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R&sum&-L’analyse bibliographique montre qu’a 900°C la composante radiative du transfert de chaleur 
paroi-lit fluidisi est estimee entre 14 et 40%. Afin d’expliquer cet &cart, les auteurs proposent un modele 
assimilant l’agrbgat a un milieu gris semi-transparent. L’tquation de conservation de l’bnergie est resolue pour 
une condition de flux constant a la paroi. Pour les mattriaux opaques(SiC, charbon), la simulation numirique 
montre que h, reprfsente 15% du transfert total. Pour des materiaux moins absorbants (Al,O, par exemple) 
cette proportion est de 40%. Les resultats theoriques sont confront&s avec des don&es experimentales 

recentes. 

INTRODUCTION-ANALYSE 
BIBLIOGRAPHICWE 

DANS le domaine de la combustion du charbon, le 
developpement de chauditres a lit fluidise de grandes 
puissances a motive des travaux theoriques sur les 
mecanismes de transfert par rayonnement entre les 
parois d’echangeurs et le milieu [l-3]. D’autrepart, nos 
etudes concernant les recepteurs solaires haute 
temperature nous ont conduit a developper des 
absorbeurs a lit fluidist de faible Cpaisseur [4,5]. Ces 
dispositifs sont soumis sur une face au rayonnement 
solaire concentre, le lit fluidise realisb sur l’autre face 
permet d’obtenir des coefficients de transfert lit-paroi 
ileve et de chamfer de facon isotherme le gaz et/au le 
solide. 

La contribution relative du rayonnement au 
transfert de chaleur entre une paroi et un lit fluidid est 
tres diversement apprtciee selon les auteurs. Certains 
[bS] estiment que la contribution radiative est trbs 
faible (inferieure a 5%) jusqu’a llOo”C, et n’est due 
qu’au transfert phase bulle-paroi [8,9]. Dans ces 
conditions, la croissance lineaire du coefficient de 
transfert avec la temperature [6] ne serait pas like a 
l’apport du rayonnement mais la consequence de 
l’augmentation de la conductivite thermique du gaz. 

Les auteurs estimant que le rayonnement contribue 
de facon notable au transfert de chaleur donnent des 
evaluations assez dispersees. Ntanmoins, la tempera- 

ture minimale a partir de laquelle le rayonnement doit 
Ctre pris en consideration (h& > 5%) est gtniralement 
situee entre 500 et 600°C [lO-121. Nous avons reuni 
dans le Tableau 1 les don&es thtoriques et 
experimentales disponibles dans la litterature concern- 
ant le transfert de chaleur lit-paroi a haute temperature. 
Le niveau de temperature moyen a et& choisi a 900°C 
compte tenu du nombre de rtsultats disponibles. Pour 
un diametre de particule d’environ 1 mm, on constate 
que les estimations de la contribution relative du 
rayonnement au transfert varient de 14 a 40%. On peut 
remarquer que ces resultats n’ont pas Ctt obtenus pour 

les mCmes materiaux. Les proprietes thermo-radiatives 
des particules doivent done influencer notablement le 

transfert de chaleur. 
Une discussion sur les parametres influencant le 

transfert couple par conductionconvection 
rayonnement dans les lits fluidists a CtC proposte 
par [20]. En particulier, l’accent est mis sur le role de 
la porositi 5 et du facteur total d’emission ar, sur le 

transfert radiatif. L’influence de ces deux parametres 
est correlee avec l’observation suivante: en general, 
le coefficient de transfert global maximum a 
haute temperature est inferieure a la somme des 
composantes maximales dues au rayonnement et 
a la conduction. En effet la premiere augmente avec < 
tandis que la seconde decrolt. Qualitativement la 
relation entre Ed et 5 peut s’expliquer par la notion 
d’ecran au rayonnement. Pour un mattriau don& 
l’absorption du rayonnement issu de la paroi est 
inversement proportionnel a la porosite du milieu. La 

surface peut “voir” un plus grand nombre de rangees de 
particules adjacentes quand la porosite augmente. Ce 
phenomene a Cte Ctudie theoriquement par [21] et plus 
recemment par [22]. Quelques don&es experimentales 
sont Cgalement disponibles [4, 15,23,24]. Les valeurs 
les plus significatives ont ete reunies dans le Tableau 2. 
L’analyse des modtles publies fait apparaitre un Ccart 
important en ce qui concerne l’evaluation du nombre 
de rang&es de particules, exprimi en nombre de 
diametres, necessaire a l’absorption totale du 
rayonnement. Dune part les modeles destines au calcul 
de cb a partir de ep et < [21,22] montre qu’il faut de 5 a 15 
diametres pour rtaliser un &ran total, valeurs en 
accord avec les risultats experimentaux de [4]. D’autre 
part les simulations numtriques proposees pour 
calculer le coefficient de transfert lit-paroi ne prennent 
en compte que des tpaisseurs d’agregat faibles : 3 fois le 
diametre des particules pour [2,3] par exemple. 

