
Introduction

Le phénomène de fluidisation est à l'heure
actuelle très étudié en vue de ses applications au
génie chimique. Le phénomène peut être présenté
de la façon suivante:

Considérons un lit de grains disposé sur une pla­
que poreuse et traversé par un courant ascendant
de fluide (gaz ou liquide).

1. Pour de très faibles débits du fluide, la cou­
che de grains reste fixe et le fluide subit, à la tra­
versée de cette couche, une perte de charge qui
croît en fonction du débit, suivant les lois de Kozeny
Karman en régime laminaire et d'Ergun si on at­
teint une turbulence suffisante. Si l'on augmente le
débit, la perte de charge en arrive à être égale au
poids du lit par unité d'aire de plaque poreuse et
le lit commence à se soulever: c'est le seuil de flui­
disation.

2. Pour de très grandes vitesses du fluide, les
grains sont au contraire entraînés dans le sens du
courant et s'échappent du récipient: il suffit que
la vitesse du fluide soit supérieure à celle qu'attein­
draient les grains s'ils tombaient en chute libre.

Entre ces deux domaines-limites, on peut imagi­
ner un courant de fluide dont la vitesse reste en
tous points inférieure à la vitesse terminale de

Ingénieur cie Hecherches.

Maître-Assistant cie Génie chimique à l'ENSIC-Naney.
* '* Professeur cie Génie chimique il l'ENSrC-Nancy et Di­
recteur clu Centre cie Cinétique physique et chimique clu
C.N.H.S.

chute libre, mais est néanmoins suffisante pour
conférer à ees particules une certaine énergie ciné­
tique. Bien que la couche ne reste pas fixe comme
dans le premier cas, les grains n'ont aucun mouve­
lnent d'ensenlble et la va:leur moyenne du veeteur­
vitesse de chacun est nu1:le. Cett~ agitation désor­
donnée est comparable à l'agitation moléculaire, à
une échelle difTérente. Bien entendu, le mouvement
des grains n'est possible qu'après une dilatation de
la couche solide, puisqu'initialement les particules
sont jointives et ne sont donc susceptibles d'aucun
lnouvement.

La couche fluidisée (ou le lit fluidisé) ainsi réali­
sée s'apparente de très près à un fluide. Elle pré­
sente une surface libre bouillonnante comme un
liquide à l'ébullition. On peut définir et mesurer une
viscosité apparente du lit.

Nous pouvons évaluer l'importance du domaine
de fluidisation par le rapport entre la vitesse maxi­
male: limite du côté transport pneumatique et la
minimale: limite du côté lit fixe.

Dans le cas particulier où le régime de chute li­
bre des grains est laminaire et où tous les grains
ont même dimension, un calcul simple montre que
le rapport de ces deux vitesses est de l'ordre de 50
à 100.

On voit donc que la fourchette de vitesses corres­
pondant à la fluidisation est très importante; on
n'aura aucune difficulté à mettre le phénomène en
évidence.

Quand on augmente le débit au-delà du seuil de
fluidisation, la couche de grains peut présenter
deux aspects assez différents:

dans l'état que nous désignons par « j1uidisation
homogène », les grains sont uniformément dis-
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persés dans tout l'espace. Le lit présente une
surface libre quasi horizontale, ou viennent cre­
ver régulièrement des petites bulles nombreu­
ses et uniformément réparties;

dans la « flllidisation hétérogène », la réparti­
tion des grains est au contraire très irrégulière,
aussi bien dans le temps que dans l'espace:
certaines parties du lit sont violemment tour­
mentées par l'ascension de grosses bulles, au
point qu'il n'est même plus possible de définir
une « surface libre» du lit fluidisé. C'est le phé­
nomène de brlllage ou de bOllillonnage;

si les bulles grossissent et se réunissent au point
d'occuper toute la section du ffIt, de véritables
pistons solides sont entraînés et de temps en
temps s'écroulent lourdement pour remplir les
vides inférieurs. C'est le phénomène du pisto­
nage;

en général, la fluidisation est homogène quand
le lit fluide utilisé est un liquide, elle est hété­
rogène dans le cas d'un gaz.

Aussi les études actuelles se poursuivent-elles en
fluidisation gazeuse quand on s'intéresse à l'hété­
rogénéité des lits et en fluidisation liquide si on s'at­
tache davantage aux propriétés de transfert des lits
fluidisés.

