Int. J. Heat Mass Transfer.

Vol. 23, pp. 909 917

Pergamon Press Ltd. 1980. Printed in Great Britain

TRANSFERT DE MATIERE AUTOUR D’UNE
SPHERE IMMERGEE DANS UNE COUCHE FLUIDISEE
PAR UN LIQUIDE

J. P. RiBa et J. P. COUDERC

Institut du Génie Chimique, L.A. C.N.R.S. No. 192, Chemin de la loge,
31078 Toulouse Cedex, France

(recu le 24 janvier 1979 et le manuscript revise le 3 juillet 1979)

Résumé — Les auteurs étudient, par voie électrochimique, le phénomene de transfert de matiére autour d'une
sphére fixe immergée dans une couche de particules du diameétre de la sphére de mesure, fluidisées par un
liquide. La comparaison des résultats obtenus avec ceux de la bibliographie montre que le phénoméne
observé est représentatif du phénomeéne de transfert de matiére entre le liquide et la couche fluidisée. Ce
résultat permet aux auteurs d'approfondir I'analyse de I'influence des paramétres caractéristiques des

couches fluidisées sur le coefficient de transfert de matiére entre une particule de la couche et le liquide.

NOMENCLATURE

concentration en espéce électroactive au sein
de la solution;

diamétre des particules;

coefficient de diffusion;

constante de Faraday;

accélération de la pesanteur;

intensité de courant électrique;

intensité limite de diffusion;

coefficient de transfert de matiére;

nombre d’électrons mis en jeu dans la réac-
tion électrochimique;

aire de I’électrode;

vitesse de circulation du liquide;

degré de vide de la couche;

masse volumique du liquide;

masse volumique du solide;

viscosité;

viscosité cinématique.
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Les £TUDES du phénomeéne de transfert de matiére en
couche fluidisée par les liquides publiées a ce jour sont
de deux natures différentes.

Le premier type d’étude est relatif au transfert de
matiére entre le liquide de fluidisation et soit un objet
immergé dans la couche, soit la paroi de la colonne de
fluidisation. Le second type d’étude est lui relatif au
transfert de matiére entre le liquide et les particules
fluidisées.

A notre connaissance, seuls Mullin et Treleaven [1]
ont tenté de faire un lien entre ces deux types d’études
en comparant, pour quelques conditions expériment-
ales, le phénomeéne de transfert de matiére autour d’une
particule sphérique identique aux particules fluidisées,
soit lorsque cette particule est maintenue immobile en
un point de la couche, soit lorsqu’elle peut se mouvoir
librement au sein de cette derniére.

Aussi, dans le présent travail nous nous proposons
de poursuivre cette comparaison en complétant les
études antérieures par une analyse expérimentale
approfondie du phénoméne de transfert de matiére
autour d’une sphére fixe immergeée dans une couche
fluidisée de particules du diamétre de cette sphére.

1. TRAVAUX ANTERIEURS

1.1. Transfert de matiere entre la couche fluidisée et la
paroi de la colonne ou un objet immerge

La plupart des auteurs [2-13] ont retenu la méth-
ode électrochimique de mesure du coefficient de trans-
fert de matiére pour étudier expérimentalement ce
phénoméne. Les colonnes de fluidisation employées
sont, soit des cylindres de section droite circulaire, soit
espace annulaire compris entre deux cylindres
coaxiaux de section droite circulaire [8,9]. Les auteurs
analysent soit le transfert de matiére entre la couche
fluidisée et la paroi de la colonne, soit entre la couche et
un objet immergé. Les objets retenus sont, soit des
plaques planes [12], soit des cylindres [4, 5, 13], soit
des sphéres [5], mais dans tous les cas les dimensions
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de I'objet sont grandes devant la taille des particules
fluidisées.

