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R&n6 - Les auteurs etudient, par voie tlectrochimique, le phenomene de transfert de matiere autour dune 
sphere fixe immerg& dans une couche de particules du diametre de la sphere de mesure, fluidisks par un 
liquide. La comparaison des resultats obtenus avec ceux de la bibliographie montre que le phenomene 
observl est reprbentatif du phlnombne de transfert de matitre entre le liquide et la couche fluidisle. Ce 
r&&at permet aux auteurs d’approfondir I’analyse de I’influence des paramktres caracttristiques des 
couches fluidisles sur le coefficient de transfert de matitre entre une particule de la couche et le liquide. 
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concentration en espke electroactive au sein 

de la solution; 
diametre des particules; 
coefficient de diffusion ; 
constante de Faraday; 
acceleration de la pesanteur; 
intensite de courant electrique; 
intensite limite de diffusion; 

coefficient de transfert de matiere; 
nombre d’electrons mis en jeu dans la reac- 

tion electrochimique; 
aire de I’electrode; 
vitesse de circulation du liquide; 

de& de vide de la couche; 
masse volumique du liquide; 
masse volumique du solide; 
viscosite ; 
viscosite cinimatique. 

Nombre sans atmenston 

Re, nombre de Reynolds, Re = 
d,cp,. 

P ’ 

Re 
Re’, nombre de Reynolds modifie, Re’ = I-_R ; 

Ga, 
d:di/ 

nombre de Galilk, Ga = z ; 
/J 

MC, 
Ps-PI. 

nombre de masse volumique, MC = ~ 
PL ’ 

SC, nombre de Schmidt, SC = K ; 
PLD 

Sk 

JLh 

nombre de Sherwood, Sh = % ; 

Sh 
facteur de Chilton Colburn, Jo = -. 

Re SC’!~ 

LES l?TLQF..S du phinomene de transfert de matiere en 

couche fluidike par les liquides publikes a ce jour sont 

de deux natures differentes. 
Le premier type d’etude est relatif au transfert de 

mat&e entre le liquide de fluidisation et soit un objet 
immerge dans la couche, soit la paroi de la colonne de 

fluidisation. Le second type d’etude est lui relatif au 
transfert de mat&e entre le liquide et les particules 
fluidisies. 

A notre connaissance, seuls Mullin et Treleaven [l] 

ont tent6 de faire un lien entre ces deux types d’itudes 
en comparant, pour quelques conditions expkiment- 

ales, le phenomtne de transfert de matiere autour dune 

particule sphtrique identique aux particules fluidistes, 
soit lorsque cette particule est maintenue immobile en 
un point de la couche, soit lorsqu’elle peut se mouvoir 

librement au sein de cette derniere. 
Aussi. dans le present travail nous nous proposons 

de poursuivre cette comparaison en complitant les 

etudes anterieures par une analyse experimentale 
approfondie du phenomtne de transfert de matiere 
autour dune sphere fixe immergee dans une couche 

fluidisie de particules du diametre de cette sphere. 

1. TRAVAUX ANTERIWRS 

1.1. Transfert de matihre entre la couchejluidiske et la 
paroi de la colonne ou un objet immergt: 

La plupart des auteurs [2 131 ont retenu la meth- 
ode electrochimique de mesure du coefficient de trans- 
fert de matiere pour itudier expkimentalement ce 
phenomene. Les colonnes de fluidisation employees 
sont, soit des cylindres de section droite circulaire, soit 
I’espace annulaire compris entre deux cylindres 
coaxiaux de section droite circulaire [8.9]. Les auteurs 
analysent soit le transfert de matiere entre la couche 
fluidisle et la paroi de la colonne, soit entre la couche et 
un objet immergi. Les objets retenus sent, soit des 
plaques planes [12], soit des cylindres [4, 5, 131, soit 
des spheres [S], mais dans tous les cas les dimensions 

H.Y.T. 23:7 --* 909 



910 J. P. RIHA et J. P. Cot Ix.R( 

de l’objet sont grandes devant la taille des particules couche fluidisee different suivant ies chercheurs en 
fluidisies. dimension et en forme. 