Nous nous sommes particulièrement attachés à
étudier le transfert de masse entre le fluide et un
obstacle immobile immergé dans le lit fluidisé, aussi
avons-nous utilisé la fluidisation par un liquide, ce
qui présente un intérêt supplémentaire: en utili­
sant comme liquide un électrolyte judicieusement
choisi, il est en effet possible de ramener une me­
sure de transfert de masse à une simple mesure de
courant électrique.

On peut en efIet écrire pour chaque espèce d'ion
présent dans la solution l'égalité du flux transféré à
une électrode et de la somme des flux dus à la mi­
gration sous l'infIuenee du champ électrique, à la
difIusion sous l'infIuence du gradient de concentra­
tion et à la convection sous l'infIuence des paramè­
tres hydrodynamiques, ce dernier terme devenant
négligeable dans la couche limite difIusionnelle qui
entoure l'électrode.

Dans le cas où un seul ion se décharge à une élec­
trode avec un rendement Faraday égal à 1 la me­
sure du courant électrique donne directement la
valeur du flux de transfert de cet ion.

Si on considère en particulier le cas de la dé­
charge à la cathode du cation d'un sel en faible
concentration dans un électrolyte-support de con­
centration élevée, on montre en tenant compte de
l'équation de neutralité élcctrique que tout se passe
comme si le gradient de potentiel électrique n'inter­
venait plus et le courant mesuré ne dépend plus que
du gradient de concentration de l'ion qui se dé­
charge. Ce sont les conditions bien connues qui mè­
nent à l'existence des paliers d'intensité constante
à tension variable en polarographie.

Nous pourrons utiliser le modèle de Nernst et
considérer que le gradient de concentration est cons­
tant dans la couche limite difIusionnelle et écrire:

C-C
<jJ = - D 0 e = k. (C - Ce)
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où: <jl est le flux spécifique transféré (en moles/
cm2 • s);

D le coe1Iicient de diffusion (en cm2/s);
o l'épaisseur de la couche limite difIusion­

nelle (en cm);
k. le coefIîeient de transfert de matière (en

cm2/s) ;
C la concentration au sein de la solution

supposée bien homogénéisée par la tur­
bulence de l'écoulement (moles/cm').

L'épaisseur 0 de la couche limite difIusionnelle
est liée à l'épaisseur 00 de la couehe limite hydrody­
namique par la relation.

0=_0_0_
(Sc) 1/3

Etant donné que le critère de Schmidt Sc a une
valeur de l'ordre de 1 000 pour les liquides, 0 est
environ dix fois plus petit que 00 mais lui reste pro­
portionnel pour un état donné d'agitation du li­
quide.

Si, pour un régime hydrodynamique donné, on
tente d'augmenter la densité de courant en aug­
mentant le potentiel appliqué aux bornes de la cel­
lule, on tendra vers une valeur limite du courant
quand la concentration Ce à l'électrode tendra vers
zéro, soit :

DC
<jJlim = -T=k.C

Outre son application déjà évoquée en analyse
chimique par polarographie, cette relation est parti­
culièrement importante par son application en mé­
canique des fluides puisqu'elle permet de déter­
miner de façon très simple la valeur locale instan­
tanée et absolue du coeHicient de transfert de ma­
tière dans un appareil ou s'écoule un fIuide. Nous ci­
terons ici uniquement les derniers travaux en date
en particulier ceux de Lebouché et Cognet [1, 2, :-3 J.

Par ailleurs, il est possible de relier une grandeur
fondamentale d'un lit de particules isolantes fluidisé
par un liquide conducteur: la fraction de vide E ou
son complément à 1, la fraction <P occupée par la
phase solide, à la conductance électrique mesurée
entre deux électrodes placées dans le lit. Il est évi­
dent que le rapport C/Co de la conductance mesurée
en lit fluidisé à la conductance mesurée dans le li­
quide seul variera de 0 à 1 quand E variera de 0 à
1, en suivant une courbe valable pour une suspen­
sion de particules sphériques [4]. L'agitation des
grains du lit fluidisé se traduira par une fluctua­
tion de la conductance C autour de sa valeur
moyenne, fluctuation de conductance qui pourra
être réduite à une variation de porosité dans le
volume exploré par la sonde.