De 'ensemble de ces travaux, il ressort que:

(i) Le coefficient de transfert de matiére varie not-
ablement avec la vitesse de circulation du fluide en
passant par un maximum lorsque le degré de vide de la
couche est voisin de 0,6 et en décroissant ensuite
rapidement. Il faut cependant noter que cette loi de
variation n’est pas suivie lorsque 'objet autour duquel
est étudié le transfert de matiere est de forme sphérique,
pour une telle forme, Valentin et Le Goff [5] ont
constaté que le coefficient de transfert de maticre n’est
que peu dépendant du degré de vide de la couche.

(if) L’ensemble des études recouvre un domaine de
conditions opératoires important, y compris en ce qui
concerne 'influence des propriétés physiques du systé-
me fluidisé.

(ii) Les différents résultats expérimentaux obtenus
sont le plus souvent lissés par une relation de la forme «
Jp = a(Re') se traduisant graphiquement dans le
mode de représentation de la Fig. 1 par une droite.
Lorsquil n'en est pas ainsi [2, 10, 12] nous avons
calculé par la relation originale proposée le produit «
Jp pour différentes valeurs du nombre de Reynolds
modifié Re' réguliérement réparties dans le domaine
qui nous intéresse, et placé les points représentatifs
correspondant sur la Fig. 1. Ces points étant pratique-
ment alignés, seule la droite moyenne les joignant a éié
tracée sur la figure pour des raisons de clarté. Notons
enfin qu'une seule des déterminations expérimentales
de Valentin et Le Goff [ 5] se situe dans le domaine de
nombre de Reynolds modifié, envisagé sur la Fig. 1.
C’est pourquoi les résultats de ces auteurs sont maté-
rialisés sur cette figure par un seul point.

Cette figure montre que les résultats obtenus varient
notablement d’une étude a 'autre, ce qui est tout-a-fait
normal si I'on songe que les obstacles immergés dans la
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couche fluidisée différent suivant les chercheurs en
dimension et en forme.

1.2. Transfert de matiere entre le liquide et les parti-
cules fluidisées

Les études du phénomeéne de transfert de matiére
entre un liquide et des particules fluidisées que 'on
peut relever dans la bibliographie [ 14-24] sont effec-
tuées par la technique expérimentale de dissolution, et
le systeme fluidisé le plus étudié est constitué de
particules d’acide benzoique mises en suspension dans
de l'eau. Les solides employés sont généralement de
forme sphérique mais on rencontre aussi des travaux
effectués avec des particules d'autre forme [14]. Les
diverses analyses ont permis de mettre en évidence les
principaux résultats suivants:

(1) A P'exception de Nanda et coll. [14], les cher-
cheurs ont observé une faible influence de la vitesse de
circulation du liquide sur le coefficient de transfert de
matiere.

(i) Lesinfluences du diamétre des particules et de la
vitesse de circulation du liquide sur le phénoméne de
transfert ont été bien étudiées; par contre peu de
travaux sont consacrés a I'analyse de l'influence des
propriétés physiques du systéme fluidisé sur l'intensité
du transfert de matiére.

(i) Enfin, les auteurs présentent les résultats de
leurs expériences de deux maniéres différentes, soit en
exprimant les variations du facteur de Chilton et
Colburn modifié ¢ J, en fonction du nombre de
Reynolds modifié Re/(1 — &), soit en exprimant les
variations du nombre de Sherwood en fonction des
groupes adimensionnels de Reynolds, de Galilée, de
masse volumique et de Schmidt. Ce second mode de
corrélation a 'avantage de ne faire intervenir que des
groupes indépendants et facilite I'organisation des
expériences et I'exploitation des données obtenues.
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Fic. 1. Transfert de matiére entre la couche fluidisée et une paroi ou un obstacle.
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F1G. 2. Transfert de matiére entre la couche et le liquide de fluidisation.

