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ETUDE EXPERIMENTALE DE L’ECOULEMENT 

TURBULENT D’UNE SUSPENSION 

TRAJECTOIRES ET VITESSES DES PARTICULES 

TRANSFERTS THERMIQUES ENTRE LES DEUX PHASES* 

F. ARMAND? 

Laboratoire de Mtcanique Experimentale des Fluides, Fact&C des Sciences, 91-Orsay, France 

(Rep le 24 janvier 1972) 

Rksunr-On prtsente une etude experimentale de suspensions de microbilles de verre de 120 p et 480 p 
de diametre moyen, dans un Ccoulement turbulent d’air. Un dispositif photographique a permis d’enre- 
gistre les trajectoires des particules et d’en deduie les vitesses locales. Les trajectoires des particules sont 
apparues rectilignes et la repartition des vitesses, pratiquement uniforme. Les transferts thermiques entre 
les deux phases ont 6tC ttudits, les particules &ant introduites dans l’ecoulement avec une temperature 
differente de celle de l’air. Les resultats sont Ctablis a partir de la mesure de la temperature moyenne de pair 
dans differentes sections du tube d’essais. L’analyse theorique permet de se ramener au modele matht- 
matique simplifit d’un ecoulement unidimensionnel. Dans ce modele interviennent un coeff%e.nt de 
trainee et un coeffkient de transfert de chaleur entre l’air et les particules. L’utilisation des coefficients 
relatifs a la sphere isolte dans un tcoulement fluide stationnaire conduit a des courbes d’tvolution de la 
vitesse moyenne des particules et de la temperature moyenne de I’air qui sont vtrifites par l’experience. 
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NOTATIONS 

coeffkient d&i par Nu = 2 + 
aPrfRef . 

rapport ‘de l’abcisse a laquelle une 
particule atteint rtellement une vitesse 
don&e US, sur l’abcisse a laquelle une 
particule uniquement soumise a la 
trainee atteint cette vitesse; 
concentration volumique en parti- 
cules; 
chaleur volumique (a pression 
constante pour l’air); 
coefficient de trainee; 
coefficient de restitution; 
coefficient de frottement des particules 
sur la paroi; 
coefficient de convection; 

* These de Docteur Ingtnieur presentbe a la Faculte des 
Sciences de Paris. 

t Ingbnieur a SOGREAH, Grenoble, France. 

Nu, 

pr, 

43 
R 
Re, 

nombre de Nusselt caracterisant les 
Cchanges thermiques entre les deux 
phases ; 

nombre de Prandtl Pr = % ; 
J 

debit massique; 
rayon d’une particule; 
nombre de Reynolds du mouvement 
relatif air particules; 

Re = 2R(U, - ‘S) . > 
V 

section transversale du tube d’essais; 
temperature; 
vitesse moyenne dans une section 
transversale; 
abscisse suivant l’axe du tube. 

Lettres grecques 
% angle form& par l’axe du tube et une 

trajectoire de particule; 
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nombre sans dimension, defini par 

+%$ 
f f 

difference entre la temperature en un 
point d’une section et la temperature 
de melange dans cette section: 6 = 
T - T,; 
fonction de la temperature moyenne 
de l’air, definie par: 

1 

@ = 1 + p 
% slog-: 
8J0 

conductivitt thermique; 
viscositt ; 
viscosite cinematique; 
masse volumique ; 
surface de particules par unite de 
longueur de tuyau; 
flux de chaleur perdu par la suspension 
par unite de longueur de tuyau. 

c, 
f7 
m, 

M, 

P? 

s, 
4 
t + c, 

[ 17 
+, 

centre dune section; 
fluide (air); 
melange ( Tm, temperature de melange 
dans une section); 
section de mesure de la vitesse des 
particules; 
paroi ; 
solide (particules); 
trainee; 
trainee + chocs sur la paroi; 
moyenne par section; 
grandeur adimensionnelle. 