De I’ensemble de ces travaux. il ressort que: 
(i) Le coefficient de transfert de matiere varie not- 

ablement avec la vitesse de circulation du fluide en 

passant par un maximum lorsque le degre de vide de la 

couche est voisin de 0,6 et en decroissant ensuite 
rapidement. I1 faut cependant noter que cette loi de 

variation n’est pas suivie lorsque l’objet autour duquel 

est Ctudie le transfert de matiere est de forme spherique, 
pour une telle forme, Valentin et Le Goff [S] ont 

constate que le coefficient de transfert de mat&e n’est 
que peu dependant du degre de vide de la couche. 

1.2. Transfert de mat&e entre le liquide rt le.\ parri- 

c&s f/uidis&es 

(ii) L’ensemble des etudes recouvre un domaine de 
conditions operatoires important, y compris en ce qui 

concerne l’influence des proprietes physiques du syste- 

me fluidise. 

Les etudes du phinomine de transfert de mat&e 

entre un liquide et des particules fluidisles que I’on 

peut relever dans la bibliographie [ 14-241 sont effec- 

tuees par la technique experimentale de dissolution. et 
le systeme fluidise le plus etudie est constitui de 
particules d’acide benzoi;que mises en suspension dans 
de l’eau. Les solides employ& sont generalement de 
forme spherique mais on rencontre aussi des travaux 
effect& avec des particules d’autre forme [14]. Les 

diverses analyses ont permis de mettre en evidence les 
principaux rbultats suivants : 

(iii) Les differents resultats experimentaux obtenus 

sont le plus souvent lisses par une relation de la forme t: 

Jn = c~(Re’)~ se traduisant graphiquement dans le 
mode de representation de la Fig. 1 par une droite. 
Lorsqu’il n’en est pas ainsi [2, 10, 121 nous avons 

calcule par la relation originale proposee le produit I: 
JD pour differentes valeurs du nombre de Reynolds 

modifie Re’ regulikement reparties dans le domaine 
qui nous interesse, et place les points representatifs 

correspondant sur la Fig. 1. Ces points Ctant pratique- 

ment align&, seule la droite moyenne les joignant a ete 
tracee sur la figure pour des raisons de clarte. Notons 

enfin qu’une seule des determinations experimentales 
de Valentin et Le Goff [S] se situe dans le domaine de 
nombre de Reynolds modifie, envisage sur la Fig. 1. 

C’est pourquoi les resultats de ces auteurs sont mate- 

rialises sur cette figure par un seul point. 

(i) A I’exception de Nanda et COIL [14], les cher- 
cheurs ont observe une faible influence de la vitesse de 

circulation du liquide sur le coefficient de transfert de 
matiire. 

(ii) Les influences du diametre des particules et de la 
vitesse de circulation du liquide sur le phenomene de 

transfert ont Cte bien etudiees; par contre peu de 

travaux sont consacres a I’analyse de l’influence des 
proprietis physiques du sysdme fluidise sur l’intensite 

du transfert de matiere. 

Cette figure montre que les resultats obtenus varient 

notablement d’une etude a I’autre, ce qui est tout-a-fait 
normal si l’on songe que les obstacles immerges dans la 

(iii) Enfin, les auteurs presentent les resultats de 

leurs experiences de deux man&es differentes, soit en 
exprimant les variations du facteur de Chilton et 

Colburn modifie c Jn en fonction du nombre de 
Reynolds modifie Re/(l - c), soit en exprimant les 
variations du nombre de Sherwood en fonction des 

groupes adimensionnels de Reynolds, de Galilee. de 
masse volumique et de Schmidt. Ce second mode de 

correlation a l’avantage de ne faire intervenir que des 

groupes independants et facilite I’organisation des 
experiences et l’exploitation des donnees obtenues. 

;31- [I31 Ref BibliogruDW 
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FIG. I. Transfert de matike entre la couche RuidisCe et une paroi ou un obstacle 
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FIG. 2. Transfert de matiirre entre la couche et le liquide de fluidisation. 