Notre méthode expérimentale déjà décrite par
ailleurs [5, 6] consiste à mesurer localement et à
l'aide de la même sonde les trois quantités suivan­
tes: conductance du lit fluidisé, fluctuations de
conductance, intensité du courant limite, d'où on
déduit les grandeurs: porosité, fluctuations de po­
rosité, coeHicient de transfert de masse.

La mesure de conductance moyenne ne présente
aucune diHiculté, en revanche les mesures de fluc­
tuation ressortent d'une technique un peu particu­
lière transposée de celle que les aérodynamiciens
utilisent avec les anémomètres à fil chaud.
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Sans entrer dans les détails expérimentaux, nous
allons néanmoins préciser la signification exacte
que nous donnons au terme fluctuation de conduc­
tance: si Ci est la conductance à l'instant t, et C
la valeur moyenne temporelle de cette conductance
on a ;

1 J:'!CC='r Cidt
i 0

où T est la durée d'intégration soit 5 mn dans nos
expériences; à un instant donné la différence
C - Ci représente la fluctuation C' et on a ;

~J-'l' C'dt = 0
T 0

mais

Transfert de matière
Moss transfer

1/ Schéma général de l'appareillage.
General e:eperimental layollt.

Tableau 1 / Table l
Caractéristique du liquide et des grains

Liqllid and partie/es eharacteristics

1 Î'l'
T Jo C'2dt= C'2 oF 0

notre appareillage permet de mesurer directement

une tension efficace proportionnelle à ,jC'2 écart
type de la conductance considérée comme variable
aléatoire du temps.

L'écart réduit \/C'2/C nous conduit à la valeur
correspondante de l'intensité relative :

~ = 1,02 g/cm3

lJ. = 1,0.10- 2 poise
D = 7,95.10- 6 cm2/s

t = 25 oC
(~s) = 2,73 g/cm:l

de" 0,5 cm

de" 0,3cm

de " 0,5 cm

B2

B3

Sonde cubique
Cubic probe

Sonde verticale
Vertical probe

5000' "O'i""",,J J
Hod','''' N'" «~

~ i ~ ~:

3~r \~?~~",

350 -t- 15

470 -t- 25

G90 -t- 30

1 Il i, Désignation ' Désignation
lO'.dgcm! ' Il04.dgCm 1Identification 1 1 Identification

i 1---- -----i [
i B 1 i 8GO -t- 38 B 4

1980-t-27 B5

l, 1 070 -t- 34 B (j

des fluctuations de concentration en particules soli­
des.

Cette quantité est une mesure des variations de
la texture du lit fluidisé connne, dans l'étude des
fluctuations de vitesse dans un écoulement tm'bu­
lent, l'intensité de la turbulence caractérise la vio­
lence des fluctuations de vitesse par rapport à la
vitesse moyenne de l'écoulement dans la même
direction.

Les coefficients de transfert de matière sont me­
surés par la méthode électrochimique en utilisant la
réduction cathodique du ferricyanure de potas­
sium;

Fe (CN)(J3- + e- -7 Fe (CN)(J4-

système électrochimique utilisé de façon pratique­
ment universelle dans les études de mécanique des
:I1uides.

La figure 1 représente un schéma de principe de
l'appareillage expérimental.

Le tableau 1 donne les caractéristiques du fluide,
des particules et des sondes utilisées.

Résultats

Nous avons étudié l'effet des paramètres sui­
vants : diamètre des particules, vitesse du liquide,
porosité du lit, géométrie et position de la sonde
dans le lit.

Pour chaque cas nous avons tenté d'établir des
corrélations entre les trois variables mesurées.

Effet de la vitesse du fluide.

Le coefficient de transfert de matière croît rapi­
dement avec la vitesse débitante du :I1uide passe
par un maximum et décroît continuellement dans
le cas d'une sonde verticale.

La reproductibilité est médiocre dans la partie

croissante de la courbe proche du minimum de :I1ui­
disation.

Quand on compare les résultats obtenus avec
des particules de diamètres différents (fig. 2) les
courbes conservent la même allure lnais l'abscisse
et l'ordonnée du maximum croissent avec la taille
des particules; sur la figure 2 on a présenté égale­
ment le coefficient ko correspondant au transfert
dans le liquide seul.

Dans le cas d'une sonde horizontale la décrois­
sance est beaucoup moins prononcée et il peut
même apparaître un minimum (fig. :3).