INTRODUCTION 

LEYS PROBL~MES dynamiques poses par l’ttude de 
l’tcoulement des suspensions iosthermes (pertes 
de charge, repartition de concentrations et de 
vitesses, etc.) ont fait l’objet de nombreuses 
etudes experimentales [l, 3, 8, 10-123, etc., mais 
sont loin d’ttre complttement rbolus. Lorsque 
la suspension n’est plus isotherme, de nouveaux 
parametres entrent en jet+ et le probleme est 
encore plus complexe. Cependant, dans de 

nombreuses operations industrielles, des 
materiaux pulvtrulents a une temperature 
donnee sont introduits dans un ecoulement de 
fluide dont la temperature est differente. Dans 
d’autres cas, l’une ou les deux phases dune 
suspension echangent de la chaleur avec l’ex- 
terieur et il en resulte encore des transferts entre 
les deux phases. 11 est done utile d’etudier ces 
transferts. Lorsque des analyses theoriques de 
suspensions non isothermes sont proposees, les 
auteurs supposent generalement [2, 91 que le 
coefficient de convection fluide-particule est 
le mCme que pour une particule isolee dans un 
Ccoulement stationnaire. Nous presentons, dans 
cet article, une etude experimentale des trans- 
ferts de quantitt de mouvement et de chaleur 
entre les deux phases d’un Ccoulement turbulent 
d’air chaud contenant en suspension des micro- 
billes de verre plus froides. 

1. ANALYSE THEORIQUE 

Cette analyse a pour base les tours du 
professeur Fortier, sur les Ccoulements de 
fluides monophasiques [4, 51 et les suspensions 
isothermes [6]. 

1.1 Hypotheses 
On considere une suspension de particules 

solides dans un gaz, s’tcoulant dans un tube 
cylindrique horizontal. Les parametres physiques 
du gaz, C, AJ et p sont supposes constants. Les 
particules sont des spheres de diametre moyen 
a ayant toutes les memes proprietb physiques. 
En outre : 

p f *f 
Les concentrations en particules sont toujours 
suffisamment faibles pour que les effets des 
chocs des particules entre elles soient neglige- 
ables: c 4 1. Les transferts de chaleur par 
rayonnement sont negligeables devant les trans- 
ferts par conduction et convection. Le regime 
est turbulent et stationnaire. Les variations de 
la temperature d’air &ant faibles, on admet en 
outre: U, = Cte, [p/l = Cte. 
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1.2 Equations lo5 sous la forme: 
Les equations statistiques de la dynamique et 

de l’energie inttgrees dans un domaine limit& 
dune part, par la paroi du tube, d’autre part, 
par deux sections transversales distantes de dx 
s’ecrivent, en fonction des grandeurs moyennes 
dtfinies dans la section d’abscisse x: 

Equations de la dynamique, pour les deux 
phases : 

U, = Cte (1) 

%,kl us = 4, * (2) 
Equation de l’energie, pour les deux phases: 

Nu = 2 + aPr*Re*. (8) 

Les valeurs de a donnees par les experimenta- 
teurs sont tres variables (7). 

Remarque. On peut estimer la perte de vitesse 
axiale Aus et la perte d’energie cinetique A& 
dune particule au tours dun choc sur la paroi, 
en se reportant au calcul du choc dune sphere 
sur un plan. Soit: 

&s- - -f(l + e)tgcc 
Us 

A& = -$1$(1 + e)tg a[2f + (1 - e)tg a]. (10) 

q-c, d[T,l + q,Cs d[Tl + 4 dx = 0. (3) 

On suppose, en outre, que les transferts moyens 
entre les deux phases peuvent s’exprimer par les 
memes relations que les transferts entre fluide 
et particule isolee, soit : 

Transfert de quantite de mouvement : 

P,Us g+ = 2 [Pfl u-J/ - q2. (4) 

Transfer? d’energie: 

p c u WJ Xclh 
s s s - = +[Tfl - PJ). dx (5) 

Conditions aux front&es. On se donne les 
vitesses (U,, et Us, = 0) et les temperatures 
(T/,, et T,,) de fair et des particules dans la 
section dentree. 

Coeflcients de transfert. On admet que les 
coeffkients C, et h sont ceux de la sphere isolte 
dans un fluide, en regime stationnaire. C, est 
pris sur la courbe classique C, = f(Re), le 
nombre de Reynolds a considerer s’ecrivant : 

Re = 2Wf - Us) [P/l 
(6) 

CL 

Le nombre de Nusselt detini a partir de h par: 

Nu =F 
/ (7) 

est donnt, le plus generalement pour 1 < Re < 

(9) 

Le calcul numerique montre que l’echauffement 
de la particule est negligeable. En revanche, on 
peut tenir compte de Aus dans l’equation de 
transfert de quantite de mouvement en rem- 
placant (4) par: 

(11) 

La grandeur A Ctant le rapport de l’abscisse a 
laquelle les particules atteignent rtellement (en 
moyenne) la vitesse US, sur l’abscisse I laquelle 
une particule de vitesse initiale nulleuniquement 
soumise a la trainee, atteindrait cette vitesse. 
(A > 1). A depend de Us. 