Toutefois, comme le premier mode de corr6lation 
conduit A une reprbentation graphique simple des 
rbultats expirimentaux, nous avons essayt, comme 
pr&cCdemment, de lisser les donnCes de tous les 
chercheurs suivant ce mode, Fig. 2. Seules les expbrien- 
ces de Evans et Gerald [15] ne peuvent pas &tre 
repr6enttA par une droite dans le plan E JD, Re’. La 
Fig. 2, qui est A la mtme 6chelle que la Fig. 1, met en 
tvidence l’accord satisfaisant qui existe entre les divers 
travaux pub&. 

En conclusion, cette analyse bibliographique mon- 
tre, que seuls Mullin et Treleaven [I], et beaucoup plus 
rCcemment Valentin et Le Gaff [5], ont abordC 1’Ctude 
du phCnomZne de transfert de matikre autour d’une 
sphere immergCe dans une couche fluidisCe. L’objectif 
principal de ces derniers auteurs Ctait d’analyser le 
transfert lorsque la sphere se d&place d’un mouvement 
uniforme dans la couche fluidiste. 11s ont travail16 avec 
une sphire de grande dimension devant la taille des 
particules fluidides et ont observC au tours de leur 
ttude que lorsque la sphbe est immobile le coefficient 
de transfert de matitre dCpend trt?s peu du degr6 de 
vide de la couche. 

Nous allons done porter maintenant notre attention 
sur le phCnom&ne de transfert de mat&e autour d’une 
sonde fixe immerghe dans une couche fluidiste mais de 
la m&me taille que les particules constituant la couche. 

2. TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

2.1. Mesure du coeflcient de transfert de matikre 
Dans ce travail, le coefficient de transfert de 

mat&e est mesurk par la m6thode Clectrochimique 
classique [2-131, l’esp&e Clectroactive choisie &ant 
l’ion ferricyanure Fe (CN,)3-. Ce coefficient est 1% au 
courant limite de diffusion observC par la relation 

k=&. 
A 

2.2. Installation dejuidisation 
Elle comprend un rCservoir de 200 1 en mati6re 

plastique, une pompe centrifuge dont le corps est en 
polykthyl2ne et une colonne en altuglass de 94 mm de 
diamitre indrieur, munie d’une dCverse (Fig. 3). La 
colonne est fermke en sa partie infbrieure par un 
distributeur en poly&hyl&ne frittC (Vyon) prtcCd6 
d’une section calmante, de man&e g obtenir ti la base 
de la colonne un profil de vitesse uniforme, et d’tviter 
ainsi tout phCnomZne de passages prtf&entiels. La 
tempkrature de la solution de fluidisation est rCgulde B 
O,l”C, et son dCbit mesure B l’aide d’un organe 
deprimogene Ctalonnd permettant la dttermination de 
la vitesse de circulation du liquide dans la colonne. 

2.3. Sondes 
Les sondes (Fig. 4) employtes sont des sph&es en 

laiton, rectifiies, de diamttres 5, 7, 9 et 10 mm. Elles 
sont recouvertes d’un dCp6t llectrolytique d’or de 
5 pm et fix&es d l’extr2mitC d’une tige d’acier servant 
d’amenCe de courant. Cette tige est isolte Clectrique- 
ment de la solution de fluidisation par une gaine en 
matikre plastique thermorCtractable. Un couvercle fixC 
sur la dgverse de la colonne de fluidisation maintient 
en place les sondes qui sont polaris&es a l’aide d’un 
potentiostat Tacussel PRT 10-05. Le circuit Clectrique 
du potentiostat est ferme par une tlectrode annulaire 
en nickel situCe au sommet de la colonne, et les 
tensions sont rep&es par rapport i une Clectrode de 
rbfbrence au calomel saturee. 

2.4. Produits 
Les particules fluidisCes sont des billes de 5, 7, 9 et 

10 mm en matikres plastiques de masses volumiques 
1100 et 1350 kg/m3 et en verre de masse volumique 
2530 kg/m3. 

Les solutions renferment 2. 10v3 mole/l de Fe 
(CNA K3, 0,5 mole/l de NaOH jouant le r6le d’Clectro- 
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9 Electrode auxIIIalre 

FIG. 3. Installation de fluidisation. 