Toutefois, comme le premier mode de corrélation
conduit 4 une représentation graphique simple des
résultats expérimentaux, nous avons essayé, comme
précédemment, de lisser les données de tous les
chercheurs suivant ce mode, Fig. 2. Seules les expérien-
ces de Evans et Gerald [15] ne peuvent pas &tre
représentées par une droite dans le plan ¢ Jp, Re'. La
Fig. 2, qui est 4 la méme échelle que la Fig. 1, met en
évidence l’accord satisfaisant qui existe entre les divers
travaux publiés.

En conclusion, cette analyse bibliographique mon-
tre, que seuls Mullin et Treleaven [1], et beaucoup plus
récemment Valentin et Le Goff [5], ont abordé I'étude
du phénoméne de transfert de matiére autour d’une
sphére immergée dans une couche fluidisée. L objectif
principal de ces derniers auteurs était d’analyser le
transfert lorsque la sphére se déplace d’'un mouvement
uniforme dans la couche fluidisée. Ils ont travaillé avec
une sphére de grande dimension devant la taille des
particules fluidisées et ont observé au cours de leur
étude que lorsque la sphére est immobile le coefficient
de transfert de matiére dépend trés peu du degré de
vide de la couche.

Nous allons donc porter maintenant notre attention
sur le phénoméne de transfert de matiére autour d’une
sonde fixe immergée dans une couche fluidisée mais de
la méme taille que les particules constituant la couche.

2. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

2.1. Mesure du coefficient de transfert de matiere
Dans ce travail, le coefficient de transfert de
matiére est mesuré par la méthode électrochimique
classique [2-13], I'espéce électroactive choisie étant
Iion ferricyanure Fe (CNg)? . Ce coefficient est lié au
courant limite de diffusion observé par la relation

I,
k = —m . 1
nFSCY' M

2.2. Installation de fluidisation

Elle comprend un réservoir de 2001 en maticre
plastique, une pompe centrifuge dont le corps est en
polyéthyléne et une colonne en altuglass de 94 mm de
diamétre intérieur, munie d’une déverse (Fig. 3). La
colonne est fermée en sa partie inférieure par un
distributeur en polyéthyléne fritté (Vyon) précédé
d’une section calmante, de maniére a obtenir a la base
de la colonne un profil de vitesse uniforme, et d’éviter
ainsi tout phénoméne de passages préférentiels. La
température de la solution de fluidisation est régulée a
0,1°C, et son débit mesuré a l'aide d’un organe
deprimogéne étalonné permettant la détermination de
la vitesse de circulation du liquide dans la colonne.

2.3. Sondes

Les sondes (Fig. 4) employées sont des sphéres en
laiton, rectifiées, de diamétres 5, 7, 9 et 10 mm. Elles
sont recouvertes d'un dépot électrolytique d’or de
5 um et fixées a I'extrémité d’une tige d’acier servant
d’amenée de courant. Cette tige est isolée électrique-
ment de la solution de fluidisation par une gaine en
matiére plastique thermorétractable. Un couvercle fixé
sur la déverse de la colonne de fluidisation maintient
en place les sondes qui sont polarisées a I'aide d’un
potentiostat Tacussel PRT 10-05. Le circuit électrique
du potentiostat est fermé par une électrode annulaire
en nickel située au sommet de la colonne, et les
tensions sont repérées par rapport & une électrode de
référence au calomel saturée.

2.4. Produits

Les particules fluidisées sont des billes de 5, 7, 9 et
10 mm en matiéres plastiques de masses volumiques
1100 et 1350 kg/m> et en verre de masse volumique
2530 kg/m3,

Les solutions renferment 2-1073 mole/l de Fe
(CN6) K 3,0,5 mole/l de NaOH jouant le role d’électro-
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¢ Réservoir
2 Pompe
3 Colonne de fluidisation
4 Section d'homogeéngisation
5 Boite d diaphragme
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F1G. 3. Installation de fluidisation.
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F1G. 4. Sondes de mesure.

lyte indifférent et 2 - 1072 mole/l de Fe(CNy) K,.

