparaisons
réalisées (saturation de liquide et taille du jety point de vue qualitatif, les tendances sont
bien prédites par la simulation alors que quamiiatent, les valeurs obtenues grace au
modele ne refletent pas les observations expératentPlusieurs points doivent cependant
étre remarqués. Le premier, c’est que, les sinarateffectuées ici ne concernent plus une
entrée uniforme de liquide comme c’était le cas ebesmples présentés par Jiang et coll.
(2002) mais a une seule entrée centrale. Commaidat/fait remarquer Boyer et coll. (2005),
cette configuration est sensiblement différentéaderécédente car, d’'une part, on s’intéresse
non seulement a la saturation de liquide mais auksidispersion radiale, et d’autre part, elle
donne lieu a des zones du réacteur ou seulementés deux fluides est présent. Dans ce
cadre, il peut étre important de rappeler que I'des hypothéses faites par Attou et coll
(1999) pour le développement de leur modéle (es plu coefficient d’interaction gaz —
liquide) était que le lit catalytique était mouibé100%. Ceci n’'est pas le cas du probleme
simulé ici. Par ailleurs, on notera aussi que, pmhtenir des résultats satisfaisants avec ce
modéle pour une configuration similaire, Boyer aill.c (2005) avaient di0 modifier
'expression de la pression capillaire en ajoutant exposant au tenﬁb—/]CE). Cette
modification, dont les fondements physiques devaiselon les auteurs mémes, étre
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approfondis, n'a pas été prise en compte dansdee ke ce travail, entre autres parce que les
vitesses superficielles de liquide utilisées iaitsenviron 10 fois supérieures a celles utilisés
par Boyer et coll. (2005) et rien ne garantissaivalidité de cette modification pour cette
gamme de débits. Pour finir, on peut aussi faineargiuer que les techniques utilisées pour la
simulation du probléme peuvent étre améliorés. diemilations seraient plus précises si par
exemple, un maillage mobile, plus fin a l'interfag&z — liquide avait été utilisé. Ce type de
modifications était cependant hors du cadre deasei.

5.6 Simulation du changement de porosité a I'intéri  eur du lit

Lors des expériences avec les extrudés cylindrignedumine, des billes de verre avaient été
placées autour des systémes de tomographie pder és problémes liés a l'utilisation de
particules poreuses quand on s’intéresse a la méssrconductances électriques. Cependant,
lorsque les extrudés cylindriques étaient chargéém la méthode « sock », le liquide était
soumis a un changement de porosité lorsque il fladsda zone remplie de cylindres £
0,47) a la zone remplie de billes% 0,40). Etant donné que les billes n’occupaientge’
hauteur de 25 mm, on a considéré que l'effet delmngement de porosité devait étre
négligeable et c’était principalement pour essagevalider cette hypothese a la lumiere d’'un
modéle hydrodynamique que les simulations numésiquaient été considérées. Au vu des
résultats des simulations en liquide seul, on st@pe que les résultats obtenus avec ce
modeéle seront, s’ils valident I'hypothése, loinmauvoir étre considérés comme concluants.
Cependant, la simulation pourrait permettre de nmeth cause les résultats expérimentaux
obtenus si jamais I'hypotheése effectuée n’étaityadisiée par un modéle qui, comme celui-ci,
semble sous-estimer la dispersion radiale.

5.6.1 Maillage

Six zones de maillage ont été considérées poue setiulation (Figures-8). La taille des
mailles est présentée au Tabléal. A noter que la porosité varie elle aussi en fiomctie
zones. Ainsi, pour les zones A, B, E et F la paéosst de 0,47 tandis qu’elle est de 0,4 pour
les zones B et C. Pour finir, on notera que, I'ofifen’étant pas de comparer avec les
dispositif de tomographie a fils, seulement 0,62dwunréacteur (dans la direction geon éte
simulées.
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Figure 5-8 Zones du réacteur définies selon la t&l du maillage.
Tableau 5-2 Caractéristiques des différentes zonele maillage
Zone Direction radiale Direction axiale
Nombre de mailles Longueur par maille Nombre ddlesi| Longueur par maille
A 10 1,25 mm 60 5mm
B 40 3,4375 mm 60 5mm
C 10 1,25 mm 12 2 mm
D 40 3,4375 mm 12 2 mm
E 10 1,25 mm 50 6 mm
F 10 1,25 mm 50 6 mm

5.6.2 Résultats

La Figure 5-9 montre le contour du jet de liquidgemu grace a la simulation numérique.
Comme on peut le remarquer, selon le modele hyaedique utilisé, le changement de
porosité qui a lieu a z = 0,3 m ne perturbe pataden significative la trajectoire du liquide.

Bien qu’incapable de pouvoir valider I'hypotheséeefuée, le résultat de la simulation est
réconfortant car il ne met pas en cause les résultatenus expérimentalement. Pour avoir
plus des certitudes concernant I'’hypothese effegtigedéveloppement d’'un nouveau modele
hydrodynamique décrivant mieux la dispersion radsarait nécessaire.
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Figure 5-9 Résultat de la simulation numérique t = 1500 sU, = 0,004 m/s etJ5=0,19 m/s.

5.7 Conclusion

Des simulations numériques ont été réalisées égauti un modeéle proposé par la littérature
(Boyer et coll.,, 2005). La comparaison entre lesultdts de ces simulations et les
observations effectuées pour des expériences @éalien absence d’écoulement gazeux
montrent que le modeéle utilisé ne semble pas cdempknt adapté a la prédiction des
phénomenes de dispersion radiale, méme si cegtaings de simulation, comme le maillage,
demanderaient a étre approfondis. On a ainsi oégpre la taille de la zone mouillée prédite
par les simulations était inférieure a celle déteém expérimentalement tandis que les
saturations de liquide étaient, quant a elles,ssinnée. Par ailleurs, selon les résultats des
simulations et contrairement a ce qui est obserp&rémentalement, I'évolution des deux
grandeurs étudiées est quasi nulle aprés les mereatimetres du réacteur. On remarquera
néanmoins que le modéle utilisé a été concu prateipent pour estimer la perte de charge et
la saturation de liquide des trickle-beds dontikribution initiale de liquide est uniforme.
Dans ces conditions, le modéle a déja donné deftatsssatisfaisants (Jiang et coll., 2002).
En outre, on remarquera que des améliorationsymmoémnt en ce qui concerne le maillage,
peuvent étre apportées aux simulations du poinvuke de la résolution numérique du
probléme. Ces améliorations sortaient du cadre ed¢ravail, dans lequel on a choisi de
favoriser le temps de calcul nécessaire a la résoldes problémes.

Enfin, le modéle a été utilisé pour essayer dedeall’'une des hypothéses faites lors des

mesures expérimentales. Malheureusement, mémensodele hydrodynamique simulé ne
met pas en cause les résultats expérimentaux, flenmet pas non plus, a la lumiére des
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résultats obtenus pour la simulation des expérgenéalisées en absence d’écoulement
gazeux, une réelle validation.
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Conclusions

Le travail réalisé au cours de cette these avaitnee objectif principal la mise au point de
deux nouvelles techniques de mesure ainsi queafgulication a I'étude de la maldistribution
du liquide dans les lits fixes. Ces techniques sdhttilisation d’un grand nombre de
thermistances et la tomographie a fils. Leur naisgoint ainsi que leurs limitations ont été
développées tout au long du chapitre 2.

En ce qui concerne les thermistances, elles deivp@mettre d’étudier la maldistribution du
liquide en termes des vitesses interstitielles el@ernier. Malgré le temps investi dans sa
mise au point, cette technique s’est malheureuseawv@&mée treés fragile et son application a
éte tres limitée. Malgré ce bilan négatif en teresnoyens investis et de résultats obtenus,
les thermistances ont permis d’observer une maldigion a I'échelle local qui persiste
méme lorsque une bonne distribution initiale a Bgposée en téte de colonne ; cette
maldistribution locale a tendance a se développesglie le débit de gaz augmente. Cette
observation, liée a celles qui ont été faites descautres techniques employées, conduit a
penser que l'écoulement du gaz a travers le réladdeufait en suivant des chemins
préférentiels. Ainsi, lorsque le débit de gaz augmela vitesse du liquide aux endroits ou
celui-ci est présent, augmente. Ceci conduit a umtrmisation des débits a la sortie du
réacteur sans que pour autant la distribution ende de saturation du liquide soit modifiée
de facon appréciable.

La tomographie a fils a quant a elle donné dedtatsisatisfaisants et a pu étre utilisée pour
I'étude des régimes ruisselant et pulsé. Les expées en régime ruisselant étaient destinées
a comparer les performances des deux types deerhargs de catalyseur les plus utilisés
dans l'industrie (chargement sock et chargemengajeen fonction de la distribution initial et
les débits mis en jeu. Les expériences réalisaes @acadre ont mené a quelques conclusions
intéressantes :

- La comparaison des expériences avec les diffetgmes de distributeur a montré que
I'effet du gaz semble, contrairement aux obserwaticcalisées par d’autres auteurs,
conditionné par la distribution initiale de liquid&insi, lorsque une bonne distribution
est imposée en téte de colonne, 'augmentationétiit de gaz a un effet faible mais
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qui peut étre considéré comme bénéfique pour failalision du liquide. Par contre,
lorsque la distribution des fluides en téte de eo®est mauvaise, 'augmentation du
débit de gaz ne fait qu’aggraver la maldistributitenliquide. En résumé, on a constaté
que 'augmentation du débit de gaz force le liquadespecter la distribution initiale,
que celle-ci soit bonne ou mauvaise, pour une ristaqui est supérieure a un
diamétre du réacteur. On remarquera cependant 'gtfet lobservé concerne la
maldistribution en termes de saturation de liquabale a I'intérieur de la colonne et
non pas en termes de débit de liquide a la sdege gtudes ayant constaté un effet
bénéfique du gaz avaient été réalisées a I'aide chllecteur de liquide).