1.3 Resolution des kquations 
On pose : 

/+ 

f f 
(12) 

(Surface de particule par (T _ 34, 
~~~~~ unite de longueur du conduit)(13) 

T, = 
[T,] + j?[TJ (Temperature de 

l+B melange des 2 phases (14) 
dans une section) 

8, = P,l - T, (15) 

es = PJ - T, (16) 
et le systeme (3), (5) (11) en Us, [Tf] [TJ donne, 
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dU 
P,Us” 25 [U/ - US]” 

d(x/A) 8R 

dT, -4 
dx 4,C,(l + B) 

(11) 

(17) 

= 0 (18) 

8 
-2 = 
0, 

-l/p. (19) 

Dans le cas gCnCra1, Cd et h dkpendent de Re et 
ce systbme ne peut i?tre rtsolu. NCanmoins, dans 
les deux cas suivants, il se simplifie. 

1.3.1 L.e Ggime dynamique est Ctabli. Dand une 
rCgion oti les particules ont atteint leur vitesse 
limite et oh les deux phases Cchangent encore de 
la chaleur, on a US = Cte, d’oh Re = Cte, et, 
par suite, Cd = Cte, h = Cte. (18) peut alors &tre 
intkgrite et a pour solution g&kale: 

(bb2 
%+(I= ( tl,o + &(;B: fly) 

x exp 
[ 

- fik$& _ x0) 
I 

. (20) 
/ / 

Soit xcl, x,,, xc les abscisses de trois sections 
transversales (a), (b), (c) telles que: 

Xb - X‘, = xc - Xh = 1 (21) 

(20) et (21) donnent: 

avec 

6 
tAT)c= q&,(1 + p) 

(AT), dksigne l’abaissement de temperature de 
mklange entre deux sections distantes de 1 sous 
l’action des fuites thermiques. 

D’oh: en tenant compte de (7), (12) et (13): 

x log Tfa - 7jb - (AT), 
Tfb - Trc - (AT),’ 

(24) 

Dans ces conditions, le nombre de Nusselt peut 
etre dttermirk A partir de la mesure de vitesse des 
particules et des mesures de tempkrature 
moyenne de l’air dans les trois sections (a), (b) et 

(c). 
1.3.2 Les jiiites thermiques sont ntgligeables. 

Les fuites thermiques &ant supposkes nkglige- 
ables devant les quantitks de chaleur 6changCes 
entre les deux phases, on pose 4 = 0. (17) et 
(18) deviennent alors : 

T, = Cte (17’) 

2 + $1 + /3)0, = 0. (18’) 
f s 

Cd et h‘n’ktant pas des constantes, mais dkpendant 
de Re, on effectue une inttgration numkrique 
dans chaque cas particulier. On pose: 

1 

@=1+p /o 
-log; (25) 

B/,, &ant la valeur prise par fJr dans la section 
d’entrte et en supposant A constant dans 
I’intervalle (0, x), il vient: 

us 

x _ 8AR ps s US dU” 

3 ,&I o ‘,(‘f - u,)2 
(26) 

us 
4A @=__ - 

s 

Nu dUs 

REP& C,(U, - Us)” 
(27) 

0 

2. INSTALLATION EXPERIMENTALE 

ET METHODE DE MESURE 

2.1 Description de l’installation (Fig. 1) 
L’air introduit par aspiration A travers le 

diaphragme A de mesure du dCbit est chauffk 
dans le r&chauffeur B. A la sortie du mklangeur 
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Vers diaphmgrne 0 

et ventibteur @ 

gg_$gr de me- 4 

Wbngeur 
Tubs d’ess& thermiwes 
Tube de verre 
Tube de retour 
Sdporateur cyclone 
Tr&nii de stockage 
Tremie d’alimentation 
Diaphraqw 
Refroidisseur 

L Orifice d’introduction des partiarles 
M Tube d’alimenlutlon en pariicules 
N Diaphmqne de r&plow 
P Ventilatew d’aspimtlon 
V,.V2+ Vannes a membrane 

dAr 
--) Partwles 
--W Air -partlcules 
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FIG. I. Schkma de l’installation. 

(C), il penetre avec une temperature homogene 
dans le tube d’essais. Les particules sont 
introduites dans le tube d’essais par l’orifice (L). 
Aprbs avoir parcouru le troncon en laiton (D) 
et le troncon en verre (E), la suspension s’ecoule 
dans le tube en laiton (F), puis rejoint le sepa- 
rateur-cyclone (G). A la sortie du stparateur, 
l’air est aspire vers le ventilateur (P) et les 
particules tombent dans la tremie de stockage 
(H). L’alimentation en particules se fait a 
partir du reservoir (I). Elle est discontinue: 
au tours d’un essai, on utilise le contenu de (I), 
la vanne Vl &ant fermte; et ce n’est qu’entre 
deux essais que (H) est vidangee dans (I). Le 
melangeur et le tube (D) sont calorifugts par 