Pour étudier I'influence des propriétés physiques du
systéme fluidisé sur le transfert de matiére, nous avons
fait varier la température des solutions de fluidisation
et ajouté a certaines dentre elles du polyéthyléne
glycol de masse molaire 4000 ou 6000.

Les propriétés physiques des solutions de fluidisa-
tion utilisées sont rassemblées dans le Tableau 1.

La viscosité des solutions est mesurée a 'aide d’un
viscosimétre a chute de bille et le coefficient de
diffusion de Iion Fe (CNg)*~ est obtenu par la
technique de I’électrode a disque tournant. Nous nous
sommes par ailleurs assuré que les solutions renfer-
mant du polyéthyléne glycol ont bien un comporte-
ment Newtonien.

Enfin, pour chaque série d’expériences, la teneur en

ion Fe (CNg)*~ des solutions est déterminée par
dosage polarographique sur électrode a disque
tournant.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Resultats

Pour étudier le phénoméne de transfert de matiére
entre une sonde fixe immergée dans une couche
fluidisée et le liquide, nous avons effectué 249 détermi-
nations expérimentales dans le domaine de conditions
opératoires suivant:

vitesse de circulation du liquide
3-1072 42107 m/s
diamétre des particules solides
5-107°41-107%m
masse volumique des particules solides
1-100 4 2-530kg/m?
viscosité cinématique du liquide
0,61-107°2283-10"¢m?/s
coefficient de diffusion de lion Fe (CNg)*~
36710714 112107 m?s

Les manipulations ont été conduites de maniere que
le degré de vide de chaque systéme fluidisé varie entre
0,45 et 0,90. Elles montrent que:

(i) Pour un systéme fluidise donné, le coefficient de
transfert de matiére est pratiquement indépendant de
la vitesse de circulation du liquide, donc du degré de
vide du systéme, cela méme pour des valeurs élevées de
ce degré de vide.

(ii) Dans le domaine de diamétres de particules
exploré, le coefficient de transfert de matiere ne dépend
pas du diamétre des particules.

Ces deux résultats montrent que le phénomene de
transfert de matiére étudié ici, suit plutdt les lois
caractéristiques de transfert de matiere entre le liquide
et les particules constituant une couche fluidisée que
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Tableau 1. Solutions de fluidisation

Nature Température (°C) v(m?/s) D (m?/s)
Sans PEG 25 1,03-10"¢ 7,38-1071°
30 0,93 8,30
35 0,83 9,15
40 0,75 10,00
45 0,68 10,85
50 0,61 11,89
10%; en poids 25 2,80 3,70
de PEG 4000 30 2,50 4,39
35 2,23 4,96
40 1,97 5,58
4% en poids 35 1,47 5,46
de PEG 6000 40 1,31 597

celles caractérisant le transfert entre la couche fluidisée
et les parois de la colonne ou entre la couche fluidisée
et un objet immergé. Rappelons, en effet, que la plupart
des chercheurs ayant analysé en couche fluidisée le
transfert de matiére entre le liquide et les particules ont
trouvé que l'intensité de ce transfert était pratiquement
indépendante du degré de vide de la couche, alors que
ceux s’étant interessé au transfert de matiere liquide-
paroi ont observé une rapide décroissance du coeffi-
cient de transfert lorsque le degré de vide de la couche
fluidisée augmente aprés que ce coefficient soit passé
par une valeur maximale pour un degré de vide de
I'ordre de 0,6.

D’autre part, en ce qui concerne le second résultat,
Tournie [20] a remarqué, dans un domaine de diame-
tre de particules fluidisées voisin du notre, que
Iintensité du transfert de matiére entre le liquide et les
particules était indépendante du diamétre de celles-ci.

