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LIT FLUIDISE POUR LE TRAITEMENT THERMIQUE
DE MATERTAUX, NOTAMMENT DU VERRE.

La présente invention concerne la fluidisation de particules soli-
des et plus précisément un diffuseur permettant d'obtenir dans le réac-
teur de fluidisation 3 la base duquel il est placé un 1it fluidisé,
homogéne stable desdites particules solides.

Il est avantageusement utilisé pour effectuer dans le 1lit fluidisé
homogéne stable ainsi obitenu des traitements thermigues de matériaux,
et plus particulidrement du verre, par exemple la trempe de feuilles
de verre. .

On sait que les lits de particules solides fluidisées au gaz peu-
vent &tre le sidge d'échanges calorifiques trés intenses, et qu'd ce
titre ils sont bien adaptés aux traitements thermiques de matériaux,
notamment du verre. On sait en particulier qu'en choisissant judicieu-
sement les particules & fluidiser en fonction de leur taille, de leur
masse volumique, de leur conductibilité thermique, on peut atbeindre
des coefficients d'échange thermique tels -que la trempe du verre y soit
possible, c'est & dire de l'ordre de 100 & 500 kecal/h .m2.° C.

En outre pour des particules solides données, le coefficient d'é-
change de chaleur est important lorsque le 1it fluidisé est homogene,
et,dans la limite de 1'homogénéité du lit, d'autant plus important que
le débit de fluidisation est plus élevé; il passe par un maximum, puis
chute dds que le lit devient hétérogine et qu'apparaissent les premié-
res bulles, les bulles dans le lit ayant un double effet néfaste quant
au coefficient de transfert thermique : elles créent de larges zones
n'ayant que la conductivité du gaz et engendrent donc des discontinuités

du coefficient de transfert préjudiciables & la qualité du traitement
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thermigue, elles diminuent la surface effective d'échange entre fluide
ét solide.

Donec ainsi qufil est déja connu (WUITTIER - raffinage et génie
chimique tome 2-1972;brevet BES4AS 473) il faut utiliser des lits ho-
mogenes pour effectuer des traitements thermiques, et pour un 1lit ho-
mogéne le coefficient d'échange thermique est d'autant meilleur gu'on
est plus prés de l'expansion maximale du lit. D'aprés les travaux de
Geldart (publication dans Powder technology 1973, sous le titre Types
of gas fluidization) les particules solides aptes & fluidiser en un
1it homogéne sont celles appartenant 3 la classe A de Geldart, clest &

dire celles pour lesquelles (PS - F}) d inférieur ou égal a 225.

[ /cm3

f’f en g /cm3 étant la masse volumique du gaz de fluidisation
d

étant la masse volumigue du solide

étant le diamétre moyen des particules exprimé en microns.
Pour obtenir un 1it homogdne stable, il est proposé dans le brevet

" belge 845 473 déja cité de fluidiser des particules,répertoriées dans

la classe A de Geldart, dans un réacteur de fluidisation possédant un
diffuseur qui introduit une forte perte de charge dans le circuit de
1tair de..fiui'disation, une perte de charge supérieure & 60 %. Mais un
tel diffuseur est relativement sophistiqué et couteux, et il oblige &
fournir 1l'air de fluidisation avec un surpresseur. La présente inven-
tion propose d'obtenir un lit fluidisé au gaz, homogéne, stable, de
particules solides en envoyant le gaz de fluidisation dans un réacteur
de fluidisation au travers d'un diffuseur aussi simple que possible, et
contrairement & l'art antérieur introduisant une faible perte de charge
dans le circuit du gaz de fluidisation, ce qui permet de travailler en
air simplement ventilé.

Le diffuseur permettant d'obtenir ces avantages est constitué par
un support largement perforé surmonté d'un lit mort de particules pré-
sentant des aptitudes & la fluidisation inférieures & celles des parti-
cules & fluidiser. Ainsi,le support comprendra une plaque supérieure
perforée,directement en contact avec le 1it mort, une toile, par exem-
ple de verre, et 'uné plaque inférieure également perforée, du méme type
que la plague supérieure, les trois éléments étant accolés.

Avantageusement on intercalera entre les deux plagues perforées
inférieure et supérieure , et préférentiellement entre la toile et la
plague inférieure, un grillage supplémentaire & trds forte aération.

Les plaques perforées pourront &itre des t8les de 3 & 5 mm 4'épais~

seur, percées de trous de 1 & 5 mm de diamdtre suivant un pas de 1'or-
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dre de 15 mm. L'épaisseur du grillage intercalaire sera de méme oxdre
de grandeur que 1'épaisseur des t8les, 5 mm environ et son taux de vi-
de sera important, au moins égal 3 80 %.

Le lit mort sera constitué de granules de diamétre moyen compris
entre une et guatre f.ois le diamdtre moyen des particules du 1it flui-
disé. Par exemple, si 1l'on prend comme particules & fluidiser un sup-
port de catalyseur de cracking contenant 13 % d'alumine et 84 % de
silice, de 60 microns de diamétre moyen, des granules de 200 microns
conviendront. Nous emploierons désormais le mot "granule" pour dési-
gner le solide divisé du 1it mort et nous réserverons le mot "parti-
cule" pour le solide fluidisé.

Pour ce qui concerne la masse volumique, la ségrégation du solide
fluidisé par rapport au solide du 1lit mort sera importante, 8'il exis-
te un rapport d'au moins 3 entre les masses volumiques des deux solides.
Ainsi des granules de 4,5 g/ cm3 pourront servir de 1lit mort pour flui-
diser des particules de 0,42 g/cm3. 7

La hauteur de la couche de granules du 1lit mort ou fixe sera su~
périeure ou égale & 10 fois le diamdtre moyen des dits granules.