I Tlgre d’acler 

2 Galne en marl&e plastlque 
3 Canne de verre de 6mm 
4 Sonde sphkique dor6e 

4 

FK. 4. Sondes de mesure. 

lyte indifferent et 2. lo-3 mole/l de Fe(CN,) K,. 
Pour Ctudier l’influence des propriktts physiques du 

systeme fluidise sur le transfert de mat&e, nous avons 
fait varier la temperature des solutions de fluidisation 
et ajoute a certaines d’entre elles du polyethylene 

glycol de masse molaire 4000 ou 6000. 
Les propriites physiques des solutions de fluidisa- 

tion utilisees sont rassemblees dans le Tableau 1. 
La viscosite des solutions est mesuree a l’aide dun 

viscosimetre a chute de bille et le coefficient de 
diffusion de l’ion Fe (CN,)3- est obtenu par la 
technique de l’electrode a disque tournant. Nous nous 
sommes par ailleurs assure que les solutions renfer- 
mant du polyethylene glycol ont bien un comporte- 
ment Newtonien. 

Enfin, pour chaque serie d’expiriences, la teneur en 

ion Fe (CN,)3- des solutions est determinee par 

dosage polarographique sur electrode a disque 
tournant. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Rdsultats 
Pour etudier lc phenomene de transfert de mat&e 

entre une sonde fixe immergee dans une couche 
fluidisee et le liquide, nous avons effectue 249 ditermi- 
nations experimentales dans le domaine de conditions 
operatoires suivant : 

vitesse de circulation du liquide 

3.10e2 i2.10-‘m/s 

diamttre des particules solides 
5.1O-“al.fO-“m 

masse volumique des particules solides 
l~lOOa2~530kg/m” 

viscosite cinematique du liquide 
0,61 10eh a 2,83. 10m6 m2is 

coefficient de diffusion de l’ion Fe (CN,)” 
3.67 10-“1 i 11.2 lo-“’ m’:s 

Les manipulations ont ete conduites de maniere que 

le degrt de vide de chaque systeme fluidise varie entre 
0,45 et 0,90. Elles montrent que : 

(i) Pour un systeme fluidise donne. le coefficient de 
transfert de mat&e est pratiquement independant de 
la vitesse de circulation du liquide, done du degre de 
vide du systeme, cela mime pour des valeurs elevees de 
ce degre de vide. 

(ii) Dans le domaine de diametres de particules 

explore, le coefficient de transfert de matiere ne depend 
pas du diametre des particules. 

Ces deux resultats montrent que le phenomine de 
transfert de mat&e Ctudie ici, suit plutot les lois 
caracteristiques de transfert de matiire entre le liquide 
et les particules constituant une couche fluidisle que 
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Tableau 1. Solutions de fluidisation 
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Nature Temerature (“C) v (m’/s) D (m’is) 

Sans PEG 25 
30 
35 
40 
45 
50 

10% en poids 
de PEG 4000 

25 
30 
35 
40 

4% en poids 35 
de PEG 6000 40 

1,03 1o-6 7,38 lo-r0 
0,93 8,30 
0,83 9,15 
0,75 10,OO 
0,68 lo,85 
0,61 11,89 

2,80 3,70 
2,50 4,39 
2,23 4,96 
1,97 5,58 

1,47 5,46 
1,31 $97 

celles caracterisant le transfert entre la couche fluidisee 
et les parois de la colonne ou entre la couche fluidisee 
et un objet immergd. Rappelons, en effet, que la plupart 
des chercheurs ayant analyse en couche fluidide le 
transfert de mat&e entre le liquide et les particules ont 
trouvt que l’intensite de ce transfert etait pratiquement 
independante du degre de vide de la couche, alors que 
ceux s’etant interesst au transfert de mat&e liquide- 
paroi ont observe une rapide dicroissance du coeffi- 
cient de transfert lorsque le degre de vide de la couche 
fluidisee augmente apres que ce coefficient soit passe 
par une valeur maximale pour un degre de vide de 
l’ordre de 0,6. 

D’autre part, en ce qui concerne le second rbultat, 
Toumie [20] a remarqd, dans un domaine de diame- 
tre de particules fluidisees voisin du notre, que 
l’intensite du transfert de mat&e entre le liquide et les 
particules itait independante du diametre de celles-ci. 