3.2. Comparaisons avec les travaux antérieurs

Afin de comparer nos résultats expérimentaux avec
ceux relevés dans la bibliographie, nous avons mis en
équation nos données en utilisant les deux modes
classiques de corrélation que nous avons présentés
précédemment et nous avons abtenu:

(1) mode de corrélation ¢ J, = 0,787 (Re’)~%3°(2)
écart relatif moyen s = 10%;

(2) mode de corrélation Sh
= 0,272 Re"0,07 Ga0,36 MUO.37 SCO.33 (3)

écart relatif moyen s = 6%,

3.2.1. Comparaison des résultats obtenus avec ceux
relatifs au transfert de matiére entre la couche fluidisée
et une paroi ou un obstacle. En plagant sur la Fig. 1 la
droite représentative de la relation (2), on constate que
les valeurs du produit ¢ J, trouvées au cours de ce
travail sont situées dans le méme domaine que celles
observées lors de I'étude du transfert de matiére entre la
couche fluidisée et une paroi. Il convient toutefois de
remarquer que ce domaine est étendu et que la droite
représentative de I’équation (2) est située a une des
extrémités de celui-ci. Cette figure montre enfin que
nos déterminations expérimentales sont assez différen-
tes de celles de Valentin et Le Goff, auteurs ayant
travaillé dans des conditions voisines des ndtres, mais
avec une sonde sphérique de grande dimension devant
la taille des particules fluidisées.

Pour pouvoir comparer facilement nos détermina-
tions expérimentales a celles relevées dans la bibliogra-
phie, nous avons calculé, Tableau 2, pour chaque
relation de corrélation proposée, I'écart relatif moyen

§= |: 1 i <8JDexp - 8']D(:nlc>2j|l/2
n—1,5 &J peate

Le Tableau 2 montre que les valeurs de ces écarts
sont dans I'ensemble élevées.

3.2.2. Comparaison des résultats obtenus avec ceux
relatifs au transfert de matiere entre le liquide et les
particules fluidisées. En portant, sur la Fig, 2, la droite
représentative de I'équation (2), on voit que celle-ci est
située a I'intérieur du domaine balayé par les relations
lissant les résultats expérimentaux relevés dans la
bibliographie. Ce domaine est étroit puisque, comme

Tableau 2. Transfert de matiére entre la couche et une paroi ou un obstacle

N
Auteurs Surface de transfert (%)
Carbin et coll. Obstacle cylindrique 185  Valeurs des auteurs toujours inférieures aux notres
Jottrand et coll. Obstacle plan 40  Valeurs des auteurs réparties autour des notres
Xifra et coll. Paroi de la colonne 70 Valeurs des auteurs réparties autour des notres
Smith et coll. Paroi de la colonne 215  Valeurs des auteurs toujours inférieures aux notres
Venkata, Rao Paroi de la colonne 67  Valeurs des auteurs toujours inférieures aux notres
Coeuret et coll. Obstacle cylindrique 91  Valeurs des auteurs toujours inférieures aux notres
Storck et coll. Paroi cylindrique 99  Valeurs des auteurs toujours inférieures aux ndtres
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on I'a déja remarqué, il y a un assez bon accord entre
les diverses études publices.

Dans le Tableau 3 sont indiqués les écarts relatifs
moyens entre nos résultats expérimentaux et ceux
calculés a partir des corrélations des autres auteurs.
Les valeurs de ces écarts sont beaucoup plus faibles
que celles du Tableau 2.

3.3. Premieres conclusions

Cette comparaison de nos résultats avec ceux des
travaux antérieurs met en évidence:

(i) Que l'intensité du transfert de matiére autour
d’une sphere fixe immergée dans une couche fluidisée
de particules du diameétre de la sphére suit les mémes
lois de variation avec la vitesse de circulation du
liquide et le diamétre de la sphére que I'intensité du
transfert de matiére entre une particule fluidisée et le
liquide,

(ii) Que les valeurs des coefficients de transfert de
matiére observées au cours de ce travail sont trés
proches des valeurs obtenues dans les études du
transfert de matiére entre des particules fluidisées et un
liquide.