une couche de laine de verre de 5 cm d’epaisseur. 

2.2 Caracteristiques physiques des particules 
Les particules utilisees sont des microbilles 

de verre. Deux gammes de granulometrie ont 
CtC retenues; diambtres moyens: 480 p et 
120 p. La masse volumique de ces billes est de 
3,02 g/cm3. Leur chaleur volumique aux environs 
de 100°C est de 0,20 Cal/g “C. 

2.3 Mtthodes de mesure 
2.3.1 Vitesse des particles. La vitesse des 

particules est determinCe par une methode 
photographique au niveau du tube de verre (E). 
Un appareil photographique est place face au 
tubes. Des projecteurs sont places derriere 
le tube et en dehors du champ de l’appareil. 
On utilise un obturateur de precision, constitue 
par un disque muni de deux fenetres dia- 
mttralement opposees, tournant autour de son 
axe. Le film est impressionne pendant le 
passage d’une fenttre devant l’objectif. La vitesse 
de rotation du disque Ctant connue avec une 
grande precision, il en est de m&me du temps de 
pose. Ce dispositif permet d’enregistrer des 
fractions de trajectoires de particules. On 
mesure ensuite leur longueur, et, connaissant 
le temps de pose, on en deduit les composantes 
des vecteurs-vitesses dans le plan vertical. 
Les mesures font apparaitre, a l’echelle 1, une 
tranche de 1 cm d’tpaisseur (profondeur de 
champ) et de 10 cm de longueur environ. 

2.3.2 Mesures de temptrature. Six sections de 
mesure (0). (l), . . (5) ont Ctt amenagtes dans le 



2222 F. ARMAND 

tube (D), avec, pour abscisse respective: x0 = 
- lOcm,x, = 39,5cm,X2 = 1,75m,x, = 3,50m, 
xq = 5,60 m, xg = 7,70 m, l’origine des abscisses 
etant prise au droit de l’axe du tube d’introduc- 
tion des particules. Chaque section comporte 
un thermocouple de paroi, et est equip& pour 
recevoir une sonde de temperature d’air. Les 
temperatures d’air dans la suspension sont 
mesurkes dans des sondes a aspiration au moyen 
de thermocouples chromel-alumel. La vitesse 
de l’air, a l’interieur d’une sonde, est d’environ 
10 m/s. Un filtre en clinquant perfore soude a 
l’entree de la sonde s’oppose au passage des 
particules. Le tube de protection qui est expose 
aux chocs de particules doit &tre change 
frequemment. 

3. ESSAIS ET RESULTATS 

3.1 Vitrsse des particules 
3.1.1 Essais. Les mesures ont CtC faites dans 

le plan vertical passant par l’axe du tube, de 
part et d’autre de la section x = 9,40 m, 53 
essais avec les particules de 480 p et 36 essais 
avec les particules de 120 ,u, les concentrations 
q,/q/ etant de l’ordre de 0,05. 

3.1.2 DLpouillement des photographies. Les 
trajectoires enregistrees avec les deux types de 
particules sont toujours rectilignes. Le nombre 
de trajectoires mesurables sur un cliche varie 
d’une dizaine (cas des grandes vitesses) a 
une soixantaine (cas des vitesses faibles). L’angle 
que fait, en projection sur le plan de la photo- 
graphie, la trajectoire d’une particule avec 
l’axe du tuyau apparait independant de la 
vitesse des particules et ne depend que de leur 
diametre. En moyenne, sur la totalite des essais, 
on trouve tg CI = 0,06 pour les particules de 
480 p, tg c1 = 0,03 pour les particules de 120 p. 
D’autre part, avec les deux types de particules 
et les differents debits d’air utiliscs, la vitesse 
des particules apparait independante de la 
tote z (le dispositif photographique utilid 
permet des mesures jusqu’A environ 5 mm de la 
paroi), alors qu’aux faibles vitesses de l’air, 
les concentrations varient de facon tres impor- 
tante avec z. 

3.1.3 Vitesses moyennes. D&termination des 
moyennes. Si les vitesses de particules sont 
independantes de la tote z, elles sont h fortiori 
independantes de l’ordonnke y sur un axe 
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transversal. C’est pourquoi la moyenne des 