Cette distorsion peut btre surmontee en introduisant 
dans les modeles de transfert les concepts de facteur 
d’absorption et de diffusion [4,13] ouplus globalement 
le coefficient #extinction utilise pour les milieux semi 
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NOMENCLATURE 

C capacitt: calorifique [J kg-’ K-‘1 Ax pas d’espace 
d diamCtre [m] X xfL = xK. 
f. fraction moyenne de temps de contact 

phase bulle-paroi Lettres grecques 

F facteur de forme paroi-tmulsion, 

(l/G+(l/%v-1)-l ; ;:;cT;)- l 
h,,i coefficient de transfert instantan par Y N/F’ 

conduction et rayonnement dti i E facteur total d’Cmission 

I’Cmulsion [W me2 K-’ 1 e TIT, 
h e,t coefficient de transfert moyen par 1 conductibilitC thermique [W m-l K-l] 

conduction et rayonnement di ?I 5 porosit6 

1’6mulsion [W mm2 K-l] P masse volumique [kg m- “1 

4 contribution radiative due g I’tmulsion 0 constante de Stefan-Boltzmann 
mm2 K-1 

(‘1”-/,) h,,, (no:& h sur les figures) ; 
Cpaisseur optique 

h, densitt de flux sur la paroi [W m-2] 
K coefficient d’extinction de 1’6mulsion [mm ‘1 @+ densit de flux rkduit, @/4FaTt. 
I+ Kl, 

4 Cpaisseur du film 
L longueur de rCf&ence dans l’agrCgat, K- 1 
N paramttre d’intCraction conduction- 

rayonnement, &K/4aTz 

: 
densit de flux [W m-‘1 

Gsistance de contact, l$i, [m2 K W- ‘1 
TC tempkrature c”C] 

t* temps [s] 
t temps rCduit, i,t/p,C,L? = a,K’t 

4 temps de contact agrCgat-paroi 
At pas de temps 

u vitesse de fluidisation 

W nombre de fluidisation, CrJU,, 

X espace 

Indices 
b lit fluidi& 

B bulles 
C conductif 
conv convectif 
e Cmulsion 

g gaz 
i instantan&e 
mf conditions minimales de fluidisation 

P particule 
r radiatif 
S premier noeud de I’agrCgat 
t total 
W paroi. 

Tableau 1. Contribution radiative au transfert de chaleur 

Riftrences Type de r&sultats MatCriaux 
Tempkrature Diametre h,lh, 

Tb (“C) (10e3 m) 03 

Baskakov et al. [lo] 
Baskakov and Goldobin [1 l] 
Botteril et al. 1121 

Chen and Chen [ 131 

Il’Chenko et al. [14] 
Botteril and Sealey [15] 
Jolley [16] 

Kolar et al. [17] Theorique Sable 

Panov et al. [ 181 

Thring [3] 

Vedamurthy and Sastri [2] 

Wright 1191 

Exp. 
Calorimktre 

Exp. 
Calorimltre 
Theorique 

Exp. 
CalorimGtre 

Exp. 
Calorimttre 

Exp. 
Calorimitre 
Thtorique 

Exp. caloduc 
Thkorique 

Exp. 
Tube tchangeur 

Chamotte 

Alumine 

850 0,35 20 
850 1,25 38 
950 0,98 14 

880 

Alumine 

Charbon 

900 
900 
900 

T,=900 

T,= 30 

Dolomie 

Magntsie 

Sable 900 1 -40 

Charbon 
Cendre 

Charbon 

900 

800 

0,25 15 
0,61 25 

0,2-0,7 18 
l-1,5 23 
&1,6 38 

0,25 6-8 

1 2&25 

0,25 18 

1 43 

0.5 30 

45 30 
2 50 

&3,2 2G-30 



Analyse et modilisation du transfert de chaleur entre une paroi et un lit fluidis& g haute tempkrature 1127 

Tableau 2. Valeurs du facteur d’Cmission des lits fluidis& 

Rtfkrence Materiaux 
Diamttre 

10m3 m 

Makhorin et al. 1231 
(exptrimental) 

Botterill and 
Sealey [ 151 

(expkrimental) 

Flamant [4] 
(expkrimental) 

Rubtsov and 
Syromyatnikov 

c211 
(thkorique) 

Borodulya and 
Kovensky [22] 

(thkorique) 

Sable nature1 
Chamotte 
Magnbsie fondue 
Corundon (AI,O,) 

Alumine 
(sphtrique) 

Zircone 

Zircone 

O&1,5 
l-1,5 
l-2 

0,25-5 
l-1,5 

0,2-0,7 et 
0,5-l 

l-1,5 et 
l&2 
0,2-l 

0,25 

Sable 0,25 -0,5 

Chamotte 0,25 

Carbure de silicium 0,25 

0,4 

096 

-0,5 

(W)* 0,75-0,80 
(036) 0,74,75 

0,85 
(0,27) 0,74,75 

0,65 

o&O,55 

0.5-0.55 

Eb = 0+0,5 
0,72 

{ 

1 

1 

093 0,46 

096 0,70 

073 0,52 

0,6 0,72 

073 O-6 
0,8 

* Don&es de la r&f. [25]. 
7 clb facteur d’environ monochromatique B 1 = 3,4 x 10m6 m. 
.$ Don&e de la r&f. [26]. 

transparents [27] et en choisissant des conditions aux Compte tenu des hypoth6ses pr%dentes nous 

limites adapttes. Cette approche a tttC choisie dans cet negligerons les composantes convectives dues g la 
article. phase bulle : hB,conv et B 1’agrCgat : h,,,,,,. 