On peut donc conclure, comme Mullin et Treleaven
[1], mais dans un domaine de conditions expérimenta-
les beaucoup plus étendu que le phénomeéne de trans-
fert de matiére autour d’une sphére du diametre des
particules fluidisées, maintenue immobile en un point
de la couche, est représentatif du phenoméne de
transfert de matiére entre les particules fluidisées et le
liquide. Ainsi, les divers mouvements de la particule
solide, qui sont dailleurs lents en fluidisation liquide,
n'affecteraient pas de fagon significative I'intensité du
transfert de matiére. C’est pourquoi nous allons main-
tenant mettre a profit les résultats que nous avons
obtenus pour approfondir I'étude des influences des
propriétés physiques des couches fluidisées sur le
coefficient de transfert de matiére entre les particules et
le liquide, puisque P'analyse bibliographique @ montré
que ces influences ont été peu étudiées.

4. APPLICATION A ’ETUDE DU TRANSFERT DE
MATIERE ENTRE LES PARTICULES FLUIDISEES
ET LE LIQUIDE
Nous avons déja présenté, de fagon globale, les
résultats obtenus sous la forme de la relation de
corrélation (3) qui permet de préciser I'influence des

Y

Auteurs (%,
Couderc et coll. 52
Rowe et coll. 19
Damronglerd et coll. 25
Vanadurongwan et coll. 26
Tournie 27
Nanda et coll. 30
Upadhyay et coll. 15

Dwivedi et coll. 15
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divers parametres adimensionnels caractérisant les
couches fluidisées homogénes: commentons-la.

Influence du nombre de Reynolds

Notre travail expérimental comme ceux de Dam-
ronglerd [18], de Vanadurongwan, Laguerie et Cou-
derc [16] et de Tournie [ 20] montre que le nombre de
Reynolds est pratiquement sans influence sur l'intensi-
t¢ du transfert de matiére entre le liguide et les
particules d'une couche fluidisée.

Influence de nombre de Galilée

Cette influence est mise en évidence sur la Fig. 5,
correspondant a des systémes fluidisés de nombre de
masse volumique Me = 0,35, ou sont portés en
échelles logarithmiques les variations de la valeur
moyenne du rapport Sh/Re™%°7 -Sc%33 en fonction
du nombre de Galilée. L’exposant 0,36 obtenu par
analyse regressive est en accord convenable avec les
valeurs trouvées par

Damronglerd, Couderc et Angelino [19]: 0,30
Vanadurongwan, Laguerie et Couderc [16]: 0,30
et Tournie [20]: 0,32.

Influence du nombre de Schmidt

La Fig. 6 montre a titre d’exemple pour les systémes
de nombre de masse volumique Mv = 0,35, les
variations de la valeur moyenne du rapport
Sh/Re™ %7 - Ga®3® en fonction des 12 valeurs du
nombre de Schmidt envisagées dans ce travail.

La plage de variations de ce nombre est a notre
connaissance la plus vaste analysée a ce jour dans
['étude du transfert de matiere entre un liquide et des
particules en couches fluidisées 550 < Sc¢ < 7700.

L’exposant du nombre de Schmidt déduit de ['anal-
yse regressive est 0,33. Nous noterons que cette valeur
est la méme que celle que prévoit la théorie de la
couche limite pour la partie frontale d’'une sphére
isolée. Elle différe toutefois de la valeur 0,436 trouvée
par Vanadurongwan et coll. [16], les seuls chercheurs
ayant étudié I'influence de ce paramétre. Nous pensons
que cet écart peut s'expliquer par la différence d'ampli-
tude des domaines explorés par cet auteur 300 < Sc <
1300 et par nous-méme 550 < Sc¢ < 7700.