Les limitations du collecteur de liquide pour I'daude la maldistribution du liquide

dans les lits fixes ont été mises en évidence. flat, ®n a observé que lorsque la
distribution de liquide en termes des saturati@eales est mauvaise, 'augmentation
du débit de gaz, qui s’écoule par les endroitsapreésence du liquide est la plus
faible a comme conséquence une augmentation dieks® de ce dernier. Ainsi, la

colonne se retrouve divisée en zones ou la quadgit&guide est faible mais ou celui-

ci se déplace a grande vitesse, et des zonesliquilte est bien présent mais s’écoule
a des vitesses faibles. Cela a pour conséquenadetigs de liquide a la sortie qui ont
tendance a s’uniformiser (et donc des mesuressfawec le collecteur qui font état

d’'une bonne distribution de liquide), mais en mé&eraps, une distribution en termes
de saturations de liquide a I'intérieur du réactguirreste mauvaise (voire empirée, ce
qui ne peut pas étre observé avec le seul colledeeliquide).

En utilisant un distributeur de liquide avec alirrsion centrale, on a pu étudier la
dispersion radiale en fonction du type de chargéméisé. En comparant divers
criteres de performance, on est arrivé a la cormiugue, contrairement aux attentes,
le chargement sock correspondait a une meilleustrildlition du liquide que le
chargement dense, et ce pour la quasi-totalittadgamme des débits étudiés (et
principalement aux forts débits de gaz). On not&pendant que dans le cas d’'une
bonne distribution initiale, les performances deargements denses sont supérieures.
Cecli résulte probablement du fait que, pour ce tfpehargements, le liquide peut
respecter plus aisément la distribution imposé&tende colonne. La comparaison des
résultats obtenus avec les trois types de chargecoiduit également a penser que
pour comprendre la dispersion radiale et estimeragsopleur, il n’est pas suffisant de
s’intéresser a la porosité mais qu'il faudrait asssitéresser a des caractéristiques
telles que la structure du lit (notamment compagitérientation des particules).
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- L'utilisation de la tomographie a fil a I'intérieafun lit d’extrudés en polyéthyléne a
montré tout l'intérét de cette technique lorsg@edist utilisé avec des particules non
poreuses. Malgré un certain nombre de difficultédes précautions avec lesquelles
les résultats concernant ces particules doiveattéités, le travail avec les particules
hydrophobes a montré la pertinence de la représmmtde la saturation de liquide
moyenne en termes du parameétre de Lockhart et idrtiLes résultats, qui ont aussi
montré une forte dépendance de I'indice de maildigion (mesuré avec le collecteur)
par rapport a la vitesse superficielle de liquift penser que par rapport aux
extrudés en alumine, les extrudés en polyéthyldmaréphobes) favorisent la
formation de chemins préférentiels pour le liquide.

L'utilisation de la tomographie a fils dans le cadfune étude en régime pulsé est venue
compléter la démonstration des capacités de aattenigue. En effet, c’est la premiére fois
que, a la connaissance de I'auteur, des mesurale$ode saturation de liquide sont effectuées
au sein du lit en régime pulsé. Grace a ces mesares pu non seulement mesurer des
fréequences de pulsation en fonction des débitsadeet) de liquide pour un lit de billes de
verre et un lit d'extrudés en alumine, mais aussi,a pu mettre en évidence l'existence
simultanée de plusieurs régimes hydrodynamiquéstéarleur du réacteur (sur le méme plan
horizontal). Les mesures réalisées avec la tombgrad fils ont ensuite été utilisées pour
améliorer le distributeur de liquide en l'adaptamix caractéristiques du réacteur. Ces
améliorations on eu comme conséquence une unifatimms du régime d’écoulement qui
passait d’'un meélange entre des régimes a faiblert interaction a un régime pulsé établi
avec une fréquence de pulsations stable.

Pour finir, une introduction a la simulation nunggie a été réalisée. Bien que de portée
limitée, I'étude réalisée a montré la difficultéredéliser la dispersion radiale dans les lits
fixes. Le modéle étudié n'a pas mis en cause l@it@ldes résultats expérimentaux obtenus
on faisant I'hypothese que le changement de p@rdigi a I'introduction des billes de verre
autour de la tomographie a fils ne perturbe pafden significative la dispersion radiale du
liquide.

On se doit de faire remarquer que les résultatenoist tout au long de ce travail sont

conditionnés par les conditions dans lesquellesnilsété réalisés. On pense notamment au
distributeur des fluides. En effet, les résultaiarpaient étre tres différents si un autre type de
distributeur était utilisée. Il faut aussi remanqgee certaines des conclusions proposées ici
ne sont qu'au stade d’hypothése. En effet, en c¢ecgucerne par exemple la dispersion

radiale des différents types de chargement, de®riexmes supplémentaires seraient
nécessaires pour obtenir plus de certitudes.
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Perspectives

La mise au point de la tomographie a fils au cadesce travail ouvre des possibilités

intéressantes pour approfondir I'étude de la malbigion de liquide dans les lits fixes. Pour

commencer, les résultats obtenus lors de ce trpaailraient étre améliorés en considérant,
notamment, des points tels que:

Le chargement du catalyseur

Les expériences ont montré que des différencesreres de dispersion radiale pouvaient
étre observées avec un catalyseur solide donnéometidn du type de chargement
effectué. Cependant, les deux chargements derfeetués au cours de ce travail ont été
réalisés manuellement. Mise a part la pénibilité geci implique, le caractere manuel du
remplissage a slrement été a l'origine des diffsgerobservées en termes de porosité
pour les deux chargements denses considérés. Baitda il serait intéressant d'utiliser
des moyens automatiques de remplissage. Ceci peanmetn seulement d’obtenir un
chargement dense dont les caractéristiques serplaat proches de ceux effectués
industriellement, mais garantirait aussi une meitereproductibilité.

Le distributeur de fluides

Tout au long de cette étude, des distributeursyde plateau perforé ont été utilisés.
Ayant observé l'influence de la distribution inlgasur la distribution de liquide tout au

long du lit, il semble clair que les résultats ol sont propres a ce systeme de
distribution. Malheureusement, les plateaux pesfagént de moins en moins utilisés
industriellement (en particulier dans le domainérgier) ce qui peut enlever de la

pertinence aux observations effectués. La réabisat’expériences en utilisant des

distributeurs plus répandus du type plateau a ah@gsiest fortement souhaitable.

Les propriétés physico-chimiques des fluides

Une des critiques les plus frequemment adresséesgtades de distribution des fluides
dans les lits fixes est le fait que les conditiopgratoires restent loin de celles observées
dans le domaine industriel. D’apres la littérat®ir chapitre 1), en termes de
distribution des fluides, les principales conségeasnde I'opération a haute pression et
température sont liées aux modifications qu’ellekiisent en termes de masse volumique
du gaz et de viscosité et tension superficielldiguide. S’il parait difficile d’effectuer
des expériences a des pressions ou températurggegleil pourrait donc étre
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envisageable de travailler avec des fluides ountielanges de fluides dont les propriétés
physico-chimiques soient plus proches de cellesrwBgs dans les conditions d’opération
industrielle.

D’autres études pourraient aussi étre envisagéespedt notamment penser a I'étude des
conséquences du cokage catalytique dans les réagtétroliers. En insérant des obstacles
solides a I'intérieur du lit on pourrait, a l'aidie la tomographie a fils, observer par exemple
les conséquences en termes de distribution dedégguie ces obstacles peuvent introduire en
fonction du type de chargement utilisé et des déhit en jeu.

Des modifications du dispositif expérimental peuvanssi étre considérées. Il serait trés
intéressant par exemple, de modifier le systéememegraphie a fils de facon a augmenter sa
résolution temporelle (en réalisant, a l'instaRtasser et coll, 1998, des mesures simultanées
sur tous les fils du plan récepteur). Ce type ddifitation permettrait d’approfondir I'étude

du régime pulsé en s’affranchissant des problemsslune prise de mesure non simultanée
comme c’était le cas de I'étude présenté ici.

Pour les résultats obtenus en régime stationnaserait tres intéressant de comparer, sur un
méme appareillage et un méme garnissage les pemices d’'une installation de tomographie
a rayonsy ou a rayons X avec ce que donne la tomographis, & particulier pour vérifier
les conséquences du caractere intrusif des fils.