Le modCle prbentk a pour objectif le calcul du 
coefficient de transfert paroi-lit fluidistdans le domaine 
de tempkrature 50&l 100°C. Nous ne considCrerons 
que des particules de diamCtre infkrieur ou &gal P 1 mm, 
fluidisCes par de l’air sous pression atmosphCrique. 
Dans ces conditions nous nkgligerons le transfert 
convectif. L’application vi&e, rtcepteurs solaires haute 
tempkrature, nous a conduit au choix de dispositifs 
bidimensionnels. 

La composante radiative due aux bulles h, r sera 
n6glig6 compte tenu du gaz de fluidisation consid& : 
l’air, et des Ctudes anttrieures en particulier [S] a 
montrt que cette composante ne dCpasse pas 2% du 

coefficient de transfert global g 900°C. 
L’essentiel de cette Ctude est consacrte au calcul de 

h,,,. C’est &dire, la composante due au transfert couplt 
par rayonnement conduction dans l’agrkgat. Nous 
noterons h le terme (1 -f,)h, , dans ce qui suit. 

C’est pourquoi nous avons utilisi: les valeurs de 
temps de sCjour de 1’agrCgat B la paroi mesurCe par [28] 
pour des colonnes analogues de prCftrence B celles 
donnkes par des corrClations classiques [3]. Enfin, les 
systCmes envisagCs sent suppos&s fonctionner dans des 
conditions optimales de fluidisation au plan du 
transfert surface-lit, c’est i dire pour un nombre de 
fluidisation U/Umf de l’ordre de 2 i 5. 

Une reprCsentation schkmatique du problCme 
physique est dessinCe sur la Fig. 1. Le mkcanisme 
macroscopique du transfert de chaleur est le suivant : 
des paquets d’tmulsion issus du lit $ tempkrature 
constante Tb se renouvellent B la surface de transfert. La 
frkquence de renouvellement et le temps de skjour, t,, 
pendant lequel s’effectue l’tchange de chaleur t?tant lits 
au rCgime de fluidisation (bullage). Ce mCcanisme 
global est gtnCralement admis. Les diffkrences entre les 
modCles sont sensibles en ce qui concerne le mCcanisme 
du transfert de chaleur au plan microscopique [25,30, 
311. Une analyse bibliographiquedttaillie est proposbe 
par [3, 171. A haute tempkrature, les analyses 
theoriques de [4, 133 sont dkrivkes du modCle de 
I’agrkgat (“Packet model”). 

ANALYSE THEORIQUE 

La dBcomposition classique du coefficient de 
transfert global en diffkrentes composantes [29] 
conduit i l’expression 

h, = .MhB.conv +h,,,)+(l-f,)(h,,,+h,,,,,,). (1) 
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FILM 
FLUX 

DAR01 
AGREGAT RADIATIF ’ 

FIG. 1. Representation schtmatique du modele physique. 

L’agregat est considere comme un milieu homogene 
caracterise au niveau thermoradiatif par le facteur 
d’tmission E, et les facteurs d’absorption et de diffusion. 

Un modele a deux flux est developpe pour calculer les 
profils de temperature et de flux dans l’agrtgat. L’etude 
proposee ici repose sur les memes hypotheses. 

(1) Le systeme est unidimensionnel. 
(2) 11 n’y a pas de reaction chimique (terme source nul 

dans l’equation (4)). 
(3) L’agregat se comporte comme un corps gris, semi 

transparent, caracterise par un coefficient #extinction 
K et un facteur total &emission E,. Le rayonnement est 

isotrope. 
(4) L’agrtgat est un milieu homogene dont les 

proprietes physiques sont supposees constantes et 
calculees a la temperature moyenne du lit (Annexe 1). 

(5) La paroi de transfert est soumise B une densite de 
flux d’energie constante CD. 

Les differentes &tapes du calcul sont les suivantes 

(a) determination du profil de temperature en 
fonction du temps dans l’agregat en resolvant 
l’equation de conservation de l’energie dans le cas du 
transfert couple conduction rayonnement en regime 
transitoire; 

(b) calcul du coefficient de transfert instantane 

@ 
h,*i = p’ 

T,-T,’ 

(c) calcul du coefficient de transfert moyen 

he,, = j! s fs 

h,,i dt. 
s 0 

(3) 

hquation gfhtrale 

equation de conservation de l’bnergie 

AC, !g + WI, +%I = 0 (4) 

soit en monodimensionnel 

Pecg=X(l.!&) (5) 

dans le cas general qr, densite de flux de rayonnement, 
est definie par 

9, = 1 Ux, e&, dQ (6) 
J4n 

oti L (x, ed est la luminance totale dans la direction eo. 
La resolution numerique de(5) et (6) a Cte developpe par 
ailleurs [26, 32, 331. 

Dans le cas des milieux optiquement Cpais la densite 
de flux de rayonnement s’ecrit 

16n2aT3 8T 
4r = - 

3Kax 
(7) 

avec K = coefficient d’extinction, n = indice de 
refraction (nous supposerons n = 1 par la suite). 

Cette approximation signifie que le rayonnement se 
propage sur des distances faibles par rapport a la 
dimension du milieu avant d’etre absorb& Ainsi le flux 
local de rayonnement ne provient que de son proche 
environnement. Sa validitt est discutee par [27, 341. 
Trois restrictions principales sont mises en evidence. 

(1) L’epaisseur optique z doit &tre grande devant 
I’unite. D’apres les resultats exptrimentaux [4] les 
coefficients d’extinctions et les longueurs de pen& 
tration du rayonnement sont d’environ 5000 m-i, 
800 m-l et 2,4d,, lid, p our des lits fluidises de carbure 
de silicium et de zircone respectivement, soit des 
epaisseurs optiques minimales de l’ordre de 2,5 a 3. 