Tableau 3. Transfert de matiére entre la couche et le liquide

Valeurs toujours supérieures aux notres
Valeurs réparties autour des notres
Valeurs toujours supérieures aux notres
Valeurs réparties autour des ndotres
Valeurs toujours supérieures aux notres
Valeurs réparties autour des notres
Valeurs réparties autour des notres
Valeurs réparties autour des notres
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Influence du nombre de masse volumique

Les variations du nombre de Sherwood avec le
nombre de masse volumique sont portées en échelles
logarithmiques sur la Fig. 7 pour des valeurs des
nombres de Galilée de 1,08 - 10° et de Schmidt de 1450.
Du fait de la difficulté de se procurer des spheéres en
matériaux de differentes masses volumiques les déter-
minations sont peu nombreuses, ce qui explique peut
étre la différence entre la valeur de Fexposant du
nombre de masse volumique 0,37 que nous trouvons et
celle 0,30 proposée par Vanadurongwan, Laguerie et
Couderc [16]. Il y a certainement aussi, comme pour
I'influence du nombre de Schmidt un effet de I'étendue
du domaine expérimental exploré. Nous remarquons
enfin que I'exposant du nombre de masse volumique
est pratiquement égal a celui du nombre de Galilée. Ce
résultat, déja observé lors d’études hydrodynamiques
[26, 27] est vraisemblablement di 4 la signification
physique du produit Ga.Mv qui représente sous forme
adimensionnelle le rapport de la force de trainée
s’exergant sur une particule a son poids apparent.

4.1. Relations simplifiées

La faible valeur de I'exposant du nombre de Rey-
nolds trouvée lors de I'établissement de la relation de
corrélation précédente suggére la recherche d’une
relation simplifiée dans laquelle ce nombre ne figure-
rait plus. Une nouvelle analyse regressive portant sur
les nombres de Sherwood, Galilée, Schmidt et masse
volumique conduit alors a P'expression:

Sh = 0,267 Ga®33 Scv 3% MY, (4}

L’écart relatif moyen entre les valeurs expérimenta-
les du nombre de Sherwood et celles calculées par cette
relation est de 5,9%, alors que celui correspondant a la
relation 3 renfermant le nombre de Reynolds était de
5,2%. La relation compléte et la relation simplifiée ont
donc une précision équivalente.

Enfin, si nous comparons les valeurs des exposants
du diamétre des particules solides dans le nombre de
Sherwood et le nombre de Galilée, nous notons que le
coefficient de transfert de matiére k est sensiblement
indépendant de la taille des solides fluidisés. Ce
résultat, déja observe par Tournie [20] lors d’expérien-
ces de dissolution, conduit a la relation de corrélation
suivante:

VERNURE

k= 0,567( K ) (Se)yT000 (M) (5)
\Pr/

ou k, u et p, sont exprimés en unités S.1.

Cette relation, bien que dimensionnelle, a I'avantage
d’étre trés simple et de mettre clairement en évidence
quen couche fluidisée le coefficient de transfert de
matiére, indépendant de la vitesse du liguide et de la
taille des solides, ne dépend en fait que des propriétés
physiques du systéme. Pour un couple solide liquide
donné, a tempeérature constante, le coefficient de
transfert de matiére est donc constant.

H s’agit 1a d’une propriété remarquable, tout a fait
caractéristique des milieux fluidisés.

1. P. RiBa et J. P. COUDERC

CONCLUSIONS

Il est interessant de noter que les valeurs du
coefficient de transfert de matiére entre la couche
fluidisée et les parois de la colonne ou un obstacle
immergé sont du méme ordre de grandeur que celles
correspondant au transfert entre le liquide et les solides
fluidises.