vitesses relevees sur une photographie a CtC 
assimilke a la vitesse moyenne des particules 
dans la section consider&e. Sur un cliche, on 
peut alors calculer en projection sur ox et oz 
l&art quadratique moyen de la vitesse des 
particules par rapport a la moyenne. Soit us et 
us les projections du vecteur vitesse dune 
particule sur ox et oz, on pose: 

us = us + u:. 

D’aprb l’ensemble de relevb, les expressions : 

apparaissent independantes de U, 

I2 

\i( ){ 

est 
5 

d’environ 9 pour cent pour les 

U, 
particules de 480 ,u et 7 pour cent pour 
les particules de 120 ~1 

o2 J( ,( est d’environ 8 pour cent pour les 
s 
us 

particules de 480 ,Y et 4 pour cent pour 
les particules de 120 p 

RCsdtats SW les vitesses moyennes. La 
vitesse moyenne des particules dans la section 
d’essais a Ctt portke en fonction de la vitesse 
debitante de l’air (Fig. 2). Ces resultats s’inter- 
p&tent de la facon suivante: 

La loi de vitesse U,(x) d’une particule unique- 
ment soumise a la trainee est don&e par (4). 

11 en resulte (Fig. 3) un reseau de courbes 

u (-4 U,‘(x) = -+- 
J 

parametre en U,. De ce rbeau, on tire la courbe 
U,‘(x,) = f( U J) (Fig. 2, courbe, en trait continu), 
avec xM = 940 m, abscisse de l’axe median 
du plan de mesure. 

Examinons maintenant l’influence des chocs 
sur la paroi: la courbe (a) de la Fig. 4 est la 
courbe de vitesse dune particule uniquement 
soumise a la trainee. D’aprb l’abservation des 
photographies, une particule de 480 ~1 heurte la 
paroi en moyenne tous les 1,50 m. 11 resulte de 
chaque choc une perte de vitesse (calculee 
d’apres (19)) de l’ordre de 2 pour cent. La 
courbe en dent de scie (b) est celle dune particule 

I-O 

0.9 

0.7 de mesure 

0.6 

FIG. 3. Variation de la vitesse des particules le long de l’axe du tube. Courbes 
thkoriques. Particules uniquement soumises A la train&e. 
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01 I 
x (ml 

FIG. 4. Influence des chocs contre la paroi sur la vitesse des particules (d = 480 p, 
U, = 10 m/s, tg a N 0,06). 

Courbe (a): particules uniquement soumises 6 la trainke. 
Courbe (b): particules soumises g la traintk et aux chocs avec premier choc en A. 
Courbes (c) et (d): enveloppes de la courbe (b) quand A se d&place sur (a) 

(0 < x1 < ISOm). 

dont les chocs sur la paroi sont distants de 1,50 m 
et dont le premier choc a lieu a l’abscisse x = 
1,50 m (les arcs de (b) se deduisent de (a) par une 
translation parallble a Ox). Les courbes (c) et (d) 
constituent l’enveloppe de (b) quand l’abscisse 
du premier choc varie entre 0 et 1,50 m. La 
courbe moyenne US&+,(x) de vitesse des par- 
ticules soumises a la trainee et aux chocs sur 
la paroi se situe approximativement au milieu 
de (c) et (d). Les valeurs de US&+&) relevees 
sur les differentes courbes permettent de con- 
struire par point US(t+&M) = f(U,) (Fig. 2). 
Ces courbes donnent pour les deux types de 
particules une bonne correlation des points 
experimentaux. 

Enfin, la vitesse limite des particules, pour 
une vitesse d’air don&e, a Ctt calculee en 
Ccrivant qu’entre deux chocs successifs dune 
particule sur la paroi, le travail de la force de 
trainee est tgal a la perte d’inergie cinetique 
au tours dun choc (cf. (10)). On obtient, sous 

forme adimensionnelle: 

1-u+ 2 ( ) --?- 
US 

= ;+(I + e)% (28) 
/ D 

Les courbes correspondantes sont en tirets 
courts sur la Fig. 2. Dans la gamme de vitesses 
d’air Ctudiee, la vitesse limite des particules de 
480 ,u est d’environ 12 pour cent inferieure a la 
vitesse de l’air, tandis que la vitesse limite des 
particules de 120 p n’est inferieure que de 
1 pour cent a la vitesse de l’air. 

3.2 Transferts de chaleur 
3.2.1 Dtroulement des essais. On fait d’abord 

circuler l’air chaud seul. La temperature de l’air 