Enfin, nous sommes conscients que I'étude numémpgégentée ici n'est qu’une ébauche de
fin de thése de ce qui pourrait étre fait. Nougpak®ns avec les mesures effectuées d'un
« benchmark » permettant de juger de la pertindeseparamétres des études de mécanique
des fluides numérique, et sommes persuadés qa’krycore beaucoup de travail a faire dans
ce domaine afin de disposer de modeles numériquédicpfs qui permettront le
dimensionnement optimal et la maitrise du foncte@nant des réacteurs catalytiques a lit fixe
a co-courant vers le bas de gaz et de liquide.
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Annexes

01-04 '93 09:00 THERMOMETRICS doo2,003

(O NTC Thermistors

INDUSTRIAL/CONSUMER

BOWTHORPE THERMISTORS

TYPE G GL

Description

Type G thermistors incorporate a directly heated bead of semicanductor \Si- no
material in 2 solid glass pellet, connection being by meaans of two cunife
wires. These wires are normally tinned but thermistors G55, G26 and G186 IS~y .

which are intanded to operate at temperaturas up fo 300%C have untinned
cunife wires suitable for welding or brazing.

The type G thermistor is avatlable in three styles of glass pellat, the largest
siza is refarred to as ‘Standard’ (G - C), the smaller size as ‘Miniature (G -
D) and the Probe as GL - ag 2 miniature G13 is codad G13D.

These thermistors are suitable for general use in the fisld of temperature
measurement, control or compensation, flow measurement and similar

applications.
Data N Temperature Measurament & Control
B value t0lerance .vriceceneccnnenees - =%
T G-C... 21s
G-0D.. reverrererrasrasensanen 19s
K G mC eerveeiccuiresnneesnscstbtmasteaseamenmrenvane .1.3mwWreC
G-D veereesvenssrrannnRRRetantasaasasnnta 1.1 mwl“c - Fluid Level Deatection
GL- 1.2mWPrG Flow Measuremant & Control
Low Resistance Types ) -
T A max AT asaLaTEaRAsbabh b bd tmbabe e amnmmmems e eE 125°C
Praxat 20°C G-C.... .140mW
G-D.... .120mW
GL 130mW
Derate linearly ta zero at 125°C Qutline
Medium Resistance Types e |
T AMIEE veuvrenarrrecronsesonessacessansanasas 185°C L

T o e . 200°C s @\~
P mas 3L 20°%C G- G emr v e eranc s svassassnsssnssenansasns 220mW
(C I O 200mW }_ 25

i

Gl 220mW MIN
G - C Derate linearly to 55mW at 155°C oL |
G - D Derate linearly to 50mW at 155°C 25 maxl m———
GL - Derate linearly to 53mW at 155°C » 4
N
NOM MIN
High Reslistance Types
T AMEX eenererenscsnnssas e eemeeanmeassessesetmeveseTseTTesaresseteaterataana 300°C Lead Body
T B MY ceerrerseessnssessssnmnenssasssnnessesssisasns 300°C Dia. Dia. Average
Pmuat 20°C G-C... 360mwW Code mm (max]  Weight
G-C 0.4 32 0.5
GL-....... 340mW G-D 0.35 25 0.11
GL- 0.35 2.5

Derate linearly to zero at 300°C

D10 -3

RECEIVED FFONM #4.01.1393 B83:84 F.
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Annexes

01-04 '93 09:01 THERMOMETRICS goo3 0o
E macin froe
. airat2° C
Code Az Aes GC only (V) Rown . Beses
B Q Q o) K
Low rasistance types
G22C,Dand L 200 172 1.9 19 2750
G52 500 425 2.9 40 2800
G13 1k 840 3.8 70 3000
G223 2k 1.65k 53 113 i 3125
G883 5k 4,15k 8.2 250 3400
Meadium resistance types
G14 10K B.2k 11 110 3660
G24 20k 16.2k 16 160 3800
G54 50k 40k 24 320 4075
‘G156 100k - 79K 34 520 4275
G25 200k 1568k 46 810 4400
High resistance types Ao B1oo-200
G55 500k 15k 62 180 4700
G16 ™ 30k 87 330 4850
G26 2M 60k 120 560 5000
Mestoiral R, v T e
oM Voltage v. Current in Free Air at Toma = 2'C
e == = == 1080
P = oW AN :
2 hpet N N ) N : ! T
N X i :
vy %E
ﬁ: - N — A St i
:: ‘\ ~ \\ - ~ }ﬂ- \\J . . c2E8 -
e ée_é_—;ﬁ», X NY N T L] ‘00r=e% =
by N NNECANAGY g ST gy 2w
:‘ R LN RN N NN g PP =
N e 1 A A
5;: — = N - ~ 19. . 1 o
i ..\\ A A AN N N N,‘Nﬂ . :»—Qi;.}’ O_;:E.
[ L é§=§ ™ \h NN KN 1
,53: — e —— . Y
SE e s P,
e r O o \‘ s >,
NITHHEN EEENDNGNGIHENT <
— 1
:5% ——— ‘ —— : ———-“ -t 2 i A% B 4 10 100
1 L R T CURRENT (mA)
el d | l
B -0 83 0 42 =0 =20 =10 0 18 20304050 100 150 Mo 308
TEMPERATURE (5 PHYSICAL FORM :
OPERATING: The wire ends should not be bent nearer than 3mm to the glass body

Thermistors are designed to be intrinsieally safe companents provided
they are operated within the rated voitages or cutrents and msice the
recommended temperature range.

STORAGE :
The normal eare required for electronic components should be exer-
cised.

DISPOSAL :

No special hazards are involved in disposal. Incineration of thermis-
tors is nat recommended due to the emission of toxic fumes fram
epoxy coated devices or the shattering of glass and/or ceramic with
possible hazard from hot jagged material.

of the thermistor

PRODUCT SAFETY NOTES :

Although these devices are glass encapsulated no insulation propar-
ties are implied.

Some of the tharmistors in this range, when operated at or near
maximum rated dissipation in & self-heat mode, may requira applied
voltages capable of causing dangerous electric shock.

FLAMMABLE FLUIDS :

These devices attain high surface temperatures when used as liquid
sansors. This preciudes their direct use in flammable fivids; please
contact the Technical Sales Departmaent for further information.

Performance figures and data quoted in this docy-
ment are typical and must be specifically contirmed
in writing by BOWTHORPE THERMISTORS be-
fore they become appiicable to any particular order
or contract. The company reserves the rght ©
make alteratons or amendments to the deciled
specification at its discrenor. The publication of

May 1989

D10 -3

BOWTHORPE THERMISTORS
CROWN INDUSTRIAL ESTATE
PRIORSWOOD ROAD

TAUNTON

SOMERSET TA2 8QY

information In Bis document does not imply free-
dom from patent gr gther protective nghts of
Bowthorpe Thermisiars or ohars.

© BOWTHORPE COMPONENTS LTD.

TELEPHONE 0823 335200
TELEX 46748
FAX Q823 332837

a1 A1 1aaT - o
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Distributeur complet

Données expérimentales obtenues pour le chargesoekt:

Annexes

u P P Us | & — —
(m/Ls) (bSaurr; (hﬂ)o;t:;ne (m/Gs) ,BL Sup ,BL Inf ,BL %upérieur Bntérieur Mt
0.0082 1 1 0.00 0.41 0.50 0.46 0.31 0.30 0.6
0.0082 1.137 1.0685 0.09 0.38 0.47 0.4p 0.38 029 100
0.0082 1.255 1.1275 0.17 0.33 0.35 0.34 0.3 0.27 .090
0.0082 1.382 1.191 0.24 0.28 0.31 0.30 0.28 0.46 08 0.
0.0082 1.505 1.2525 0.30 0.28 0.27 0.28 0.34 0.25 .080
0.0082 0 0.5 0.00 0.40 0.52 0.46 0.33 0.29 0.p6
0.0082 1.102 1.051 0.09 0.38 0.42 0.40 0.32 0.45 100,
0.0082 1.206 1.103 0.17 0.33 0.35 0.34 0.38 0.47 09 0.
0.0082 1.326 1.163 0.24 0.30 0.30 0.30 0.34 0.47 08 0.
0.0082 1.44 1.22 0.31 0.27 0.28 0.28 0.32 0.25 0{08
0.0064 1 1 0.00 0.30 0.37 0.33 0.39 0.32 0.1
0.0064 1.102 1.051 0.09 0.30 0.35 0.32 0.34 0.30 09 0.
0.0064 1.206 1.103 0.17 0.27 0.30 0.28 0.32 0.425 08 0.
0.0064 1.326 1.163 0.24 0.25 0.24 0.2 0.32 0.24 07 0.
0.0064 1.44 1.22 0.31 0.23 0.23 0.23 0.31 0.23 0{05
0.0064 1 1 0.00 0.30 0.38 0.34 0.39 0.31 0.24
0.0064 1.102 1.051 0.09 0.32 0.3 0.34 0.32 0.46 09 0.
0.0064 1.206 1.103 0.17 0.28 0.29 0.29 0.32 0.25 08 0.
0.0064 1.326 1.163 0.24 0.25 0.24 0.2b 0.32 0.5 070
0.0064 1.44 1.22 0.31 0.23 0.23 0.23 0.32 0.24 0{06
0.0046 1 1 0.00 0.22 0.29 0.26 0.42 0.34 0.1
0.0046 1.102 1.051 0.09 0.24 0.2§ 0.26 0.39 0.36 09 0.
0.0046 1.206 1.103 0.17 0.22 0.24 0.28 0.3y 0.32 08 0.
0.0046 1.326 1.163 0.24 0.21 0.22 0.21 0.36 0.30 06 0.
0.0046 1.44 1.22 0.31 0.19 0.20 0.19 0.33 0.26 0j07
0.0046 1 1 0.00 0.22
0.0046 1.102 1.051 0.09 0.09
0.0046 1.206 1.103 0.17 0.08
0.0046 1.326 1.163 0.24 0.07
0.0046 1.44 1.22 0.32 0.06
0.0031 0 0.75 0.00 0.14 0.20 0.17 0.49 0.3p 016
0.0031 1.044 1.011 0.10 0.15 0.18 0.16 0.46 0.36 110
0.0031 1.127 1.03175 0.20 0.13 0.17 0.15 0.4p 0.390.09
0.0031 1.216 1.054 0.29 0.13 0.15 0.14 0.48 0.34 070
0.0031 1.289 1.07225 0.35 0.13 0.14 0.14 0.41 0.320.06
0.0031 1 1 0.00 0.15 0.20 0.17 0.51 0.37 0.15
0.0031 1.041 1.0205 0.09 0.14 0.1§ 0.1p 0.49 0.37 120
0.0031 1112 1.056 0.17 0.14 0.14 0.1b 0.50 0.38 100,
0.0031 1.204 1.102 0.26 0.14 0.15 0.14 0.44 0.36 070,
0.0031 1.289 1.1445 0.33 0.13 0.14 0.18 0.48 0.33 .07 0
0.0016 1 1 0.00 0.09 0.12 0.11 0.57 0.43 0.17
0.0016 1.021 1.0105 0.09 0.09 0.17 0.1p 0.58 044 120
0.0016 1.064 1.032 0.18 0.08 0.11 0.10 0.61 044 110
0.0016 1.128 1.064 0.27 0.08 0.1@ 0.09 0.59 0.46 09 0|
0.0016 12 11 0.34 0.08 0.08 0.09 0.57 0.5¢4 0,08
0.0016 1 1 0.00 0.14
0.0016 1.022 1.011 0.09 0.11
0.0016 1.064 1.032 0.18 0.11
0.0016 1.128 1.064 0.27 0.08
0.0016 12 11 0.34 0.07
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Données expérimentales obtenues pour le chargebegel :

Annexes

u P P Us | & — —
(m/Ls) (bzurg Efjo;?;ne (m/Gs) ,BL Sup ,BL Inf ,BL %upérieur anférieur Mf
0.0082 1.013 1.0065 0.00 0.60 0.64 0.6p 0.24 0.20 .20 (Q
0.0082 1.275 1.1375 0.08 0.46 0.46 0.46 0.2y 0.28 .10 Q
0.0082 1.478 1.239 0.15 0.39 0.38 0.38 0.28 0.28 100
0.0082 1.573 1.2865 0.18 0.36 0.35 0.3b 0.28 0.27 .10 0
0.0082 1 1 0.00 0.58 0.63 0.61 0.25 0.21 0.17
0.0082 1.27 1.135 0.08 0.47 0.46 0.46 0.28 0.27 101
0.0082 1.477 1.2385 0.15 0.39 0.39 0.3P 0.29 0.28 .10 0
0.0082 1.562 1.281 0.18 0.36 0.35 0.36 0.28 0.28 10 0,
0.0064 1 1 0.00 0.48 0.54 0.51 0.24 0.22 0.24
0.0064 1.215 1.1075 0.08 0.41 0.42 0.4p 0.26 0.24 .10 0
0.0064 1.391 1.1955 0.15 0.34 0.34 0.3 0.2b 0.24 .09 0
0.0064 1.597 1.2985 0.22 0.30 0.28 0.2P 0.2b 0.24 .08 0
0.0064 1 1 0.00 0.49 0.53 0.51 0.26 0.23 0.23
0.0064 1.218 1.109 0.08 0.41 0.42 0.4p 0.25 0.24 100
0.0064 1.391 1.1955 0.15 0.34 0.33 0.3 0.24 0.24 .09 0
0.0064 1.59 1.295 0.22 0.30 0.29 0.29 0.25 0.25 80,0
0.0046 1 1 0.00 0.37 0.41 0.39 0.29 0.27 0.18
0.0046 1.164 1.082 0.08 0.35 0.36 0.36 0.24 0.27 100
0.0046 1.323 1.1615 0.17 0.29 0.29 0.2P 0.24 0.25 .09 0
0.0046 1.49 1.245 0.23 0.25 0.24 0.25 0.26 0.25 50,0
0.0046 1.58 1.29 0.26 0.23 0.22 0.23 0.2% 0.23 0|06
0.0046 1 1 0.00 0.38 0.41 0.40 0.30 0.27 0.21
0.0046 1.169 1.0845 0.08 0.35 0.35 0.3b 0.26 0.28 .10 0
0.0046 1.32 1.16 0.16 0.29 0.29 0.29 0.24 0.23 0|08
0.0046 1.476 1.238 0.23 0.25 0.24 0.2b 0.2y 0.24 06 0,
0.0046 1.58 1.29 0.26 0.24 0.22 0.23 0.2§ 0.23 0|06
0.0031 1 1 0.00 0.28 0.31 0.30 0.34 0.28 0.16
0.0031 1.115 1.0575 0.09 0.28 0.3( 0.2P 0.32 0.29 .10 0
0.0031 1.24 1.12 0.16 0.24 0.24 0.24 0.32 0.29 0|08
0.0031 1.379 1.1895 0.23 0.20 0.2( 0.20 0.30 0.28 .07 0
0.0031 1.533 1.2665 0.30 0.18 0.17 0.18 0.38 0.31 .08 0
0.0031 1 1 0.00 0.28 0.31 0.29 0.33 0.29 0.16
0.0031 1.115 1.0575 0.09 0.28 0.29 0.2P 0.31 0.29 .10 0
0.0031 1.24 1.12 0.16 0.24 0.24 0.24 0.29 0.27 0|08
0.0031 1.379 1.1895 0.23 0.20 0.2( 0.20 0.31 0.28 .07 0
0.0031 1.533 1.2665 0.30 0.18 0.17 0.1 0.3b 0.31 .08 0
0.0016 1 1 0.00 0.17 0.20 0.19 0.36 0.31 0.13
0.0016 1.059 1.0295 0.09 0.17 0.1 0.18 0.36 0.34 .09 0
0.0016 1.16 1.08 0.17 0.16 0.16 0.16 0.34 0.34 0|09
0.0016 1.273 1.1365 0.25 0.13 0.13 0.18 0.38 0.32 .08 0
0.0016 1.38 1.19 0.32 0.12 0.31 0.09
0.0016 1 1 0.00 0.16 0.18 0.17 0.38 0.32 0.12
0.0016 1.059 1.0295 0.09 0.17 0.19 0.1 0.36 0.35 .09 0
0.0016 1.16 1.08 0.17 0.15 0.15 0.1% 0.34 0.36 0|09
0.0016 1.273 1.1365 0.25 0.13 0.13 0.18 0.31 0.32 .07 0
0.0016 1.38 1.19 0.32 0.12 0.11 0.12 0.3( 0.30 0|08
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Données expérimentales obtenues pour le chargebege? :