La présence de ce minimum peut être expliquée
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7/ Ecal·t type relatif en fonction de la porosité locale.
Relative standard devia/ion vs. pOl'osity.

de 10 % de ceux déterminés au voltmètre thermi­
que. Notre détermination expérimentale des deux
paramètres: moyenne et écart type permet donc de
définir entièrement la distribution. Tout récemment
A.C. Trupp est parvenu à une conclusion analo­
gue [9J.

Ho
15· T Yo

0,9 E

/

0,80,70,60,5

sonde verticale
ver/icalpr.obe

, 81

82
83
84
86

0,4

5 -

10

de la façon suivante: .Jottrand [7] a mesuré le
coefficient de transfert de matière sur une électrode
inclinée, il croît sur la face supérieure et décroît
sur la face inférieure quand la vitesse du fluide
augmente. Ces deux efi"ets opposés se retrouvent
dans le cas de la sonde horizontale et peuvent con­
duire à l'existence d'un minimum.

Effet de la position de la sonde le long de l'axe du lit.

La courbe établie en plaçant la sonde horizontale
près de la grille est présentée en pointillé sur la
figure 3. On voit qu'elle présente une allure assez
difi"érente de la courbe obtenue à partir d'expérien­
ces efi"ectuées à des hauteurs supérieures dans le
li t. Dans ces derniers cas le coefIicient de transfert
de masse ne varie pas appréciablement avec la hau­
teur de la sonde. Ce résultat difi"ère de ceùx obte­
nus avec des lits de sable fluidisés [7] où la dé­
croissance de k observée était interprétée par l'auo'-

• b
men tatIOn de la porosité avec la hauteur, mais en
bon accord avec nos propres mesures de porosité
locale q~lÎ ne varie pas avec la hauteur (fig. 4) pas
plus d'mlleurs que les fluctuations de cette porosité
(fig. 5). L'utilisation dans nos expériences de grains
bien sphériques et soigneusement calibrés est vrai­
semblablement la raison de ce résultat.

!J. (1 -- E)

Discussion

8/ Anisotropc des fluctuations.
Anisotropic CUl'lJe of fluctuations.

Nous avons utilisé la même relation pour nos
résultats obtenus avec 6 < Re' < 200 et nous propo­
sons dans ce domaine la relation

jnE = 1,21 (He')-O,52

10 15 cm
houteur de sonde· probe height

sonde cubique
eubie probe

s$J,~;:s B 6

0"" U =4,6 cm/s

~ 0 1 f U"3,6cm/s

:~~
1,5

Sc=~
pD

He' est un nombre de Heynolds modifié:

plldq

Transfert de matière.

.Jagannadha Raju a rassemblé des résultats cor­
respondant à la partie décroissante des courbes
k = f (E) par la relation suivante:

jvE = k E (SC)2/3 = 0,43 (He')-O,38
II

où Sc est le critère de Schmidt:

Fluctuations de porosité dans le lit.

Pour une porosité donnée l'écart réduit (<ÏÏ'2)l/2j<p
croît avec la taille des particules: il part évidem­
ment de zéro en lit fixe et croît à partir du mini­
mlllll de fluidisation de façon quasi exponentielle
(fi.Q'. 7).

Nous avons nar ailleurs effectué des mesures de
conductance et de fluctuation avec une sonde « cu­
bique» (voir tableau 1) à quatre électrodes (fui, pri­
ses deux à deux, nous donnent six possibilités de
détermination de porosité et de fluctuation. Nous
avons pu ainsi mettre en évidence l'absence de per­
turbation du lit par la sonde elle-même, l'isotropie
de la porosité du lit et une faible anisotropie des
fluctllations. celles-ci étant plus importantes dans
le sens vertical que dans le sens horizontal. Cette
anisotropie croît quand on rapproche la sonde de
la grille ainsi que le montre la figure 8.

Nous avons, dans quelques cas, enregistré direc­
tement les fluctuations de conductance sur un en­
registreur oscillographique rapide, et dépouillé
manuellement cet enregistrement pour obtenir la
courbe de répartition. Celle-eÎ correspond à une loi
normale et les écarts types déterminés d'après la
droite de Henry ne ditrèrent en aucun cas de plus

Influence de la porosité et de la taille des particules sur le
transfert.