a l’entrke dans le troncon d’essais est d’environ 
130°C. Au bout d’une heure environ, le regime 
est etabli. On introduit alors les particules que 
l’on fait circuler, de sorte qu’elles s’assechent au 
contact de l’air chaud, puis on procede aux 
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essais. 11s cornportent principalement les mesures 
suivantes : 

Debit d’air (diaphragme place a l’entree), debit 
de particules (par pesees en tin d’essai), tem- 
perature d’entrke de l’air et des particules 
(thermomkres), temperature de l’air de la 
suspension dans diverses sections deduite de la 
temperature de l’air au centre de la section 
(sonde a aspiration) et de la temperature de 
paroi (thermocouple soude dans la paroi). 

3.2.2 Cas du regime dynamique Ptabli. L’ex- 
perience a montre que, dans les regions oh les 
transferts thermiques sont encore mesurables 
(variation mesurable de la temperature de I’air 
le long de l’axe du tube), le regime dynamique 
n’est pas rigoureusement Ctabli. Une trentaine 
d’essais ont ntanmoins CtC effectues avec les 
particules de 480 ,u dans le troncon limit6 aux 
sections (3) et (5) pour un seul debit d’air 
(q, 5 200 g/s, U, N 30 m/s) et divers debits 
de particules (65 g/s < q, < 190 g/s). Le regime 
dynamique a CtC suppose Ctabli, et une cor- 
rection a tte apportke pour tenir compte de 
cette approximation. D’aprb l’analyse theorique, 
le nombre de Nusselt est don& par (24). Les 
sections (3), (4) et (5) jouent le role des sections 
(a), (b) et (c) de cette formule. 

La valeur moyenne Nu = 9,9 correspond a la 
valeur a = 0,75 dans (8). 

3.2.3 Zone d’entrte-particules de 480 p. Avec 
les particules de 480 p, les fuites thermiques 
peuvent ttre negligees devant les transferts 
air-particules entre les sections (0) et (3). Dans 
ce cas, le nombre de Nusselt ne peut ttre 
calcule directement (cf. paragraphe 1.3.2). Pour 
chaque essai, on calcule une famille de courbes 
thtoriques O(x) au moyen de (26) et (27) 
courbes parametrees en a. En representation 
logarithmique, on obtient pratiquement des 
droites. On recherche celle qui est la plus 
conforme aux rbultats experimentaux, et on 
retient la valeur de a correspondante. La 
constante A est CvaluCe sur les courbes US = f(x). 
Entre x = 0 et x = 3,50 m, on a A 2: 1,05. Huit 
series de six a sept essais ont ete rtalistes, le 
debit d’air &ant constant dans chaque serie 
d’essais et le debit de particules variant d’un 
essai a l’autre. Les courbes thtorique O(x) ttant 
independantes du debit de particules, toutes 
les courbes dune m&me serie d’essais ont tte 
comparees a la mCme famille de courbes 
theoriques. On donne en Fig. 6 un exemple 
d’interpretation d’essai. Les valeurs moyennes 
retenues pour le coefficient a par serie d’essais 
ont CtC portees en fonction de U, (Fig. 7). 

FIG. 5 Nombre de Nusselt dans la zone de r&me dynamique ttabli. 

On a Porte sur la Fig. 5 la valeur du nombre On constate que l’ordre de grandeur est le 
de Nusselt en fonction du rapport q$qs pour m&me que pour une particule isolke dans un 
les differents essais; la dispersion est grande. tcoulement stationnaire. De plus, a croit avec 
11 n’apparait pas d’tvolution de Nu avec q,/q_,.. U,, done avec Re. Ce rbultat peut tgalement 
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t 

Courbes calculies- 

-2t_i_+I__1._ 02 0.4 06 0.8 I 

x (ml 

FIG. 6. 0 = (l/l + fl) log (Bl/U,,) = .f(x). Points exptrimentaux, et courbes 
calcukes pour diffkrentes valeurs de a (U, = 20 m/s). 

ttre cornpark au comportement d’une sphkre 
isolte dans un Ccoulement fluide: Rowe et al. 
[7] ont Ccrit le nombre de Nusselt sous la forme : 

Nu = 2 + B Pr* Re” (2% 

et ont calculk la valeur de n donnant, $ B 
constant, la meilleure corrtlation des rksultats 
de divers expkrimentateurs pour des Re variant 