(2) Pour les trts faibles valeurs du temps elle conduit a 
des temperatures plus &levees que la solution vrai au 
voisinage de la surface chaude. Dans notre cas, les 
temps de sejour de l’agregat sur la paroi sont supposes 
superieurs ou Cgaux a 0,26s (voir Annexe 2) nous 
sommes done loin des instants initiaux : par exemple 
pour un lit de SIC les pas de temps initiaux sont de 

2,5x 10-6s. 
(3) En toute rigueur elle n’est pas applicable au 

voisinage immediat de la paroi du fait de la 
discontinuite du flux radiatif. Cette derniere restriction 
s’applique a un systtme oi la temperature de paroi est 
constante. La condition de flux que nous imposons, 

equation (lo), kite cette discontinuite. 

L’equation (5) stCcrit finalement sous la forme 
adimensionnelle suivante 

(8) 

avec 01 = 4J3N et N = l,K/4aT~ parametre d’inter- 
action conduction-rayonnement. 

L’importance relative du transfert par rayonnement 
par rapport au transfert par conduction depend de N, 7, 
t* [27]. Pour r > 1 le transfert par rayonnement ne 
devient significatif que pour N < 5 et prend de 
l’importance lorsque le temps reduit augmente. 
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Conditions aux limites 
(a) Condition initiale : t* = 0, VX > 0, 0(X, 0) = 1. 
(b) Condition a X -+ co, Vt* > 0, e(co, t*) = 1. 
Etant donne l’incertitude concernant l’epaisseur de 

l’agrigat, le modele l’assimile a un milieu d’epaisseur 
semi infini. Dans la pratique la condition est rtalisee 
pour des Cpaisseurs comprises entre 2 et 10 fois le 
diamttre des particules selon les valeurs de K et t,. 

(c) Condition a X = 0 : flux constant sur la paroi @ : 
(i) continuite du flux a l’interface paroi-film gazeux 

(voir Fig. 1) 

@ =$(r,-T,) + aF(T$-z-,4) (9) 
c 

(ii) continuite du flux a l’interface film gazeux- 
agregat 

avec 2: = 1, + 16crTz/3K. 
Les equations (9) et (10) s’tcrivent sous la forme 

adimensionnelle suivante 

a+ = B+t(e,+e,)(eb+eT)(e,-e,) (11) 

a+ = -y(l+Ee:)g . 
I+ 

(12) 

RESOLUTION NUMERIQUE 

(1) L’equation get&ale (8) Ctant non lineaire, le 
principe .de la resolution numerique est le suivant a 
chaque pas de temps At : 

(a) Linearisation de@) : soit e4 une valeur estimte de 0 
au temps t + At, l’expression (8) s’ecrit 

(13) 

A =(l+~r0,3) et B= 30~ eqz ‘. 
( > 

(b) Resolution du systtme linearise par une methode 
aux differences finies, schema de Crank-Nicholson 
(n indice temps). 

(c) Calcul iteratif de l’equation (13) avec 0, = 

)(0, + 0,) jusqu’a ce que la valeur de 0 obtenue a 1’ ittr- 

ation J + 1, soit &gale a celle de la J&me a 10m6 pres. 
Dans la pratique il suffit de 8 iterations. 

(d) Pas de temps suivant. 
(2) Conditions aux limites. Calcul de 8, et 8.. 
La linearisation conduit a la premiere valeur de fIS a 

partir de (12) 

AX@+ 
0; = ~ 

~(1 +x0:) 

tandis qu’une approximation parabolique est utilisee 
pour le calcul iteratifde BS a partir de la m&me equation. 

La temperature de paroi 0, est ensuite calculee par 

iteration a partir de (11) 

premier pas : 
@,+ 

Pw = 8, + ~ 
B+e: 

iteration : 

aI+ ew = es + p+o.25(e,+e,)(e;+e:)~ 

(3) Calcul du coefficient de transfert instantane 

@+ 

Hi=(&-f). 

Les pas de temps et d’espace ont CtC choisi en 

resolvant par la meme mithode l’bquation de 
conduction qui admet une solution analytique. Pour 
les faibles temps nous avons choisi AX = 0,005 et 
At* = 25 x lO-‘j soit p = At*/(Ax)2 = 1. Ensuite AX 
est multiplit par 2 tous les 10 pas de temps tandis que 
At* est multiplie par 4 afin de conserver p con- 
stant. L’agregat est subdivise en 30. 

RESULTATS 

Deux mattriaux, l’alumine et le carbure de silicium, 

ont et& selectionnb compte tenu des differences de leurs 
proprittts thermophysiques. 

Les valeurs numeriques utilisees sont reunies dans 

l’annexe 1. Dans l’annexe 2 nous avons portis les 
valeurs des temps de sejour de l’agregat t, et la fraction 
de temps de contact phase bulle-paroi, fO, issues de 
l’etude [28]. Les parametres de l’ttude theorique ainsi 
que l’amplitude de leur variation ont eti: port& dans le 
Tableau 3. 