3.2. Comparaisons avec les travaux ant&ieurs 
Afin de comparer nos resultats experimentaux avec 

ceux releves dans la bibliographie, nous avons mis en 
equation nos donntes en utilisant les deux modes 
classiques de correlation que nous avons present& 
prectdemment et nous avons abtenu: 

(1) mode de correlation E JD = 0,787 (Re’)-0*39(2) 

kcart relatif moyen s = 10% 

(2) mode de correlation Sh 

= 0,272 Re- 0.07 Ga0,36 Mv0,37 Q0.33 
(3) 

kcart relatif moyen s = 6%. 

3.2.1. Comparaison des ksultats obtenus avec ceux 
relatifs au transfert de mati&e entre la couchejluidiske 
et une paroi ou un obstacle. En placant sur la Fig. 1 la 
droite representative de la relation (2), on constate que 
les valeurs du produit E JD trouvtes au tours de ce 
travail sont sit&es dans le m;me domaine que celles 
observkes lors de l’etude du transfert de matiire entre la 
couche fluidisee et une paroi. 11 convient toutefois de 
remarquer que ce domaine est ttendu et que la droite 
representative de l’equation (2) est situee a une des 
extri?mitb de celui-ci. Cette figure montre enfin que 
nos determinations experimentales sont assez differen- 
tes de celles de Valentin et Le Gaff, auteurs ayant 
travail16 dans des conditions voisines des notres, mais 
avec une sonde spherique de grande dimension devant 
la taille des particules fluidistes. 

Pour pouvoir comparer facilement nos determina- 
tions experimentales a celles relevees dans la bibliogra- 
phie, nous avons calcule, Tableau 2, pour chaque 
relation de correlation propode, l’ecart relatif moyen 

Le Tableau 2 montre que les valeurs de ces &carts 
sont dans l’ensemble Clevees. 

3.2.2. Comparaison des re’sultats obtenus avec ceux 
relatifs au transfert de matiQre entre le liquide et les 
particulesjuidiskes. En portant, sur la Fig. 2, la droite 
representative de l’tquation (2), on voit que celle-ci est 
sit&e a l’interieur du domaine balayi par les relations 
lissant les resultats experimentaux releves dans la 
bibliographie. Ce domaine est Ctroit puisque, comme 

Tableau 2. Transfert de mat&e entre la couche et une paroi ou un obstacle 

Auteurs Surface de transfert & 

Carbin et ~011. Obstacle cylindrique 185 
Jottrand et cotI. 

Valeurs des auteurs toujours inferieures aux notres 
Obstacle plan 40 Valeurs des auteurs rdparties autour des notres 

Xifra et ~011. Paroi de la colonne 70 Valeurs des auteurs reparties autour des nbtres 
Smith et colt. Paroi de la colonne 215 
Venkata, Rao 

Valeurs des auteurs toujours inferieures aux notres 
Paroi de la colonne 67 

Coeuret et COIL 
Valeurs des auteurs toujours inferieures aux notres 

Obstacle cylindrique 91 
Storck et ~011. 

Valeurs des auteurs toujours inferieures aux notres 
Paroi cylindrique 99 Valeurs des auteurs toujours inferieures aux notres 
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on I’a dkjji remarqk, il y a un assez bon accord entre divers paramktres adimensionnels caractkrisant leb 
les diverses ltudes publikes. couches fluidisles homogknes: commentons-la. 

Dans le Tableau 3 sent indiquk les &arts relatifs 
moyens entre nos rksultats explrimentaux et ceux 

calcult% a partir des corrilations des autres auteury. 

Les valeurs de ces &carts sent beaucoup plus faibleh 
que celles du Tableau 2. 

lnfhncv tlu nonhre de Repoltk 

3.3. Premitkes conclusions 

Cette comparaison de nos rCsultats avec ceux des 

travaux antkrieurs met en ividence : 

Notre travail expkrimental comme ceux de Dam- 
ronglerd 1181, de Vanadurongwan. Laguerie et Cou- 

derc [ 161 et de Tournie [20] montre que le nombre de 
Reynolds est pratiquement sans influence sur I’intensi- 

tC du transfert de matike entre le liquide et les 
particules d’une couche fluidis&. 