de lo- ’ A plus de lo4 et ont constatk que n 
croit avec Re. Les droites O(x) obtenues pour 
diffkrents dkbits d’air ont, d’autre part, ttC 

I I I e 
20 30 40 

U, (m/s) 

FIG. 7. Valeurs de (I obtenues par comparaison entre points 
expkrimentaux et droites calcultes, en fonction de la vitesse 

dtbitante de l’air. 

comparkes entre elles: elles ont toutes pratique- 
ment la mtme pente et peuvent s’Ccrire: 

0 

-o,s3 

@=X . (30) 
X 

I 

xr: abscisse de rkfkrence like aux conditions de 
l’koulement. 

Si on se limite g des ordres de grandeur, on 
peut prendre x, = 3 m, d’oti: 

0 2: 1,8x-0,53 (31) 

pour tous les dkbits d’air et tous les d&bits de 
particules. 

3.2.4 Particules de 120 CL. Avec les particules 
de 120 p, les transferts ont lieu sur une longueur 
de tube trbs rkduite et notre installation ne 
permettait pas une Ctude analogue g celle qui 
a CtC faite avec les particules de 480 p. En effet, 
d&s la section (2) (x = 1,75 m), l’kquilibre 
thermique est pratiquement atteint. Les tem- 
pkratures ont rkanmoins ttC relevtes dans les 
sections (0) et (1). Quarante-quatre essais ont 
ktt rCalisCs. Les valeurs de 0(x,) ont Cltk portkes 
en fonction de U, (Fig. 8). A titre de comparaison 
les valeurs de 0(x,) obtenues avec les particules 
de 480 p ont &t porttes sur la mdme figure. La 
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+ Porticules de 480~ 
x Partieules de 120~ 

U , (m/s) 

FIG. 8. Valeurs de 0 = (1,/l + p) log (6,/8,J dans la section (1) (x = 40 cm = 
40) en fonction de la vitesse dtbitante de l’air. 

dispersion est beaucoup plus importante avec 
les particules de 120 1-1. Cela est vraisemblable- 
ment dti aux erreurs introduites par les trans- 
ferts parasites le long de la paroi des tubes, 
du fait de la variation trb rapide de tempera- 
ture de l’air. La valeur moyenne de a determinee 
par le m&me procede qu’au paragraphe 3.2.3 
est de 0,72 pour ces essais. 

En coordonntes logarithmiques, les courbes 
theoriques veritiant le mieux les points experi- 
mentaux peuvent encore Ctre confondues avec 
des droites d’equation (30). Mais ici, xv vaut 
environ 0,30 m. 

CONCLUSION 

Ces essais ont tte realises avec un Ccoulement 
d’air turbulent contenant en suspension, a 
faible concentration, des microbilles de verre 
suffisamment grosses pour ne pas &tre soumises 
aux fluctuations turbulentes. Les principaux 
resultats sont les suivants: 

On peut schematiser le probleme theorique 
en se ramenent a un Ccoulement unidimensionnel 
le long de l’axe du tube. Cette simplification 
permet de calculer les courbes de variation 

de la vitesse moyenne des particules, de la 
temperature moyenne de l’air le long du conduit, 
a partir des expressions donnees du coefficient 
de trainee des particules et du nombre de 
Nusselt dans les deux cas suivants: regime 
dynamique Ctabli, fuites thermiques neglige- 
ables. 

Les trajectoires des particules sont des tron- 
cons de droite qui se brisent sur la paroi. L’angle 
moyen que forment ces trajectoires avec l’axe 
de tubes est independant de la vitesse de l’air 
et croit avec le diametre des particules. La 
repartition des vitesses des particules est prati- 
quement uniforme dans une section transversale. 
Les particules sont freinees par les chocs sur 
la paroi et ne peuvent atteindre la vitesse de 
l’air. Dans la gamme de nos mesures (8 m/s < 
U, < 45 m/s), la vitesse limite calculee atteinte 
par les particules de 480 ,U serait de 12 pour cent 
environ inferieure a la vitesse debitante de l’air, 
et la vitesse limite des particules de 120 H de 
1 pour cent environ. 

Le nombre de Nusselt &ant mis sous la forme: 

Nu=2+aPr*R*. 

Les resultats des essais ont et6 les suivants: 
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Particules de 480 p 