Certaines relations existent entre ces parametres. En 
particulier K depend des proprietes thermoradiatives 
des particules, de leur diametre et de la porosite. En 
premiere approximation on peut Ccrire pour un faible 

Tableau 3. Paramktres du modkle 

cp x 1o-4 
Parambtres (W mm2) Tb (“C) K (m-l) 4 4, (m) 

Domaine de 

variation 
5-20 500-l 100 15&5000 

d, d, 
2 12,5 

lo-‘+-10-a 0,36-0,52 0,&J 
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Tableau 4. Valeurs du paramitre d’intkraction conduction- 
rayonnement, N 

Tb (“C) 600 900 1100 
N(SiC, K = 5000 m-‘) 20 9,7 634 
N(AI,O,, K = 500 m-‘) 1,48 0,64 0,4 
N(AI,O,, K = 150 m-l) 0,6 0,25 0,16 

domaine de variation de 5 

K=K,tLfc. 
P 

Enfin l’importance relative du transfert par 
rayonnement par rapport au transfert conductif peut 
&tre quantifike par N. 

A titre indicatif nous avons r&uni dans le Tableau 4 
les valeurs du paramCtre d’intkraction. Les valeurs de K 
ont 6tC selectionnkes i l’aide des rkfkrences [4, 353. 

A la lecture du Tableau 4 et compte tenu des 
conclusions de 1’Ctude [27], il apparait que le 
rayonnement interviendra uniquement au niveau de 
l’Cchange paroi-premi2re rang&e de particules dans le 
cas de lits de carbure de silicium constituC de grains de 
faible diam&re car le transfert radiatif est nkgligeable 
dans I’agrCgat (N > 5) tandis qu’il doit &tre pris en 
considCration pour Al,O,, le couplage conduction- 
rayonnement existant quelque soit la tempkrature au 
dessus de 500°C (N < 5). 

Projil de temphature dans l’agrkgat 
Nous avons tract sur la Fig. 2 les profils de 

tempkrature g flux variable pour un lit d’alumine g 
900°C et un temps de sijour de 0,5 s. On remarque que 
l’tpaisseur de l’agrkgat soumise au gradient thermique 

est de l’ordre de 5 g 6 diamCtres de particule et est 
inversement proportionnelle au coefficient d’extinction 
(comparaison courbe pointillie et pleine No. 2). La 
variation du coefficient de transfert est faible : lorsque le 

flux augmente de 50 g 200 kW m-‘, h varie de 910 d 
928 W me2 Km ’ soit une augmentation de 2%. 

Sur la Fig. 3 le profil de tempbrature est traci: pour 
diffkrentes valeurs du temps de sbjour t,. 

L’Cpaisseur de l’agrkgat soumise au gradient 
thermique augmente avec t, pour atteindre 10 fois le 
diamCtre des particules d t, = 2 s. Ce m&me rkseau de 
courbes permet de comparer les profils de tempbrature 
en transfert couplC conduction-rayonnement et en 
conduction pure. L’erreur commise en nCgligeant la 
variation de 0 dans la rCsolution numtrique [second 

terme de l’tquation (13) annulC] peut &tre appr&ciCe sur 
les courbes 3. Cette erreur relative augmente avec Tb et 
t,, elle est de l’ordre de 2% g 9Oo”C, t, = 0,5 s et de 4% B 
1loo”c, t, = 2s. 

Variation de h en fonction du temps de sejour et de 
i’tpaisseur dujlm gazeux 

La Fig. 4 montre Evolution du coefficient de 
transfert en fonction de t, pour deux diamktres de 
particule : 0,3 et 1 mm. La faible variation de h dans le 

0 
, 

1.10 : 
1, 

1,08 

1,06 

1,04 

1.02 

1 2 3 4 5 6dp 

FIG. 2. Profils de tempirature dans l’agrkgat g t, = 0,5 s pour 
diffkrentes densitts de flux: Al,O,, Tb = 9OO”C, d, = 0,3 
x10-3m,K=500m- ‘, N = 0,64. (1) Q, = 5 x 10“ W mm*; 

(2)@=10x104Wm-2;(3)~=15x104Wm-*;(4)~=20 
x 10“ W m-‘. Courbe pointillie: @ = 10x lo4 W m-‘, 

K = 1OOOm~‘. 

2 4 0 a d, 

FIG. 3. Distributionsde tempkraturedans l’agrkgat B d&rents 
temps de skjour Al,O,, Tb = 9oo”C, @ = 10’ W m-*, d, = 0,3 
x lo3 m, K = 1000 m-‘, N = 1,28. (1) t, = 0,03 s; (2) t, = 
0,512 s; (3) t, = 2 s. trait plein, conduction+rayonnement ; 
pointillt, conduction seule; trait-point, variation de 0 nkgligke 

(courbe 3 seulement). 
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FIG. 4. Coefficient de transfert paroi-lit en fonction du temps 
de sejour de l’agregat : Al,O,, Tb = 900°C Q = 10s W m-‘. 
(1) d, =0,3x 10m3 m, K = 500 m-‘, N = O&t; (2) d, = 

10-a mm, K = 1.50 m-‘, N = 0,19. 

cas des grosses particules est mise en evidence. Ainsi 
pour des particules de gros diametre (> 0,8 mm) dont le 
temps de contact avec la paroi est grand, le coefficient de 
transfert est quasi constant at > t,. Cette remarque est 
en accord avec la conclusion de la reference [36] : pour 
une temperature de paroi constante, l’agregat est 
proche de l’equilibre thermique, a t = t,. 