Les valeurs maximales du coefficient de transfert
s'obtiennent pour des valeurs de la porosité voisi­
nes de 0,6 quel (fue soit le diamètre des particules
utilisées, ainsi qu'on peut le voir sur la figure 6 où
nous avons reporté les résultats des expériences de
la figure 2 en remplacant en abscisse la vitesse par
la porosité. .Jottrand [7] et .Jagannadha Raju [8]
obtiennent ce maximum pour des valeurs de la poro­
sité respectivement égales à 0,58 et 0,7 ..L'augmen­
tation du transfert avec le diamètre des particules
est également en bon accord avec les résultats de
ces auteurs.
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jo'< = 1,21 (R~)-0,52.
.~
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fi')

101 Influence des particules sur le transfert de matière.
BITeet of partie/es on mass transfer.

Ces résultats sont présentés sur la figure 9,
Dans le liquide seul, nos résultats peuvent se

mettre sous la forme:

Sh = 4,83 HeO,5B

où Sh est le critère de Sherwood;

Sh = kode
D

d(J est le diamètre de l'électrode;

He le nombre de Reynolds relatif à l'électrode.

Cette relation est en bon accord avec d'autres
relations déjà établies pour le transfert de matière
vers les cylindres [10].

Effet des particules sur le transfert de matière.

Si (ko) i est le coefIicient de transfert de matière
dans le liquide seul à une vitesse égale à la vitesse
interstitielle dans le lit, la différence k - (ko)j repré­
sentera l'effet dù au mouvement des particules. Sur
la figure 10 nous avons porté k - (ko) j en fonction
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111 Fluctuations d'après notre relation.
Fluctuations giuen bU ozu relationship.

de la porosité loeale E. Nous observons que l'efIet est
maximal pour E= 0,6 et ne varie pas appréciable­
ment avec la taille des particules.

Fluctuation de la concentration en solide.

Le rapport:

représente la fluctuation relative du nombre n de
particules dans le volume V exploré par la sonde.

Si nous supposons que les mouvements de cha­
que particule sont complètement indépendants les
uns des autres I::..n/n représentera les fluctuations
d'un échantillonnage restreint dans une population
de particules statistiquement indépendantes, c'est­
à-dire [11 ] :

I::..n =_1_ (1 vb)
n Vn

oü b est le « covolume» de l'équation de Van der
'Vaals.



LA HOUILLE BLANCHE / N° 3-1969

il vient:

où:

Dans le cas d'un réseau cubique de sphères :

de Heynolds du grain mo-

de Sherwood;

Re' = Il. d" nombre
[.L (1 - E)difié;

kll.d lSh = __a nom )re
D

Sc =~ nombre de Schmidt;
p. J)

Il vitesse du fluide dans le tube vide (cm/s);

vy volume de la particule (cm3 );

V volume exploré par la sonde (cm:l);

E porosité ou fraction de vide;

<Il = 1 - E concentration en volume des parti­
cules;

<Il' fluctuation de <Il;

<Il'2 variancc de <Il;

p masse volumique du liquide (g/cm3);

p" masse volumique du solide (g/cm:l );

[.L viscosité dynamique (poise);

B désignation des billes de verre;

FI' fluctuations entre les électrodes verticales de
la sonde;

F li fluctuations entre les électrodes horizontales
de la sonde;

l? flux spécifique de matière (moles/cm2 • s);

o épaisseur de la cOlH~he limite difl'usionnelle;

00 épaisseur de la couche limite hydrodynami­
que;

C concentration ionique (ion/cm;)).

Bibliographie

(kO) i coeflicient de transfert de masse à la vitesse
interstitielle (cm/s);

n nombre de particules dans la cellule;

An écart type des fluctuations de n;

Re= Il. d". P nombre de Reynolds de l'électrode;
[L

df} = 1 070 [.L

d" 470 [.L

d!! 350 [.L

pour
pour
pour

(l = 1,06
(l= 3,6

(l = 4,08

An = (Vil î1/2 t (E)
n V/

où a est le nombre de particules dans un agglo­
mérat.

Nous avons testé la validité de cette équation
(fig. 11). Les points correspondant aux mêmes par­
ticules s'alignent sensiblement sur des droites et les
coefficients a déduits de leur pente sont les
suivants:

f (E) = 1 - 6ht Cl - E)
(1 -- E)1/2

Nous avons observé que toutes les valeurs expéri­
mentales de An/n sont plus grandes que celles cor­
respondant à cette valeur théorique. Nous avons
donc supposé que les particules sont groupées en
agglomérats qui se comportent connue des entités
individuelles.