-rCgime dynamique ktabli. Re = 140. a E 

0,75. 
-zone d’entrke: a croit avec U,, done 

Re-pour 100 < Re < 800, on a 0,60 < a < 
0,80. 

Particules de 120 p: a N 0,72. 

Ces chiffres sont du m&me ordre que ceux qui 
sont obtenus pour une sphkre isol&e dans un 
kcoulement fluide. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF A TURBULENTLY FLOWING SUSPENSION TRAJECTORIES 
AND VELOCITY OF PARTICLES HEAT TRANSFER BETWEEN GAS AND PARTICLES 

Abstract-An experimental study of suspensions of 120 p and 480 p mean-diameter glass particles in 
turbulent air flow is presented. Particle trajectories were recorded photographically and local velocities 
were deduced. Trajectories were linear and velocity distributions were uniform. Heat transfer between 
solid and gas was studied, cold particles being introduced into a warm air flow. Heat transfer coefficients 
were calculated from mean air temperature measurements at different points along the tube. Theoretical 
analysis shows that the problem may be solved by means of a simplified one-dimensional model. This 
model is based on a drag coefficient, and a heat transfer coefficient between air and particles. Using heat 
transfer and drag coefficients for a single sphere in steady flow to calculate lengthwise variation of mean 

velocity and air temperature, good agreement is found with the experimental results. 

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG EINER TURBULENT FLIESSENDEN SUSPENSION 
TRAJEKTORIEN UND GESCHWINDIGKEIT DER TEILCHEN 
WARMEUBERTRAGUNG ZWISCHEN GAS UND TEILCHEN 

Zusnmmenfawmg-Eine experimentelle Untersuchung von Suspensionen aus Glasteilchen mit 120 11 
und 480 )I mittlerem Durchmesser in turbulentem Luftstrom wird beschrieben. 

Die WIrmelbertragung zwischen festen Teilchen und Gas wurde untersucht, kalte Teilchen wurden m 
den warmen Luftstrom eingefiihrt. Die Wgrmeiibergangskoeffizienten wurden aus Messungen der 
mittleren Lufttemperatur an verschiedenen Punkten llngs des Rohres berechnet. 

Eine theoretische Analyse zeigt, dass das Problem mit Hilfe eines vereinfachten eindimensionalen 
Modells gelijst werden kann. Dieses Model1 basiert auf einem Widerstandskoeflizienten und einem 
WLrmeiibergangskoeffizienten zwischen Luft und Teilchen. Beniitzt man ,WLrmeiibergangs- und Wider- 
standkoeffizienten fiir eine einzelne Kugel in stationgrem Strom urn die Anderung,_der mittleren Gesch- 
windigkeit und Lufttemperatur in Llngsrichtung zu berechnen, so wird eine gute Ubereinstimmung mit 

experimentellen Ergebnissen gefunden. 
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3KCIIEPBMEHTAJIbHOE WCJIEAOBAHME TPAEKTOPkin I4 CKOPOCTkI 
sACTkiIJ B TYPBYJIEHTHbIX 3AIIbIJIEHHbIX l-IOTOKAX kl TEnJIOOBMEHA 

MENflY I'A30M II =IACTHqAMki 

hmmu&mx-HpoBeneHo aKcnepKMeHTanbHoe Kccne~oBaHne sasecefi 9acTKqeK cTeKna 

CpenHAM AUaMeTpOM 120 11480 MHM B Typ6yJIeHTHOM nOTOKe BOElAyXa. 

HOJIyVeHbI I#IOTOl'pa+iH TpaeKTOpH# YaCTKq, a TaKlKe paCCWiTaHbI JIOKaJIbHbIe CKOpOCTK. 

~paeKTopnKoKaaanacbnrrHeiH~MK,apacnpe~eneHK~C~~p~~~KpaBHOMepHbIMK. 

&'iCCJIeJ(OBaJICK TenJIOO6MeH MemAy TBepHOti II l'a3OBOti +a3aMH npH nOJJa'fe XOJIOAHblX 

YaCTW B nOTOK HarpeTOI'O BOanyXa. KOa$$H~MeHTbI TennOO6MeHa paCCwiTbIBaJIHCb n0 

KsmepeHmM cpenHeil TemnepaTypbl Bosgyxa B pa3nmHblx ToqKax no AmHe TpyBu. 

TeOpeTKqeCKd aHaJIK3 BbWBEIJI BOaMO)KHOCTb peIUeHHR BaAasH KaK KBaFSlCTalJKOHapHOii 

C nOMOWbI0 ynpOII&eHHOii OAHOMepHOZt MOneJIK, yWiTblBalO~eti KON$@i~HeHTbJ COnpOTH- 

BJIeHKR II TenJIOO6MeHa Memay 4aCTKqaMH II nOTOKOM BOBnyXa. HO BbIpameHHRM KO~l$~KU- 

HeHTOB COnpOTliBJIeHUK Ei TenJIOO6MeHa OAHHO=IHOi-i C#IepbI B CTaqHOHapHOM nOTOKe 

no~cwrram u3MeHeHux cpeAKeZt CK~~OCTU II TemepaTypbI Boanyxa Bgonb Tpy6b1. PacreTbI 

XOpOKlO COlYIaCylOTCfl C OnbITHblMK AaHHbIMII. 