(i) Que l’intensitk du transfert de matike autour 
d’une sphire fixe immergie dans une couche fluidisie 

de particules du diamitre de la sphere suit les m?mes 
lois de variation avec la vitesse de circulation du 

liquide et le diamktre de la sphtre que I’intensitC du 

transfert de mat&e entre une particule fluidike et le 
liquide, 

In/iuence de rwmhre de Ga/i/t;e 

(ii) Que les valeurs des coefficients de transfert de 
matike observkes au tours de ce travail sont trk 

proches des valeurs obtenues dans les ktudes du 

transfert de matike entre des particules fluidisles et un 
Iiquide. 

Cette influence est mise en evidence sur la Fig. 5, 

correspondant g des syskmes fluidisls de nombre de 
masse volumique MC = 0,35, oti sont portis en 
lchelles logarithmiques les variations de la valeur 

moyenne du rapport Sh,‘Re-‘.” SC’.“” en fonction 

du nombre de Galilke. L’exposant 0,36 obtenu par 
analyse regressive est en accord convenable avec les 

valeurs trouvles par 

On peut done conclure, comme Mullin et Treleaven 
[l], mais dans un domaine de conditions explrimenta- 

les beaucoup plus itendu que le phknomkne de trans- 
fert de mat&e autour d’une sphkre du diamttre des 
particules fluidiskes, maintenue immobile en un point 
de la couche, est reprisentatif du phenomkne de 
transfert de matiire entre les particules fluidisles et le 

liquide. Ainsi, les divers mouvements de la particule 
solide, qui sont d’ailleurs lents en fluidisation liquide, 

n’affecteraient pas de faGon significative l’intensitl du 
transfert de mat&e. C’est pourquoi nous allons main- 
tenant mettre i profit les rlsultats que nous avons 

obtenus pour approfondir l’ltude des influences des 
propriktis physiques des couches fluidiskes sur le 

coefficient de transfert de mat&e entre les particules et 
le liquide, puisque l’analyse bibliographique ri montrl 

que ces influences ont ktl peu Ctudikes. 

Damronglerd, Couderc et Angelino [ 191: 0.30 

Vanadurongwan, Laguerie et Couderc [ 161: OJO 

et Tournie [20]: 0,32. 

lr$uence du nombre de Schmidt 

La Fig. 6 montre B titre d’exemple pour les systimes 
de nombre de masse volumique Mr = 0,35, les 

variations de la valeur moyenne du rapport 
_‘jh/Re - 0.0: ~~03 en fonction des 12 valeurs du 
nombre de Schmidt envisagkes dans ce travail. 

La plage de variations de ce nombre est i notre 

connaissance la plus vaste analyste ti ce jour dans 
l’ltude du transfert de mat&e entre un liquide et des 

particules en couches fluidiskes 550 < SC < 7700. 

4. APPLICATION A L’ETUDE DU TRANSFERT DE 
MATIERE ENTRE LES PARTICULES FLUIDISEES 

ET LE LIQUIDE 

Nous avons diji prCsent2, de faGon globale, les 

risultats obtenus sous la forme de la relation de 
corrklation (3) qui permet de prtkiser I’influence des 

L’exposant du nombre de Schmidt dCduit de I’anal- 
yse regressive est 0,33. Nous noterons que cette valeur 
est la m$me que celle que prkvoit la thkorie de la 

couche limite pour la partie frontale d’une sph6re 
isolke. Elle diffkre toutefois de la valeur 0,436 trouvke 
par Vanadurongwan et ~011. [16], les seuls chercheurs 
ayant etudik l’influence de ce paramktre. Nous pensons 
que cet &cart peut s’expliquer par la diffkrence d’ampli- 
tude des domaines explorks par cet auteur 300 < SC c 

1300 et par nous-mgme 550 < Sc < 7700. 

Tableau 3. Transfert de make entre la couche et le liqulde 

Auteurs t”.,! 