La sensibilite du modele aux hypotheses faites sur 

l’epaisseur du film est mise en evidence sur la Fig. 5. 
L’analyse bibliographique ne fait apparaitre aucun 
accord sur le choix de I,, de nombreuses valeurs ont Cte 

utilisies : O,065d, [17] ; 0,08d, [3] ; O&f, [28] ; 0,1667d, 
[35] ; O,Sd, [2]. 11 est clair que ce parambtre permet de 
caler les rtsultats theoriques et experimentaux. Pour 
notre part avons choisi la valeur d,/6 qui semble donner 

h 

1400 

c 
k 1200 N 
‘E 

2. 1000 

800 

600 

400 

091 093 093 400 600 800 1000 Tb 

6Paisseur du film (traction de dp) (0 C) 

FIG. 5. Variation du coefficient de transfert paroi-lit en 
fonction de l’epaisseur du film exprimee en fraction de 

FIG. 6. Coefficient de transfert paroi-lit en fonction de la 

diametre des particules: @ = lo5 W m-‘, Tb = 9OO”C, 
temperature: Q, = 10’ W mm*, d, = 0,3x 10m3 m. (1) SIC, 

d, = 0,3 x 10m3 m. (a) Sic, K = 5000 m-‘; (b) Al,O,, K = 
K = X40 m-l; (2) SIC, K = 1000 m-‘; (3) Al,O,, K = 
1000 m-l; (4) Al,O,, K = 500 m-l; (5) Al,O,, K = 

500 m-r. 200 m-r. 

le meilleur accord lors des premieres confrontations du 

modele avec les resultats experimentaux. Neanmoins 
on peut noter que si un choix judicieux de la valeur de I, 

permet de recaler le niveau moyen de la valeur de h, 
l’evolution de h, avec la temperature ne depend pas de 
l’tpaisseur du film. 

Etude du couplage conduction-rayonnement 
Les parametres Ctudies ici sont Tb, K, d,, 5 lies par les 

relations 

N= J&. 
4oT; ’ 

K=Ko!y 
P 

1, = &(A,, &, 5) annexe 1. 
Sur la Fig. 6 sont tracees les variations de h en 

fonction de la temperature du lit pour differentes 
valeurs de K. La courbe 1 est lineaire entre 500 et 
1 lOO”C, variation qui est arapprocher des observations 
de [6]. II s’agit d’un mattriau trts absorbant pour 
lequel il n’y a pas couplage conduction-rayonnement 
dans l’agregat (voir Tableau 4). La comparaison des 
courbes 2 et 3 met en evidence le role des proprittes 
physiques du materiau, en particulier pp et C, dont les 
valeurs sont plus blevees pour Al,O, que pour Sic. 
L’influence de ces paramttres a fait l’objet d’btudes 
systematiques, par exemple [36] montre que 

h cc (d,)-“~5(p,)o~2(C,)o~z(~P)o. 

Enfin la comparaison des courbes 3-5 demontre 
l’importance du coefficient d’extinction sur le transfert 
de chaleur. A 900°C h augmente de 870 a 993 W m-’ 
K-l, soit une variation de 14% lorsque K prend les 
valeurs 1000 et 200 m-l respectivement. 11 apparait 
clairement que ces courbes ne sont plus lineaires en 
fonction de Tb. 
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L’evolution de h en fonction du diametre des interfaces (9) et (10) et en annulant cz dans l’equation 
particules a 900°C a Cte tracee sur la Fig. 7 pour generale (8). La comparaison des resultats obtenus 
des valeurs de K variables [K, = 0,25 dans (14) et pour la mdme valeur des parametres, par le modele de 
K = 1000 m-l]. Ces courbes, d’allure classique transfert couple et le modele de transfert conductif pur 
traduisent le role predominant de la resistance de nous permet, par difference, de quantifier la 
contact I, = d,/6. L’ecart entre les deux montre modification apportee par le rayonnement. Cette 
l’influence du parametre d’interaction N: N = 1,28 methode, bien qu’approximative puisque les com- 
pour la courbe 1 et 0,192 < N < 1,92 pour la courbe 2 ; posantes ne sont pas additives, presente l’avantage 
le point d’intersection correspond a des valeurs de K et d’isoler l’effet du rayonnement des effets thermiques 
N &gales. non radiatifs comme l’augmentation de 1, par exemple. 

L’influence du facteur d&mission et de la porosite de 

l’emulsion a fait Cgalement l’objet de cette etude. Par 
exemple a 900°C lorsque a, varie de 0,4 a 0,8, h 
augmente de 841 a 885 W mm2 K-‘, soit un 
accroissement de 5%. Une erreur sur la valeur de a, n’a 
done pas une influence considerable sur le rbultat. 

Le role de la porosite est plus complexe. En effet 
lorsque 5 augmente la conductivite de l’agrigat 
strictement lite au phenomene conductif diminue 
tandis que la part du rayonnement augmente (le 
paramttre dint&action dbcroit). Ainsi selon les milieux 
et la temperature un accroissement de la porositt 
peut avoir des effets contraires : B 900°C pour Sic (K = 
5000 m- ‘), h diminue de 10% lorsque 5 varie de 0,36 a 
0,5 tandis qu’on peut noter une leg&e augmentation 
du coefficient de transfert-mais inferieure a lx- 
pour Al,O, a 1 lOO”C, K = 200 m-‘. En conclusion, le 
coefficient de transfert varie en sens inverse de la 
porositt dans le cas des milieux tres opaques et est 
quasiment insensible a 5 a haute temperature pour des 
materiaux peu absorbants (K < 500 m-l). 