Annexes

u P P Us | & — —
(m/Ls) (bzurg Efjo;?;ne (m/Gs) ,BL Sup ,BL Inf ,BL %upérieur anférieur Mf
0.0082 1 1 0.00 0.59 0.81 0.70 0.20 0.27 0.27
0.0082 1.349 1.1745 0.08 0.46 0.45 0.4b 0.28 0.22 .10 0
0.0082 1.474 1.237 0.11 0.42 0.42 0.4p 0.28 0.22 100,
0.0082 1.58 1.29 0.14 0.39 0.38 0.39 0.29 0.21 0{09
0.0082 1 1 0.00 0.57 0.64 0.61 0.21 0.2% 0.15
0.0082 1.359 1.1795 0.08 0.45 0.44 0.4b 0.26 0.21 .10 0
0.0082 1.474 1.237 0.11 0.41 0.41 0.41 0.25 0.21 100,
0.0082 1.581 1.2905 0.14 0.38 0.37 0.38 0.26 0.21 .12 0
0.0064 1 1 0.00 0.49 0.67 0.58 0.22 0.38 0.22
0.0064 1.284 1.142 0.08 0.40 0.40 0.40 0.28 0.19 100,
0.0064 1.483 1.2415 0.15 0.34 0.33 0.3B 0.2P 0.18 .09 0
0.0064 1.583 1.2915 0.18 0.31 0.31 0.3 0.2P 0.20 .09 0
0.0064 1 1 0.00 0.48 0.67 0.57 0.23 0.42 0.21
0.0064 1.262 1.131 0.08 0.41 0.42 0.4p 0.2y 0.20 10 0O,
0.0064 1.47 1.235 0.15 0.34 0.34 0.34 0.23 0.18 80,0
0.0064 1.584 1.292 0.18 0.32 0.31 0.32 0.28 0.19 08 0,
0.0046 1 1 0.00 0.37 0.70 0.54 0.28 0.41 0.16
0.0046 1.211 1.1055 0.08 0.35 0.35 0.3b 0.2} 0.20 .10 0
0.0046 1.385 1.1925 0.16 0.28 0.29 0.2P 0.2b 0.19 .10 0
0.0046 1.583 1.2915 0.22 0.25 0.24 0.24 0.24 0.21 .050
0.0046 1 1 0.00 0.38 0.65 0.51 0.28 0.49 0.07
0.0046 1.188 1.094 0.08 0.33 0.34 0.38 0.28 0.21 110,
0.0046 1.378 1.189 0.15 0.29 0.28 0.29 0.26 0.21 100,
0.0046 1.476 1.238 0.23 0.24 0.24 0.24 0.26 0.20 050,
0.0031 1 1 0.00 0.27 0.37 0.32 0.33 0.53 0.16
0.0031 1.144 1.072 0.09 0.27 0.29 0.28 0.31 0.25 120,
0.0031 1.286 1.143 0.16 0.23 0.23 0.28 0.25 0.21 080,
0.0031 1.476 1.238 0.23 0.19 0.19 0.19 0.24 0.20 050,
0.0031 1 1 0.00 0.28 0.35 0.31 0.32 0.44 0.16
0.0031 1.145 1.0725 0.09 0.28 0.28 0.28 0.26 0.23 .11 0
0.0031 1.299 1.1495 0.16 0.23 0.23 0.28 0.238 0.19 .07 0
0.0031 1.476 1.238 0.23 0.20 0.2¢ 0.20 0.22 0.19 050,
0.0031 1.578 1.289 0.26 0.18 0.18 0.18 0.28 0.19 04 0,
0.0016 1 1 0.00 0.17 0.19 0.18 0.40 0.29 0.16
0.0016 1.074 1.037 0.09 0.17 0.18 0.1y 0.39 0.29 130,
0.0016 1.19 1.095 0.17 0.15 0.16 0.15 0.37 0.27 001
0.0016 1.347 1.1735 0.24 0.13 0.13 0.18 0.38 0.26 .06 O
0.0016 1.513 1.2565 0.29 0.12 0.11 0.1p 0.34 0.25 .06 0
0.0016 1 1 0.00 0.17 0.19 0.18 0.40 0.29 0.14
0.0016 1.078 1.039 0.09 0.17 0.18 0.1y 0.40 0.31 130,
0.0016 1.197 1.0985 0.17 0.15 0.16 0.1p 0.38 0.29 .10 0
0.0016 1.333 1.1665 0.24 0.13 0.14 0.18 0.38 0.27 .07 0
0.0016 1.494 1.247 0.29 0.12 0.12 0.1p 0.31 0.25 050,

149



Données expérimentales obtenues pasiekrudés en polyéthyléne

Annexes

P P — — —
(rt]J/LS) (bSaurr; (hﬂ)o;t:;ne (anJ;BS) ,BL Sup ,BL Inf ,BL %upérieur Bntérieur Mt
0.0082 1 1 0.00 0.67 0.90 0.78 0.50 0.34 0.26
0.0082 | 1.175 1.0875 0.08 0.42 0.49 0.46 0.38 0.37 0.10
0.0082 | 1.301 1.1505 0.16 0.37 0.41 0.39 0.37 0.35 0.09
0.0082 | 1.437 1.2185 0.23 0.34 0.35 0.35 0.35 0.34 0.09
0.0082 | 1.533 1.2665 0.27 0.34 0.32 0.33 0.35 0.34 0.08
0.0082 1 1 0.00 0.82 0.94 0.88 0.48 0.35 0.26
0.0082 | 1.187 1.0935 0.08 0.55 0.53 0.54 0.36 0.37 0.10
0.0082 | 1.314 1.157 0.16 0.46 0.44 0.45 0.35 0.37 0.09
0.0082 | 1.457 1.2285 0.23 0.40 0.39 0.40 0.31 0.38 0.09
0.0082 | 1.555 1.2775 0.27 0.38 0.36 0.37 0.31 0.37 0.08
0.0064 1 1 0.00 0.60 0.80 0.70 0.60 0.45 0.31
0.0064 | 1.112 1.056 0.09 0.43 0.47 0.45 0.43 0.43 0.11
0.0064 | 1.245 1.1225 0.16 0.34 0.39 0.36 0.39 0.37 0.10
0.0064 | 1.366 1.183 0.24 0.30 0.33 0.32 0.38 0.33 0.09
0.0064 | 1.478 1.239 0.31 0.29 0.29 0.29 0.37 0.35 0.10
0.0047 1 1 0.00 0.48 0.67 0.58 0.73 0.58 0.23
0.0047 | 1.049 1.0245 0.09 0.43 0.48 0.45 0.71 0.75 0.18
0.0047 | 1.149 1.0745 0.17 0.35 0.37 0.36 0.57 0.62 0.13
0.0047 | 1.276 1.138 0.25 0.29 0.30 0.29 0.52 0.53 0.13
0.0047 | 1.398 1.199 0.31 0.27 0.27 0.27 0.46 0.48 0.11
0.0047 1 1 0.00 0.52 0.74 0.63 0.76 0.53 0.30
0.0047 | 1.149 1.0745 0.17 0.37 0.41 0.39 0.63 0.63 0.13
0.0047 | 1.398 1.199 0.31 0.25 0.29 0.27 0.49 0.51
0.0031 1 1 0.00 0.43 0.55 0.49 0.82 0.68 0.22
0.0031 | 1.035 1.0175 0.09 0.36 0.37 0.37 0.80 0.80 0.26
0.0031 | 1.109 1.0545 0.17 0.31 0.31 0.31 0.70 0.68 0.25
0.0031 | 1.207 1.1035 0.26 0.25 0.25 0.25 0.77 0.63 0.26
0.0031 | 1.301 1.1505 0.33 0.20 0.21 0.21 0.76 0.64 0.26
0.0016 1 1 0.00 0.28 0.42 0.35 1.04 1.01 0.29
0.0016 | 1.024 1.012 0.09 0.24 0.29 0.27 1.02 1.05 0.31
0.0016 | 1.069 1.0345 0.18 0.22 0.25 0.23 0.99 1.07 0.34
0.0016 | 1.142 1.071 0.27 0.19 0.21 0.20 0.97 111 0.31
0.0016 | 1.228 1.114 0.34 0.16 0.19 0.17 0.94 112 0.29
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Distributeur en croix

Données expérimentales obtenues pour le chargesoekt:

Annexes

UL

PSup

I:)Moyenne

Us

(m/S) (bar) (bar) (m/S) ﬁL Sup ﬂL Inf ﬂL aSupérieur anférieur Mf
0.0082 1 1 0.00 0.42 0.56 0.49 0.31 0.26 0.27
0.0082 1.115 1.0575 0.09 0.39 0.45 0.4p 0.39 0.25 .100
0.0082 1.244 1.122 0.16 0.33 0.36 0.35 0.41 0.27 09 0.
0.0082 1.368 1.184 0.24 0.31 0.31 0.31 0.44 0.28 08 0.
0.0082 1.49 1.245 0.31 0.28 0.28 0.28 0.46 0.28 7 0.0
0.0082 1 1 0.00 0.42 0.56 0.49 0.31 0.25 0.19
0.0082 1.124 1.062 0.09 0.39 0.43 0.41 0.39 0.26 10 0.
0.0082 1.244 1.122 0.16 0.34 0.35 0.35 0.44 0.26 10 0.
0.0082 1.368 1.184 0.24 0.30 0.31 0.31 0.4%5 0.28 09 0.
0.0082 1.49 1.245 0.31 0.28 0.28 0.28 0.47 0.29 9 0.0
0.0064 1 1 0.00 0.32 0.39 0.35 0.34 0.30 0.16
0.0064 1.092 1.046 0.09 0.32 0.36 0.34 0.41 0.24 100.
0.0064 1.186 1.093 0.17 0.29 0.31 0.30 0.46 0.28 09 0.
0.0064 1.307 1.1535 0.25 0.25 0.27 0.26 0.48 0.29 .080
0.0064 1.421 1.2105 0.31 0.24 0.24 0.24 0.51 29 .080
0.0064 1 1 0.00 0.32 0.39 0.36 0.34 0.31 0.18
0.0064 1.093 1.0465 0.09 0.32 0.37 0.3b 0.41 0.26 .100
0.0064 1.192 1.096 0.17 0.28 0.31 0.29 0.44 0.27 09 0.
0.0064 1.313 1.1565 0.25 0.26 0.27 0.26 0.46 0.26 .07 0
0.0064 1.42 1.21 0.31 0.24 0.24 0.24 0.49 0.29 0.07
0.0046 1 1 0.00 0.24 0.29 0.27 0.39 0.32 0.14
0.0046 1.065 1.0325 0.09 0.24 0.29 0.26 0.44 0.32 .090
0.0046 1.15 1.075 0.18 0.22 0.25 0.24 0.48 0.31 8 0.0
0.0046 1.243 1.1215 0.25 0.20 0.22 0.21 0.54 030 .110
0.0046 1.346 1.173 0.33 0.20 0.20 0.20 0.52 0.29 07 0.
0.0046 1 1 0.00 0.25 0.29 0.27 0.40 0.32 0.19
0.0046 1.065 1.0325 0.09 0.24 0.24 0.2) 0.4 0.31 .100
0.0046 1.151 1.0755 0.18 0.22 0.25 0.24 0.4y 0.29 .09 0
0.0046 1.243 1.1215 0.25 0.21 0.22 0.21L 0.5D 0.30 .08 0
0.0046 1.349 1.1745 0.33 0.19 0.2( 0.19 0.51 0.29 .06 0
0.0031 1 1 0.00 0.19 0.18 0.19 0.46 0.47 0.18
0.0031 1.038 1.019 0.09 0.17 0.19 0.18 0.51 0.39 120.
0.0031 1.11 1.055 0.17 0.16 0.18 0.17 0.55 0.40 9 0.0
0.0031 1.181 1.0905 0.26 0.15 0.16 0.16 0.58 0.37 .08 0
0.0031 1.29 1.145 0.33 0.15 0.15 0.1% 0.56 0.34 7 0.0
0.0031 1 1 0.00 0.17 0.21 0.19 0.45 0.36 0.17
0.0031 1.035 1.0175 0.09 0.17 0.2( 0.18 0.4b 0.39 .120
0.0031 1.098 1.049 0.17 0.16 0.18 0.17 0.47 0.39 09 0.
0.0031 1.186 1.093 0.26 0.15 0.16 0.16 0.51 0.38 08 0.
0.0031 1.266 1.133 0.33 0.14 0.15 0.15 0.57 0.35 07 0.
0.0016 1 1 0.00 0.10 0.13 0.12 0.56 0.36 0.15
0.0016 1.02 1.01 0.09 0.10 0.12 0.11 0.53 0.40 0.11
0.0016 1.061 1.0305 0.18 0.10 0.11 0.11 0.5b 0.41 .100
0.0016 1.123 1.0615 0.27 0.09 0.1( 0.10 0.5y 0.41 .100
0.0016 1.193 1.0965 0.34 0.09 0.1( 0.09 0.6D 0.40 .08 0
0.0016 1 1 0.00 0.10 0.13 0.11 0.52 0.42 0.16
0.0016 1.02 1.01 0.09 0.10 0.12 0.11 0.53 0.42 0.13
0.0016 1.061 1.0305 0.18 0.09 0.11 0.10 0.54 042 .12 0
0.0016 1.123 1.0615 0.27 0.09 0.1( 0.09 0.5b 041 .110
0.0016 1.193 1.0965 0.34 0.08 0.04 0.09 0.5b 0.37 .08 0
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Données expérimentales obtenues pour le chargebergel :

Annexes

u P P Us | & — —
(m/Ls) (bzurg Efjo;?;ne (m/Gs) ,BL Sup ,BL Inf ,BL %upérieur anférieur Mf
0.0082 1 1.000 0.00 0.60 0.65 0.62 0.22 0.20 020
0.0082 1.258 1.129 0.08 0.48 0.47 0.48 0.37 0.27 100,
0.0082 1.462 1.231 0.15 0.40 0.38 0.39 0.42 0.30 100,
0.0082 1.556 1.278 0.18 0.37 0.35 0.3b 0.44 0.31 100,
0.0082 1 1 0.00 0.61 0.67 0.64 0.22 0.20 0.26
0.0082 1.275 1.1375 0.08 0.47 0.47 0.4 0.36 0.27 .10 0
0.0082 1.451 1.2255 0.15 0.40 0.39 0.3P 0.41 0.31 .10 0
0.0082 1.56 1.28 0.18 0.38 0.36 0.37 0.44 0.31 0|09
0.0064 1 1 0.00 0.50 0.55 0.52 0.23 0.22 0.19
0.0064 1.2 1.1 0.08 0.43 0.43 0.43 0.39 0.2P 010
0.0064 1.378 1.189 0.15 0.35 0.34 0.34 0.44 0.31 100,
0.0064 1.572 1.286 0.22 0.31 0.29 0.30 0.48 0.33 090,
0.0064 1 1 0.00 0.49 0.53 0.51 0.25 0.23 0.22
0.0064 1.205 1.1025 0.08 0.42 0.43 0.4p 0.3} 0.28 .10 0
0.0064 1.391 1.1955 0.15 0.35 0.34 0.3b 0.48 0.31 .10 0
0.0064 1.587 1.2935 0.22 0.30 0.29 0.2P 0.4 0.32 .09 0
0.0046 1 1 0.00 0.39 0.42 0.41 0.27 0.26 0.07
0.0046 1.158 1.079 0.08 0.35 0.36 0.36 0.42 0.31 100,
0.0046 1.301 1.1505 0.16 0.30 0.3( 0.30 0.438 0.31 .10 0
0.0046 1.478 1.239 0.23 0.26 0.25 0.2b 0.48 0.31 090,
0.0046 1.579 1.2895 0.26 0.24 0.22 0.28 0.49 0.32 .09 0
0.0046 1 1 0.00 0.38 0.42 0.40 0.28 0.26 0.16
0.0046 1.158 1.079 0.08 0.37 0.38 0.3y 0.44 0.30 100,
0.0046 1.301 1.1505 0.16 0.30 0.3( 0.30 0.45 0.31 .10 0
0.0046 1.482 1.241 0.23 0.26 0.25 0.2b 0.4y 0.30 09 0,
0.0046 1.574 1.287 0.26 0.24 0.22 0.28 0.51 0.32 090,
0.0031 1 1.000 0.00 0.29 0.33 0.31 0.35 0.2P 014
0.0031 1.104 1.052 0.09 0.29 0.30 0.29 0.38 0.31 110,
0.0031 1.243 1.122 0.16 0.24 0.24 0.24 0.48 0.32 110,
0.0031 1.381 1.191 0.24 0.21 0.2¢ 0.20 0.51 0.31 090,
0.0031 1.529 1.265 0.30 0.19 0.18 0.18 0.52 0.30 09 0,
0.0031 1 1 0.00 0.29 0.32 0.31 0.32 0.28 0.15
0.0031 1.103 1.0515 0.09 0.29 0.3( 0.30 0.41 0.28 .11 0
0.0031 1.239 1.1195 0.16 0.24 0.24 0.24 0.44 0.32 .11 0
0.0031 1.371 1.1855 0.24 0.21 0.2( 0.21L 0.49 0.31 .10 0
0.0031 1.513 1.2565 0.30 0.19 0.1 0.18 0.52 0.30 .09 0
0.0016 1 1 0.00 0.18 0.20 0.19 0.54 0.31 0.13
0.0016 1.053 1.0265 0.09 0.17 0.19 0.18 0.62 0.37 .10 0
0.0016 1.146 1.073 0.17 0.16 0.16 0.16 0.68 0.43 110,
0.0016 1.269 1.1345 0.25 0.14 0.14 0.14 0.64 045 .11 0
0.0016 1.39 1.195 0.31 0.12 0.12 0.12 0.67 047 301
0.0016 1 1 0.00 0.17 0.19 0.18 0.58 0.34 0.13
0.0016 1.053 1.0265 0.09 0.18 0.19 0.18 0.66 044 .11 0
0.0016 1.153 1.0765 0.17 0.16 0.16 0.1p 0.66 0.48 .14 0
0.0016 1.262 1.131 0.25 0.14 0.14 0.14 0.5y 0.45 130,
0.0016 1.378 1.189 0.32 0.12 0.12 0.1p 0.74 0.50 140,
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Données expérimentales obtenues pour le chargebege? :