Couderc et toll. 52 
Rowe et coil. 11) 
Damronglerd et toll. 25 
Vanadurongwan et toll. 26 
Tournie 27 
Nanda et ~011. 30 
Upadhyay et COIL 15 
Dwivedi et toll. 15 

Valeurs toujours supkrieures aux nhtres 
Valeurs rlparties amour des nbtres 
Valeurs toujours supkieures aux nbtres 
Valeurs reparties autour des nGotres 
Valeurs toujours supkieures aux n&res 
Valeurs r&parties autour des n&res 
Valeurs kparties autour des n6tres 
Valeurs r&parties autour des nijtres 
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FIG. 5. Influence du nombre de Galilb. 
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FIG. 7. Influence du nombre de Masse volumique. 
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lr$luence tiu nornhre de nmsse dmiyue 

Les variations du nombre de Sherwood avec le 
nombre de masse volumique sont portles en lchelles 

logarithmiques sur la Fig. 7 pour des valeurx des 

nombres de Galike de 1,08 lo6 et de Schmidt de 1450. 

Du fait de la difficult& de se procurer des sphkres en 
mattkiaux de differentes masses volumiques les dlter- 

minations sont peu nombreuses, ce qui explique peut 

&re la difT&ence entre la valeur de l’exposant du 
nombre de masse volumique 0,37 que nous trouvons et 
celle 0,30 proposle par Vanadurongwan, Laguerie et 
Couderc [16]. II y a certainement aussi, commc pour 

l’influence du nombre de Schmidt un effet de I’etendue 
du domaine expkrimental explorl. Nous remarquons 

enfin que l’exposant du nombre de masse volumique 
est pratiquement &gal g celui du nombre de Galilic. Ce 
r&hat, dkji observk lors d’ltudes hydrodynamiques 
[26, 271 est vraisemblablement dG g la signification 
physique du produit Ga.Mr qui reprksente sous forme 

adimensionnelle le rapport de la force de train&e 
s’exerc;ant sur une particule i son poids apparent. 

La faible valeur de I’exposant du nombre de Rey- 
nolds trouvle lors de l’ktablissement de la relation de 
corrklation prlckdente suggke la recherche d’une 

relation simplifile dans laquelle ce nombre ne figure- 

rait plus. Une noukelle analyse regressive portant sur 

les nombres de Sherwood, Galike, Schmidt et masse 
volumique conduit alors ;i l’expression : 

Sk, = 0,267 Gao.“” s~.o.~4 M,.“..3‘, 
14) 

L’kart relatif moyen entre les valeurs expkrimenta- 

les du nombre de Sherwood et celles calculles par cette 

relation est de 5,9:/,, alors que celui correspondant i la 
relation 3 renfermant le nombre de Reynolds iitait de 

5,2x. La relation complkte et la relation simplifite ont 
done une prlcision Cquivalente. 

Enfin, si nous comparons les valeurs des exposants 
du diamktre des particules solides dans le nombre de 

Sherwood et le nombre de Galilte, nous notons que le 
coefficient de transfert de matiire k est sensiblement 

indbpendant de la taille des solides fluidisls. Ce 
rlsultat, diji observi par Tournie [20] lors d’expkien- 

ces de dissolution, conduit d la relation de corrklation 

suivante : 

oti k, p et p,_ sont exprimls en unit& S.I. 
Cette relation, bien que dimensionnelle, a I’avantage 

d’itre tres simple et de mettre clairement en kvidence 
qu’en couche fluidiske le coefficient de transfert de 
matikre, indipendant de la vitesse du liquide et de la 
taille des solides, ne dipend en fait que des propri&s 

physiques du systime. Pour un couple solide liquide 
donni, i temptkature constante, le coefficient de 
transfert de mat&e cst done constant. 

11 s’agit 18 d’une proprikti remarquable, tout A fait 
caractkristique des milieux fluidis& 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7 

8 

9 

10 

II 

CONCI.USIONS 

I1 est interessant de noter que les valeurs du 

coefficient de transfert de matiire entre la couche 
fluidisle et les parois de la colonne ou un obstacle 

immergi sont du m2me ordre de grandeur que celles 

correspondant au transfert entre le liquide et les solides 

fluidisk 
Mais. si I’ordre de grandeur OSI le m&me, on 

enregistre cependant des difftkences significatives sui- 
vant la forme et la taille de I’obstaclc immergk C’est 
ainsi que les variations de I’intensite du transfert avec 

la vitesse du liquide ne prkentenr pas les mimes 

caractkristiques lorsque I’obstacle cst une sphtke ou 

lorsqu’il a une autre forme. C’est ainsi Cgalement que 
I’intensitk du transfert semble dependre de faGon 