Nous avons represente sur la Fig. 8 l’ivolution du 
rapport hJh, en fonction de la temperature du lit et du 
coefficient d’extinction. A 900°C pour des particules de 
0,3 mm de diametre, la part relative du rayonnement au 
transfert de chaleur varie de 30% a 13% lorsque K 

augmente de 200 a 5000 m- r, a 1 100°C ces valeurs sont 
respectivement de 38 et 18%. 

L’augmentation du rapport hJh, en fonction du 
diamttre des particules est illustrte sur les Figs. 7 et 8. 
On peut observer que 36% du transfert de chaleur sont 
dus au rayonnement pour des particules d’alumine de 1 
mm de diamttre a 900°C alors que cette proportion 
n’est que de 23% pour d, = 0,3 mm. Neanmoins, il 
semble que la relation (14) donnant K en fonction de d,, 
conduit a une contribution radiative legirement 
surestimee a basse temperature (K trop faible). 

Le temps de contact paroi-emulsion joue un role 
essentiel dans l’estimation du rapport h,/h, comme le 

souligne le Tableau 5. 

La part relative du transfert radiatifau transfert total 
(h,/h,) a CtC estimee par le mime modele en supprimant 
dune part le terme radiatif dans la condition aux 

La contribution radiative varie de 46% quand t, varie 
de 0,l a 1 s. Ceci est a rapprocher de l’importance du 
transfert par rayonnement dans les milieux constitues 
de grosses particules. 
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FIG. 7. Coefficient de transfert paroi lit en fonction du dia- 
m&re des particules: Al,O,, T. = 9OOT, @ = lo5 W m-‘. 
(l)K = lOOOm-‘constant;(2)et(3)K =0,251(1-t)/d,m-’ 

avec { = 0,4. 
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FIG. 8. Variation de la contribution radiative en fonction de la 
temptrature det du coefficient d’extinction. (1) Fonction de K : 
Tb = 9OO”C, d, = 0,3x 10e3 m. (2) Fonction de K: 
Tb = llOo”C, d, = 0,3 x 10m3 m. (a) Fonction de Tb: K = 
5OOm-‘,d, = 10-3m.(b)FonctiondeT,:K = 5OOm-‘,d, = 

0,3 x lO-3 m. 
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Tableau 5. Contribution relative du rayonnement en fonction 
du temps de sijour de l’agrigat : Tb = 9OO”C, K = 200 m- I, 

d,=lmm 

t, (s) OS 035 1 2 
h/h (%I 25 33 36,6 40 

COMPARAISON DU MODELE 

AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les rtsultats de la simulation numtrique ont CtC 
cornparks g deux series de valeurs experimentales 
publites recemment [S, 121 sur la Fig. 9. Le trace de la 
courbe 1 montre qu’un accord satisfaisant a ett trouve 
entre resultats theoriques et experimentaux [12] dans 
le domaine de temperature 400-950°C pour la valeur 
suivante des parametres 

Al,O,: d, = 1O-3 m; I, =d,/6; K = 1000 m-‘; 
E, = 0,6; E, = 0,8, t, = 0,26 s, f0 = 0,33. 

Lacourbe 2 correspond a unlit en carbure de silicium 
les valeurs des parametres du modtle sont 

SiC:d, = 0,3 10m3m,I, = d,/5,K = 3000m-‘,s, = 1, 
E, = 0,8, t, = 0,4 s, f0 = 0,35. 

CONCLUSION 

Le modele propose tenant compte du transfert 
couple par conduction et rayonnement dans l’agrigat 
permet de calculer globalement le coefficient de 
transfert paroi lit fluidise entre 500 et 1100°C et pour 
des particulesjusqu’a 1 mm dediametre. L’originaliteet 
la flexibilite du modele resident dans le choix des 
paramitres 
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(0 Cl 

FIG. 9. Comparaison entre resultats theoriques et ex- 
perimentaux (bibliographic). (1) Resultats de Cl23 pour Al,O,, 
d, = 0,98x 10m3 m courbe theorique Al,O,, d, = 1 mm, 
K = 1000 mm’. (2) R.&hats de [S] pour Sic, d, = 0,27 x 
10m3 m courbe thioriqu eSiC,d,=0,3mm,K=3OOOm-‘. 

d’extinction et la temperature lies, pour chaque type de 
materiau, par le parametre dint&action N. Pour 
N=lO (K=5000 m-‘, T,=9OOC, d,=0,3 mm) 
la contribution radiative due a l’emulsion est de 13%. 
Elle est due pour l’essentiel, a l’echange radiatif entre 
la paroi et la premiere rangee de particules. Cette 
proportion est de 35% pour N = 0,64 (K = 500 m-l, 
Tb = 9OO”C, d, = 1 mm). 

En tenant compte du transfert radiatif du aux bulles 

[8] l’etude montre qu’a 900°C le rayonnemem 
contribue au transfert total dans une proportion allant 
de 15 a 40% selon les proprietes thermoradiatives de 
l’emulsion. Ces chiffres sont en accord complet avec 
l’analyse bibliographique (Tableau 1). Ces proportions 
sont respectivement de 20 et 50% a 1100°C. La 
simulation numerique permet de traduire l’influence de 
paramitres tels que le diametre des particules, la 
porosite et le facteur d’emission de l’tmulsion. La 
comparaison du modele avec les resultats ex- 
perimentaux publies recemment donne un accord 
satisfaisant. 
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ANNEXE 1 

PROPRItTkS PHYSIQUES DE 

L’AGRlkGAT 

(1) Masse volumique : p. = p,( 1 - 5) avec 5 = 0,4 dans tous 
nos calculs sauf prCcision. 