Mais, si Pordre de grandeur est le méme, on
enregistre cependant des différences significatives sui-
vant la forme et la taille de Fobstacle immergé. Cest
ainsi que les variations de I'intensité du transfert avec
la vitesse du liquide ne présentent pas les mémes
caractéristiques lorsque 'obstacle est une sphére ou
lorsqu’il a une autre forme. C’est ainsi également que
l'intensité du transfert semble dépendre de fagon
importante de la taille de la sphére immergée.

Lorsque la sphére fixe a un diamétre égal a celui des
particules fluidisées qui I'entourent, le transfert savere
identique, a la précision des déterminations effectuées,
a celui qui se produit entre le liquide et les solides
fluidisés. Il est alors possible d'exploiter cette propriété
pour analyser simplement I'influence de certains para-
métres, tels que la masse volumique des solides, la
viscosité du quide et la diffusivité de matiére, qu’il est
difficile détudier par d’autres techniques.

Les résultats de cette étude systematique confirment
que le transfert ne dépend que des propriétés physiques
du systéme et permettent de proposer des corrélations
valables dans un large domaine de conditions
expérimentales.
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Abstract—Mass transfer around a fixed sphere immersed into a bed of spherical particles 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 fluidized 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
fluidized solids.

STOFFUBERGANG AN EINER KUGEL IN EINEM FLUSSIGKEITSFLIEBBETT

Zusammenfassung—Der Stoffiibergang an einer festen Kugel, die in einem FliissigkeitsflieBbett von Partikeln

gleichen Durchmessers umgeben ist, wurde mittels einer elektrochemischen Methode untersucht. Ein

Vergleich der erhaltenen Resultate mit Werten aus der Literatur zeigt, daB die beobachteten Vorginge

charakteristisch fiir den Stoffiibergang zwischen der Fliissigkeit und den Partikeln eines FlieBbettes sind.

Dieses Ergebnis ermdglichte den Autoren die ausfithrliche Untersuchung des Einflusses charakteristischer

Parameter von FlieBbetten auf die Stoffiibergangszahl zwischen einem Einzelpartikel des FlieBbettes und der
Fliissigkeit.

DKCMNEPUMEHTAJIBHOE WCCJIEJAOBAHUE KOPPESILIMH BBRICOKUX MOPAJIKOB
MEXJY CKOPOCTBHIO U TEMIIEPATYPOU IPU HEM3OTEPMHUUYECKOM
TYPBYJEHTHOM TEUEHHH BO3JVYXA B KAHAJIE

Anvorauns — B nepsoii wacth paGoThl naeTca KpaTkoe ONHCaHHE OPHIHHANLHOTO METONA, MPeIo-
MEHHOTO INS M3MEPEHHS KOPPE/AlMA BEHICOKHX NOPAIKOB MEXAY CKOPOCTBIO M TeMNepaTypoH B CTa-
HHOHaPHOM TYPOY.aeHTHOM none. MeToJ OCHOBLIBAETCH HA HCIIONB3OBAHHH TEPMOAHEMOMETPHYECKOTO
30HAA, COCTORINErO H3 ABYX MAPajIeHbHBIX HHTEH, BKIIOYEHHBIX B HENH aHEMOMETPOB NOCTOAHHOMN
TEMAEPATYPH, M annapaTypsl CTaTHCTHUeckoH obpabotku mamHbix. Bo sropoil wacTe crarthd npu-
BOAATCA HEKOTOPBIE PE3YALTATH NO MOMEHTaM 2, 3 H 4 NOpAAKa, NONYH4EHHbIE B 0GAaCTH TEPMHYECKH
YCTaHOBHBILIENOCS IBYMEPHOIO TEYEHHS B XaHajle, KOTOPblE WLTIOCTPHPYIOT NPHIOOHOCTE METOOA H
BO3MOXHOCTb €0 HCIIO/Ib30BAHMS [IPH CHCTEMATHYECKHX HIMEPEHHAX KOPPEMAUMH MEXIY CKOPOCTHIO
H TeMnepaTypoit B TypOyJeHTHOM NOTOKe.