importante de la taille de la sphkre immergke. 
Lorsque la sphtke tixe a un diamktre Cgal B celui des 

particules fluidisees qui i’entourent. le transfert s’avkre 

identique, i la precision des determinations effect&es, 
;i celui qui se produit entre le liquide et les solides 

fluidisis. II est alors possible d’exploiter cette propriCk 
pour analyser simplement I’influence de certains para- 
metres, tels que la masse volumique des solides, la 
viscositk du liquide et la diffusivitt: de matike, qu’il est 

difficile d’ktudier par d’autres techniques. 
Les rksultats de cette etude syhtematique confirment 

que le transfert ne dlpend que des propriktis physiques 
du syst&ne et permettent de proposer des corrklations 
valables dans un large domaine de conditions 

expkrimentales. 
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Abstract-Mass transfer around a fixed sphere immersed into a bed of spherical particIes of equal diameter, 
fluidized by a liquid, has been studied using an electrochemical technique. A comparison with previous works 
has shown that the data obtained are similar to the one corresponding to mass transfer between the liquid 
and every fluid&d particle. This property has then been used to study in details the influence of some 
characteristical parameters of fluidized beds on this mass-transfer phenomenon between the liquid and the 
ff uidized solids. 

STOFFUBERGANG AN EINER KUGEL IN EINEM FLUSSIGKEITSFLIEBBETT 

Zusammenfassung-Der Stoffubergang an einer festen Kugel, die in einem FliissigkeitsflieBbett von Partikeln 
gieichen Durchmessers umgeben ist, wurde mittels einer elektrochemischen Methode untersucht. Ein 
Vergleich der erhaltenen Resultate mit Werten aus der Literatur zeigt, daB die ~o~chteten Vorgiinge 
char~~risti~h fiir den Stoffiibergang zwischen der Fliissigkeit und den Partikeln eines FlieBbettes sind. 
Dieses Ergebnis ermiiglichte den Autoren die ausfiihrhche Untersuchung des Einflusses charakteristischer 
Parameter von FlieBbetten aufdie Stofftibergangszahl zwischen einem Einzelpartikel des FlieDbettes und der 

Fliissigkeit. 

3K~HEP~MEHTA~bHOE ~~C~E~OBAH~E KOPP~~~~~ BbICOKHX HOP~~KOB 
MEXaY CKOPOCTbIO kl TEMl-lEPATYPOfi rlPM HE~3~EPM~~ECKOM 

TYPBYJlEHTHOM TErIEHHH B03jJYXA B KAHAJIE 

A~w~auna - B nepeoii xacru pa6orbi aaercn xparxoe onucatiue opnrurianbrioro Meroaa, npeano- 
)YeHHOTOAJM H3MepeHHII KOp~RUti BMCOKHX nOpRaKOB MeXtAy CKOpOCTbfO U TeMnepaTypOii B CTa- 

UHOHa~HOMTy~yAeHT~6MnOAe.~eTOA~HOB~~e~KHaHCnOAb3OBaHHHTepMOaHeMOMeT~~YeCKOrO 

3oUAa, cocTonwer0 ~3 AB~X na~AeAbU~x HUTek, 3Kmo~ewf~x B uemi aUehior+ieTpOe nocTonwHoii 

TehfnepaTypbt, H anna~Typ~ cTaTmTriseeKoi4 06pa60~~U natiftbrx. BO e~0p0ii qacrn CTaTbH npu- 
BOAxTCxHeKOTOpbE~3yJIbTaTbXllOMOMeHTaM 2,3 H4 UOpKAKa,nOJly~eEiHble B 06nacrn Te&%WeCKH 

yCTaHOBHBUIeRlC5l AByhiepHOrO TeYeHAR B KaHaJle, KOTOpble SfN0OCTpHpyiOT npHrOAHOCTb MeTOAa H 

B03MO%ZIOCTb eI.0 UCnOJlb30BaHHll IIpU CHCTeMaTHYeCKHX ti3MepeHtiKX KOp~JtKUHii Me2KAy CKOpOCTbEO 

H TeMUe~Typ0i-i B Typ6yJleHTHOMnOTOKe. 