L'équation devient donc :

An (av '1 1
/
2

Il = Vo) t CE)

On notera que pour les particules les plus gros­
ses a est égal à 1. Les fluctuations sont exactement
celles prévues par la théorie et nous pourrons con­
sidérer le lit fluidisé comme un gaz de Van der
'Vaals d'agglomérats de particules.

en tenant compte que:

n 1-E
V =--u;

Notations

a nombre de particules dans un agglomérat;

b volume occupé par les particules dans la cel-
lule (cm:l);

de diamètre de l'électrode (cm);

d il taille des particules (cm);

D coefficient de difl'usion du ferricyanure
(cm2/s) ;

11 distance de la sonde au support du lit;

densité de courant (A/cm2) ;

.in =l~ CSC)2/B critère de Chillon et Colburn;
11

k coefIlcient de transfert de masse dans le lit
(cm/s);

kt) coefIicient de transfert de masse dans le li­
quide (cm/s);
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F. CŒURET, F. VERGNES et P. LE GOFF

M. le Président remercie M. VEHGNES de sa communication
qui est relative à dcs phénomènes particulièrement inté­
ressants !bien qu'il ne soit pas absolument certain qu'ils
rentrent dans le cadre des mouvements turbulents au sens
de la « Mécanique des fluides». Il s'agit 'probablement d'un
·écoulement laminaire non stationnaire et aléatoire.

C'est absolument certain, ditllL VERGNES. Que la vitesse
des gl'ains soit prise égale à lcul' vitesse de chute libre ou
que l'on suppose le grain immobile et que l'on adopte la
vitesse interstitielle du Jluide, il cst toujours possible de
calculer un nombre de Heynolds relatif au grain.

Au point de vue de l'interprétation, estime M. le Prési­
dent, les phénomènes sont complètement différents. « Si
vous avez un écoulement laminaire du type fluctuant entre
les grains, il faut pour faire une théorie du phénomène,
écrire les équations de Navier simplement et chercher des
solutions avec des conditions aux frontières aléatoires - je
ne sais pas si c'est possible - mais sans faire intervenir
de corrélation telles que celles que nous faisons intervenir
dans la définition de la diffusion turbulente; il y a là une
différence de caractère ».

,J'en suis 'bien d'accord, dit M. VERGNES.

M. LE GOFF pense qu'il y a une différence de langage entre
les physico-chimistes ct les mécaniciens.

Considél'ons par exemple, dit M. LE GOFF, un phénomène
de transport de matièl'e ou de chaleur) dans un Jluide en
écoulement. Le physieo~chimiste va chiffrer l'importance
de ce phénomène par un .coefficient de diffusion, une « diffu­
sivité », mais il sc contentera de cet aspect phénoménologi­
que: il établira exp"'rimentalement la loi de variation de
cette diffusivité avec le débit et avec les autres paramètres
ct i1 la présen tera par exemple sous la forme de la varia­
tion d'un critère de Péclet en fonction d'un critère de
Reynolds. Mais il ne s'occupera pas de savoir si le phéno­
mène de transport sc fait à J'éche1Je moléculaire (régime la­
minaire) ou à J'éeheHe des tourbillons (régime turhulent).

Quand, ensuite, i1 constatera que la présence de grains
en suspension dans le fluide augmente le flux de transport
de matièl'e ct de chaleur vers une paroi, il dira que la pré­
sence des grains augmente la turbulence du fluide, ou crée
de la tul'1Hllenee s'il n'en existait vas, mais ceci n'est qu'une
commodité de langage, car J'expérimentateur n'a aucune
connaissance du mécanisme réel du transport, et il ne sait
pas queJle est la part due à un phénomène moléculaire ct
celle due à la turbulence. A la vérité, on peut imaginer que
ces fines particules en état d'agitation désordonnée viennent
sans cesse déchiI'er la couche visqueuse laminaire qui avoi­
sine une .paroi et augmentent donc le coe:ffieient de trans­
fert vers ce!te paroi.