Annexes

u P P Us | & — —
(m/Ls) (bzurg Efjo;?;ne (m/Gs) ,BL Sup ,BL Inf ,BL %upérieur anférieur Mf
0.0082 1 1 0.00 0.62 0.75 0.68 0.19 0.26 0.26
0.0082 1.332 1.166 0.08 0.48 0.47 0.4y 0.37 0.23 100,
0.0082 1.46 1.23 0.11 0.43 0.42 0.42 0.39 0.24 0{10
0.0082 1.546 1.273 0.14 0.40 0.39 0.40 0.42 0.26 10 O,
0.0082 1 1 0.00 0.62 0.78 0.70 0.19 0.2% 0.20
0.0082 1.338 1.169 0.08 0.48 0.47 0.4y 0.35 0.21 100,
0.0082 1.455 1.2275 0.11 0.43 0.43 0.43 0.39 0.24 .10 0
0.0082 1.558 1.279 0.14 0.40 0.39 0.40 0.42 0.24 10 0,
0.0064 1 1 0.00 0.50 0.74 0.62 0.22 0.34 0.22
0.0064 1.256 1.128 0.08 0.42 0.43 0.4p 0.35 0.22 10 0,
0.0064 1.437 1.2185 0.15 0.36 0.36 0.3p 0.48 0.25 .10 0
0.0064 1.56 1.28 0.18 0.33 0.32 0.32 0.4% 0.26 0|09
0.0064 1 1 0.00 0.50 0.71 0.61 0.22 0.37 0.22
0.0064 1.257 1.1285 0.08 0.42 0.42 0.4p 0.38 0.23 .10 0
0.0064 1.455 1.2275 0.15 0.35 0.35 0.3b 0.4R 0.25 .10 0
0.0064 1.567 1.2835 0.18 0.33 0.32 0.3B 0.46 .26 .09 0
0.0046 1 1 0.00 0.39 0.63 0.51 0.29 0.50 0.16
0.0046 1.2 1.1 0.08 0.36 0.36 0.36 0.41 0.23 010
0.0046 1.377 1.1885 0.15 0.30 0.3( 0.30 0.41 0.24 .09 0
0.0046 1.577 1.2885 0.22 0.26 0.25 0.2b 0.49 0.28 .08 0
0.0046 1 1 0.00 0.39 0.64 0.52 0.30 0.48 0.19
0.0046 1.19 1.095 0.08 0.36 0.36 0.36 0.37 0.22 10)1
0.0046 1.369 1.1845 0.15 0.29 0.3( 0.30 0.4R 0.24 .10 0
0.0046 1.567 1.2835 0.22 0.25 0.25 0.2b 0.49 0.27 .08 0
0.0031 1 1 0.00 0.29 0.40 0.35 0.39 0.57 0.19
0.0031 1.112 1.056 0.09 0.28 0.30 0.29 0.48 0.31 130,
0.0031 1.289 1.1445 0.17 0.23 0.24 0.24 0.48 0.27 .09 0
0.0031 1.461 1.2305 0.23 0.20 0.21 0.20 0.48 0.28 .07 0
0.0031 1.57 1.285 0.27 0.19 0.19 0.19 0.52 0.29 60,0
0.0031 1 1 0.00 0.31 0.39 0.35 0.38 0.60 0.29
0.0031 1.123 1.0615 0.09 0.28 0.3( 0.2P 0.438 0.24 .11 0
0.0031 1.276 1.138 0.16 0.24 0.25 0.24 0.49 0.25 100,
0.0031 1.455 1.2275 0.23 0.20 0.2( 0.20 0.52 0.27 .08 0
0.0031 1.585 1.2925 0.27 0.19 0.19 0.1P 0.52 0.29 .07 0
0.0016 1 1 0.00 0.15 0.16 0.15 0.55 0.29 0.15
0.0016 1.053 1.0265 0.09 0.15 0.15 0.1p 0.58 0.33 .11 0
0.0016 1.153 1.0765 0.17 0.13 0.13 0.18 0.60 0.34 .10 0
0.0016 1.262 1.131 0.25 0.11 0.11 0.11 0.60 0.34 080,
0.0016 1.378 1.189 0.32 0.10 0.10 0.10 0.56 0.36 07 0,
0.0016 1 1 0.00 0.15 0.16 0.15 0.56 0.29 0.15
0.0016 1.071 1.0355 0.09 0.15 0.15 0.1p 0.59 0.33 .11 0
0.0016 1.194 1.097 0.17 0.13 0.13 0.18 0.56 0.34 100,
0.0016 1.33 1.165 0.24 0.11 0.11 0.11 0.55% 0.35 80,0
0.0016 1.474 1.237 0.30 0.10 0.10 0.10 0.60 0.36 08 0,
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Distributeur central

Données expérimentales obtenues pour le chargesoekt:

Annexes

UL

I:)Sup

I:)Moyenne

Us

(m/S) (bar) (bar) (m/S) ﬁL Sup ﬂL Inf ﬂL %upérieur anférieur Mf
0.0082 1 1.000 0.00 0.43 0.57 0.50 0.30 0.24 0.24
0.0082 1.115 1.058 0.09 0.41 0.45 0.48 0.58 0.33 100.
0.0082 1.226 1.113 0.16 0.36 0.37 0.3y 0.70 040 110.
0.0082 1.339 1.170 0.24 0.32 0.32 0.32 0.80 0.47 130.
0.0082 1.452 1.226 0.31 0.29 0.29 0.29 0.88 0.53 150.
0.0082 1 1 0.00 0.45 0.62 0.53 0.29 0.24 0.26
0.0082 1.119 1.0595 0.09 0.40 0.45 0.4p 0.52 0.32 .100
0.0082 1.228 1.114 0.16 0.36 0.37 0.3y 0.6Y 0.37 110.
0.0082 1.347 1.1735 0.24 0.32 0.32 0.32 0.8 047 .130
0.0082 1.448 1.224 0.31 0.30 0.30 0.30 0.89 054 150.
0.0064 1 1 0.00 0.33 0.40 0.37 0.34 0.31 0.19
0.0064 1.09 1.045 0.09 0.32 0.37 0.3% 0.57 0.29 00.L
0.0064 1.181 1.0905 0.17 0.29 0.32 0.31 0.72 039 .110
0.0064 1.289 1.1445 0.25 0.27 0.28 0.2f 0.85 047 120
0.0064 1.403 1.2015 0.32 0.24 0.25 0.25 0.94 055 .14 0
0.0064 1 1 0.00 0.34 0.41 0.37 0.35 0.31 0.18
0.0064 1.09 1.045 0.09 0.34 0.39 0.36 0.55 0.29 00.L
0.0064 1.181 1.0905 0.17 0.31 0.33 0.32 0.7y 042 110
0.0064 1.289 1.1445 0.25 0.28 0.28 0.28 0.89 051 .120
0.0064 1.403 1.2015 0.31 0.25 0.25 0.25 0.94 054 .14 0
0.0046 1 1 0.00 0.25 0.30 0.27 0.43 0.34 0.19
0.0046 1.059 1.0295 0.09 0.24 0.28 0.26 0.5b 040 .100
0.0046 1.143 1.0715 0.17 0.23 0.25 0.24 0.88 043 .100
0.0046 1.231 1.1155 0.25 0.21 0.22 0.2p 0.94 053 .110
0.0046 1.324 1.162 0.32 0.20 0.20 0.20 1.08 0.61 130.
0.0046 1 1 0.00 0.25 0.30 0.28 0.45 0.34 0.19
0.0046 1.056 1.028 0.09 0.25 0.29 0.27 0.57 0.40 110.
0.0046 1.139 1.0695 0.17 0.24 0.26 0.2b 0.84 045 .100
0.0046 1.222 1.111 0.26 0.22 0.23 0.23 0.97 0.56 120.
0.0046 1.316 1.158 0.32 0.20 0.21 0.21 1.04 0.60 14 0.
0.0031 1 1 0.00 0.17 0.22 0.20 0.56 0.37 0.18
0.0031 1.035 1.0175 0.09 0.17 0.2] 0.19 0.68 041 .120
0.0031 1.096 1.048 0.17 0.16 0.19 0.18 0.83 0.44 10 0.
0.0031 1.178 1.089 0.26 0.15 0.17 0.16 1.01 049 110.
0.0031 1.257 1.1285 0.33 0.14 0.16 0.1b 1.0 0.57 .110
0.0031 1 1 0.00 0.18 0.22 0.20 0.56 0.37 0.13
0.0031 1.034 1.017 0.09 0.17 0.21 0.19 0.67 0.40 100.
0.0031 1.1 1.05 0.17 0.17 0.19 0.1§ 0.83 0.46 0.09
0.0031 1.175 1.0875 0.26 0.16 0.17 0.16 1.0b 0.50 .09 0
0.0031 1.257 1.1285 0.33 0.15 0.16 0.1b 1.14 0.58 .11 0
0.0016 1 1 0.00 0.10 0.14 0.12 0.68 0.37 0.20
0.0016 1.018 1.009 0.09 0.10 0.13 0.11 0.72 0.40 110.
0.0016 1.057 1.0285 0.18 0.09 0.12 0.10 0.8y 042 .110
0.0016 1.112 1.056 0.27 0.09 0.11 0.10 1.12 0.46 09 0.
0.0016 1.178 1.089 0.34 0.09 0.1d 0.09 1.12 0.48 08 0.
0.0016 1 1 0.00 0.10 0.14 0.12 0.68 0.36 0.13
0.0016 1.018 1.009 0.09 0.10 0.14 0.12 0.71 0.36 10 0.
0.0016 1.055 1.0275 0.18 0.09 0.12 0.11 0.8b 0.39 .090
0.0016 1.115 1.0575 0.27 0.09 0.11 0.10 1.04 0.43 .07 0
0.0016 1.18 1.09 0.34 0.09 0.10 0.09 1.1% 0.47 0.07
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Données expérimentales obtenues pour le chargebergel :