(2) Chaleur specifique C, = C,. 
(3) Conductivitt: thermique 

1, = I, 1 + 
[ 

(1-5)(1-&*n,‘) 

1,. i, ’ f0,2850,63(1, * Ap l)OJ 8 

Wm 1 
-1 Km* 

d’aprts[27]aveci, = 5,66x lo-sT+l,l x 10-2Wm~‘K-’ 
pour I’air. 

Sic Al,% 

pp Ckg m-“I 3200 3950 
C, CJ W: “,::I 780 1200 

,Cwm 1 11,6-0,006s 2,8 -0,0035 
(T- 1273) (T- 1273) 

6, 1 ‘$5 

ANNEXE 2 

PARAMETRES DE LA COUCHE 
FLUIDIStE 

Les valeurs utilisees sont les valeurs expirimentales 
obtenues par Granier 1281 avec des lits fluidists bidimen- 
sionnels : bpaisseur de 8 I 31 mm et des particules de verre. 
Nous avons s&lectionnt les donnCes conduisant B la valeur 
optimale du coefficient de transfert 

d,(10e3m) u/ulIlr r, (s) fo 5 

0,225 2s 0,32 0,30 0,41 
0,450 2,5 0,26 0,29 0,40 
0,715 1,64 0,26 0,28 0,397 

Dans tous les rCsultats prtsentks, sauf mention, la paroi 
exposte au rayonnement est supposie transfkrer au lit un flux 
constant @ de lo5 W me2 (100 kW m-‘). Son facteur 
d’kmission E, est igal I 0,8. 
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ANALYSIS AND THEORETICAL STUDY OF HIGH-TEMPERATURE HEAT TRANSFER 
BETWEEN A WALL AND A FLUIDIZED BED 

Abstract-According to the bibliographic analysis the radiative component of heat transfer ranges from 14 to 
40% at a bed temperature of 900°C. A theoretical model assuming the emulsion as being an optically thick 
semi-transparent grey medium is developed. The transient combined conductive and radiative heat-transfer 
equation is solved for a constant wall heat flux density. For opaque materials (Sic type) the radiative 
component inside the emulsion represents about 15’% of the total heat transfer at 900°C. For transparent 
particles (Al,O, type) this proportion increases up to 40%. Theoretical results arecompared with experimental 

data. 

LITERATURSTUDIE UND THEORETISCHE BEHANDLUNG DES WARMEUBERGANGS 
BEI HOHER TEMPERATUR ZWISCHEN EINER WAND UND EINEM FLIESSBETT 

Zusammenfaaaung-Wie aus einer Literaturstudie hervorgeht, liegen die Strahlungsbeitrage bei einer 
FlieRbettemperatur von 900”Czwischen 14 und40%. Es wurdeein theoretisches Model1 entwickelt, wobei die 
Emulsion als optisch dichtes, halbtransparentes Medium angenommen wurde. Die instationare 
Wirmeiibergangsgleichung unter Beriicksichtigung von Leitung und Strahlung wurde fiir konstante 
Warmestromdichte an der Wand gel&t. Bei undurchsichtigen Materialien (Sic-Typ) macht die 
Strahlungskomponente innerhalb der Emulsion etwa 15% des gesamten Wirmelbergangs bei 900°C aus. Mit 
transparenten Partikeln steigt dieses Verhlltnis auf bis zu 40% an. Die theoretischen Ergebnisse werden mit 

experimentellen Daten verghchen. 

AHAJIM3 I4 TEOPETMYECKOE MCCJIEflOBAHME TEHJIOIIEPEHOCA MEKAY 
CTEHKOH II IICEBAOO~kDKEHHbIM CJIOEM IIPM BbICOKMX 3HAYEHMRX 

TEMHEPATYPbI 

Amroraqm-Kax nOKa3an aHaJIH3 Ony6JIHKOBaHHbIX flaHHbIX,nyWiCTaSl COCTaBnlllOLLlaB TennOrIcpeHOCa 

OT IICeBflOOXWKeHHOrO cnoa c TeMneparypofi 900 C cocrannaer 07 14 no 40”,,. npemOXQZHa reopern- 
qecxaa Monenb, B KOTOPO~ cnofi paccMarpaaaerca xax nonynpospa~eaa cepaa cpena c 6onbtuoii 

OnTHqeCKOir TOn4IJHOii. YpaBHeHIie HeCTaUAOHapHOrO CBILHBHHOTO paAHaU&iOHHO-KOHflyKTHeHoro Ten- 

noneperioca pemaercn ana cnyqan nocronnuo~ nnoruocru TennoBoro noToKa Ha cTeHKe. jJna Henpos- 

paqHbIx MaTepeanoB (rma Sic) koMn0rten-r nywmoro nepeHoca B cnoe cocTaBnseT npsMepH0 15",, 

cyrm4apHoronepeHocarenna nps 900 C. &an npo3paqHbIx qacTAq(Tma A1203) 3Td nom ao3pacraer 
a0 40”,,. TeOpeTW,eCKAc pC3ynbTaTbI CpaBHHBaK)TCR C 3KCnepHMeHTanbHbIMW BaHHbIMH. 