M. LE GOFF insiste, en outre, sur un autre aspect du pro­
hlème qui intervient dans la théorie de la fluidisation et
qui pl'ésente des analogies avec la turbulence dcs fluides:
on peut, en effet, considérer l'ensemble des grains du lit
fluidisé comme un miliell conlinll éqllivalent. L'agitation
désordonnée des grains peut être assimi1ée à l'agitation ther­
mique des molécules. On peut alors essayer de bàtir une
théorie cinétique du lit Jluidisé analogue à la théorie ciné­
tique du gaz. On écrira dans ce milieu continu équivalent
des équations classiques de la continuité et des bilans de
quantité de mouvement. On définira une diffusivité des
grains et même une « viscosité» de cet ensemble de grains.
On sera alors normalement conduit à comparer ces proprié­
tés de transport au sein de la phase « grains », aux pro­
priétés de transport dans la phase fluide qui entoure les
grains. H est vraisemblable que « la turbulence» des grains
et la « turbulence» du liquide qui entoure les grains sont
des grandeurs liées.
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Mais ces problèmes dépassent les compétences des phy­
sieo-chimistes, ce n'est pas leur spécialité. Il serait souhai­
table que les mt'caniciens des tluides veuillent bien s'occu­
per de ces problèmes.

M. le Président observe que dans un écoulement tUl'hu­
lent le long d'une paroi lisse, il existe un film visqueux de
type laminaire (lorsqu'on fait des moyennes), mais un film
qui, en réalité, corrcspond à un champ de vitesse entièrc­
ment aléatoire ct qui resscmble par ailleurs au champ de
vitcsse des écoulements turbulents.

Lorsqu'on veut traitcr le problèmc de l'écoulement dans
le film visqueux, si j'on veut détcrminer des contraintes
tangcnticlles par exemple, il faut appliquer simplemcnt la
loi:

T=k~
dU

Pour l'étude du phénomène qui nous intércssc, il est im­
portant d'adopter, pour l'écoulcmcnt entre les grains, une
tcrminologie qui soit la terminologie des mécaniciens des
tluides, sans cela aucune liaison elltl'e les deux ne scra
possible.

« Cela ne vous empéche pas de regarder l'ensemble de tout
le milieu comme un milieu tudmlent.. A ce moment-là, vous
pou\'Cz faire intervenil' des coefficients de diffusion turbu­
lente analogues à ceux que nous avons introduits antél'Îeu­
rement. Seulement, je crois que si l'on veut essayer de re­
monter au mécanisme des phénomènes dans l'écoulement
lui-méme, il faut ne pas faire intervenir de véritable tur­
bulence au sens où nous utilisons habituellement ce mot..

« D'autre part, la distance cntre grains est tout de méme
grande par rapport aux dimensions des molécules, c'est-à­
dire qu'entre grains on peut très bien appliquer des .équa­
tions du type de l'équation de Navier pour décrire l'éeou­
lemcnt entre les grains.

« Il est important qu'on essaie d'adopter la méme termi­
nologie pour pouvoÏ!' se comprendre. »

M. DOLLFus pose les deux questions suivantes :

«lo A-t-on cherché à mesurer l'influence de la turbulence
ou des fluctuations d'écoulement sur le transfert de ma­
tière entre le solide et le fluide?

«2 0 Le résultat trouvé pour 1c tl'ansfert de matière en
fonction de la porosité (présentant un maximum, quel que
soit la gl'osseur des grains) est-il comparable aux constata­
tions faites en extl'action liquide où on observe une effi­
cacité maxima le à un certain degré d'agitation, bien qu'une
explication complète n'ait pas encore été trouvée '! »

MM. VEHGNES et LE GOFF n'ont pas fait des expériences
sur ce sujet, mais pensent que l'on pourrait trouver d'inté­
ressants renseignements dans les nombreuses publications
concernant la « fluidisation ».

M. THIHIlIOT demande :
C

« Peut-on utiliser le graphe universel c;;- = f (E) concer-

nant la conductivité thermique d'un mélange? »

M. VEHGNES et M. LE GOFF ne le pensent pas car dans le
cas d'un flux thermique, on n'est jamais en présence de
grains parfaitement isolants répartis dans un milieu con­
ducteur ainsi que cela sc rencontre fréquemment dans le
cas d'un flux électrique.

M. le Président lève la séance en soulignant l'intérét des
discussions ct en renouvelant ses remerciements aux au­
teurs des mémoires qui les ont suscitées.