Annexes

u P P Us | & — —
(m/Ls) (bzurg Efjo;?;ne (m/Gs) ,BL Sup ,BL Inf ,BL %upérieur anférieur Mf
0.0082 1 1 0.00 0.62 0.66 0.64 0.21 0.20 0.27
0.0082 1.256 1.128 0.08 0.50 0.49 0.50 0.48 0.35 110,
0.0082 1.431 1.2155 0.15 0.42 0.34 0.41L 0.64 0.46 .150
0.0082 1.546 1.273 0.19 0.38 0.35 0.3y 0.72 0.54 16 O,
0.0082 1 1 0.00 0.63 0.68 0.65 0.21 0.20 0.20
0.0082 1.26 1.13 0.08 0.51 0.49 0.50 0.51 0.34 0{12
0.0082 1.433 1.2165 0.15 0.41 0.4( 0.4 0.64 0.48 .150
0.0082 1.545 1.2725 0.19 0.38 0.36 0.3 0.71 0.53 .17 0
0.0064 1 1 0.00 0.53 0.57 0.55 0.23 0.22 0.22
0.0064 1.207 1.1035 0.08 0.45 0.44 0.44 0.58 0.35 .12 0
0.0064 1.354 1.177 0.16 0.38 0.36 0.3y 0.70 0.47 140,
0.0064 1.523 1.2615 0.23 0.32 0.3( 0.3 0.81 0.58 .17 0
0.0064 1 1 0.00 0.50 0.55 0.53 0.23 0.21 0.24
0.0064 1.186 1.093 0.08 0.45 0.45 0.45 0.51 0.36 120,
0.0064 1.336 1.168 0.16 0.38 0.36 0.3y 0.69 0.49 150,
0.0064 1.523 1.2615 0.23 0.32 0.3( 0.3 0.81 0.59 .18 0
0.0046 1 1 0.00 0.40 0.45 0.42 0.26 0.25 0.07
0.0046 1.142 1.071 0.09 0.37 0.38 0.38 0.5y 0.38 120,
0.0046 1.279 1.1395 0.16 0.32 0.3( 0.3 0.738 0.49 .14 0
0.0046 1.434 1.217 0.23 0.27 0.25 0.26 0.8y 0.60 17 O,
0.0046 1.524 1.262 0.27 0.25 0.24 0.24 0.91 0.65 190,
0.0046 1 1 0.00 0.43 0.41 0.42 0.26 0.28 0.23
0.0046 1.14 1.07 0.09 0.38 0.38 0.38 0.56 0.38 0|12
0.0046 1.276 1.138 0.16 0.32 0.31 0.31 0.72 0.50 150,
0.0046 1.451 1.2255 0.23 0.27 0.25 0.2p 0.86 0.60 .16 O
0.0046 1.533 1.2665 0.27 0.25 0.24 0.2b 0.92 0.67 .19 0
0.0031 1 1 0.00 0.30 0.33 0.31 0.38 0.29 0.25
0.0031 1.104 1.052 0.09 0.29 0.30 0.30 0.66 0.39 120,
0.0031 1.221 1.1105 0.17 0.25 0.24 0.2b 0.79 0.48 .13 0
0.0031 1.345 1.1725 0.24 0.21 0.21 0.21L 0.90 0.61 .17 0
0.0031 1.464 1.232 0.30 0.19 0.18 0.18 0.9y 0.1 210,
0.0031 1 1 0.00 0.31 0.34 0.32 0.38 0.29 0.31
0.0031 1.095 1.0475 0.09 0.30 0.31 0.30 0.62 0.38 .12 0
0.0031 1.211 1.1055 0.17 0.26 0.25 0.2b 0.79 0.48 .14 0
0.0031 1.346 1.173 0.24 0.22 0.21 0.21 0.89 0.59 17 0,
0.0031 1.47 1.235 0.30 0.19 0.18 0.19 0.98 0.69 801
0.0016 1 1 0.00 0.18 0.20 0.19 0.66 0.34 0.13
0.0016 1.05 1.025 0.09 0.18 0.19 0.18 0.81 043 101
0.0016 1.129 1.0645 0.17 0.16 0.17 0.1p 0.92 0.49 .13 0
0.0016 1.24 1.12 0.25 0.14 0.14 0.14 1.03 0.57 0|15
0.0016 1.343 1.1715 0.32 0.13 0.12 0.1p 1.14 0.66 .18 0
0.0016 1 1 0.00 0.18 0.20 0.19 0.66 0.36 0.14
0.0016 1.05 1.025 0.09 0.18 0.19 0.19 0.81 043 101
0.0016 1.135 1.0675 0.17 0.17 0.17 0.1 0.938 0.51 .13 0
0.0016 1.239 1.1195 0.25 0.14 0.14 0.14 1.0 0.58 .15 0
0.0016 1.338 1.169 0.32 0.13 0.13 0.18 1.11 0.68 18 0,
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u P P Us | & — —
(m/Ls) (bzurg Efjo;?;ne (m/Gs) ,BL Sup ,BL Inf ,BL %upérieur anférieur Mf
0.0082 1 1 0.00 0.63 0.80 0.72 0.19 0.24 0.20
0.0082 1.325 1.1625 0.08 0.49 0.44 0.4 0.48 0.30 .12 Q
0.0082 1.419 1.2095 0.11 0.44 0.45 0.44 0.5p 0.35 .13 0
0.0082 1.514 1.257 0.15 0.40 0.41 0.41 0.62 0.40 14 0,
0.0082 1.61 1.305 0.20 0.38 0.39 0.38 0.68 0.44 50|1
0.0082 1 1 0.00 0.63 0.80 0.72 0.19 0.24 0.20
0.0082 1.324 1.162 0.08 0.48 0.50 0.49 0.49 0.29 110,
0.0082 1.398 1.199 0.11 0.46 0.46 0.46 0.55 0.36 130,
0.0082 1.514 1.257 0.15 0.40 0.42 0.41 0.62 0.39 140,
0.0082 1.601 1.3005 0.18 0.38 0.39 0.38 0.6} 0.43 150
0.0064 1 1 0.00 0.50 0.73 0.62 0.22 0.39 0.23
0.0064 1.254 1.127 0.08 0.43 0.44 0.48 0.50 0.28 120,
0.0064 1.413 1.2065 0.15 0.37 0.37 0.3 0.65 0.42 .13 0
0.0064 1.602 1.301 0.21 0.32 0.32 0.32 0.79 0.52 16 0,
0.0064 1 1 0.00 0.51 0.73 0.62 0.22 0.38 0.18
0.0064 1.251 1.1255 0.08 0.43 0.43 0.43 0.52 0.29 .11 0
0.0064 1.431 1.2155 0.15 0.36 0.37 0.3p 0.66 0.41 .13 0
0.0064 1.593 1.2965 0.21 0.31 0.32 0.3R 0.77 0.50 .16 O
0.0046 1 1 0.00 0.40 0.68 0.54 0.33 0.47 0.07
0.0046 1.181 1.0905 0.08 0.38 0.39 0.38 0.60 0.30 .11 0
0.0046 1.331 1.1655 0.16 0.31 0.31 0.3 0.72 041 .14 0
0.0046 1.511 1.2555 0.23 0.26 0.28 0.2) 0.84 0.52 .17 0
0.0046 1.598 1.299 0.26 0.25 0.27 0.26 0.89 0.58 190,
0.0046 1 1 0.00 0.40 0.67 0.54 0.33 0.47 0.16
0.0046 1.179 1.0895 0.08 0.36 0.39 0.3 0.58 0.31 .12 0
0.0046 1.333 1.1665 0.16 0.31 0.32 0.3R 0.74 0.41 .13 0
0.0046 1.522 1.261 0.23 0.26 0.27 0.26 0.86 0.53 17 0,
0.0046 1.606 1.303 0.26 0.24 0.25 0.25 0.91 0.57 17 0,
0.0031 1 1 0.00 0.30 0.43 0.37 0.51 0.62 0.16
0.0031 1.122 1.061 0.09 0.29 0.31 0.30 0.69 0.29 130,
0.0031 1.259 1.1295 0.16 0.24 0.26 0.2b 0.83 0.42 .14 0
0.0031 1.418 1.209 0.23 0.21 0.22 0.21 0.92 0.50 16 0,
0.0031 1.569 1.2845 0.29 0.19 0.2( 0.1P 1.00 0.59 .19 0
0.0031 1 1 0.00 0.30 0.42 0.36 0.52 0.63 0.07
0.0031 1.121 1.0605 0.09 0.29 0.31 0.30 0.72 0.32 .13 0
0.0031 1.262 1.131 0.16 0.24 0.26 0.25 0.81 0.41 140,
0.0031 1.416 1.208 0.24 0.21 0.22 0.21 0.92 0.51 16 0,
0.0031 1.573 1.2865 0.29 0.18 0.19 0.1P 1.08 0.59 .19 0
0.0016 1 1 0.00 0.18 0.19 0.18 0.70 0.41 0.19
0.0016 1.075 1.0375 0.09 0.18 0.2( 0.1P 0.80 0.36 .12 0
0.0016 1.175 1.0875 0.17 0.16 0.17 0.1p 0.938 0.40 .13 0
0.0016 1.302 1.151 0.25 0.14 0.14 0.14 1.09 0.56 130,
0.0016 1.43 1.215 0.31 0.12 0.12 0.12 1.02 0.62 601
0.0016 1 1 0.00 0.18 0.20 0.19 0.72 0.31 0.16
0.0016 1.065 1.0325 0.09 0.17 0.19 0.18 0.80 0.37 .12 0
0.0016 1.177 1.0885 0.17 0.16 0.17 0.1p 0.94 0.43 .13 0
0.0016 1.303 1.1515 0.25 0.13 0.15 0.14 1.00 0.49 .14 0
0.0016 1.395 1.1975 0.31 0.12 0.13 0.1p 1.1 0.57 .17 0
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