Par ailleurs lorsqu'on voudra utiliser le lit fluidisé pour des
traitements thermiques & haute température on emploiers des granules
réfractaires pour réaliser le lit mort : ainsi des granules de zixcon
conviendront. ' .

La haute température du 1lit pourra &tre obtenue par exemple par
des résistances électriques immergées.

Un tel lit fluidisé pourra &tre utilisé pour des traitements ther-
miques du verre : céramisation, recuisson et en particulier pour la
trempe du verre , verre mince notamment, clest-a~dire ayant une épais-
seur de 3 mm ou inférieure 3 3 mm, ,

Ta présente invention sera maintenant déerite plus en détail en ‘
référence aux figures qui représentent :

- fig 1 : un schéma du réacteur de fluidisation,

- fig 2 : un schéma du systime de chauffage du lit fluidisé par

résistances électriques immergées,

- fig 3 : un schéma de lit fluidisé pour traitement thermique en

plusieurs étapes.

Ia fig 1 montre un réacteur de fluidisation R formé dtune cuve 1
terminde 3 sa partie inférieure par un cdne 2 d'alimentation en gaz de
flnidisation, généralement de l'air, et d'un diffuseur D conforme 3

1'invention. Ce diffuseur D comporte un 1it mort 3 de granules et un
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support en au moins trois g1léments : une plaque supérieure 4 en t6le
par exemple d'épaisseur de 3 3 5 ma, perforée de trous par exemple de
1 3 5 mm de section moyenne suivant un pas de 1‘drdre de 15 mm, une
toile de verre 5, une plaque inférieure 6, identique ou sensiblement
identigue & la plaque supérieure 4. Ces trois &1léments du support sont
accolds les uns aux autres et préférentiellement, les deux plaques 4 et
6 sont décalées 1'une par rapport & l'autre de fagon que leurs trous
soient guinconcés, évitant ainsi tout passage privilégié pour le gaz de
fluidisation. Dans un mode de réalisation plus avantageux parce qutil
supprime toute précaution de centrage des deux plaques 4 et 6, on ajou-
te un quatriéme élément au support, préférentiellement entre la toile 5
et la plague inférieure 6, sous la forme d'un grillage 7 présentant une
forte adration, c'est i dire avec un taux de vide de l'ordre de 80 %.
Ce grilla.ée T aura une épaisseur du mbme oxdre de grandeur que celle des
plagues 4 et 6. Comme précédemment , tous les &léments du support sont
accolés. Les granules du 1it mort ont des caractéristiques gui sond
fonction des caractéristiques des particules 8 & fluidiser. Le diamétre
moyen des granvles doif 8tre compris entre une et quatre fois le dia-
mdtre moyen des parbticules du 1it fluidisé, et la masse volumique des
granules doit &tre au moins trois fois celle des particules & fluidiser.
Ainsi la séparation entre granules et particules sera bomme et les gra=-
nules pourront rester fixes en un lit mort alors que les particules se-
ront fluidisées. .

Pour avoir une distribution uniforme du gaz de fluidisation, quil
sera en général l'air, on utilisera une hauteur de 1it mort au moins
égale & 10 fois le diamdtre moyen des granules qui le composent. Ainsi,
lorsque pour obtenir d'une part des coefficients de transfert calorifi-
que permettant dteffectuer des traitements thermiques du verre, clest
3 dire des coefficients de 1'ordre de 100 & 500 kcal/h.mz."C, et d'au~-
tre part 1'homogénéité du 1it fluidisé, on choisit comme particules &
fluidiser, conformément & la classification de Geldart, un support de
catalyseur de cracking, clest & dire des particules composées pour
13 % d'alumine, pour 84 % de silice et pour % % 4'impuretés diverses,
ayant un diametre moyen de 60 microns, une masse volumique apparente de
0,42 g/cm3 , on peut utiliser pour constituer le lit mort des gramules
de diamdtre moyen 200 microns, de masse volumique moyenne 4,5 g/ cm3,
sur une hauteur d'au moins 2 mm. Des -essais de fluidisation dans un
réacteur de fluidisation conforme & 1'invention ont montré que,lors-

qu'on augmente de fagon importante la hauteur du 1it mort, jusqu'a
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25 cm , le supplément de perte de charge au travers du 1it wort reste
trés faible pour des vitesses également faibles de 1'air de fluidisa-
tion. Aussi lorsqu'on travaillera dans des réacteurs de fluidisation de
section importante, on bourra augmenter dans de grandes proportions la
hauteur de 1it mort de fagon & faciliter 1'étalement uniforme des gra-
nules qui le constituent sans modifier de fagon notable les résultats

PN

et les conditions de fonctionnement. Lorsqu'on voudra travailler -
haute température, les particules & fluidiser choisies en exemple seront
bien adaptées puisqu'elles sont réfractaires.

Les granules du lit mort devront également &tre réfractairves s du
sable de zircon ayant les caractéristiques de granulométrie et de masse
volumique mentionnées précédemment conviendra.

Des essais de fluidisation homogéne d'un support de catalyseur de
ceracking dans un réacteur de fluidisation conforme & 1'invention,
c'est & dire avee le support de 1lit mort tel que déerit, et avec 15 cm
de sable de zircon pour constituer le 1it mort, ont été réalisés dans
des conditions énumérées ci-aprés, et ont donné les résultats suivants:

- section de fluidisation : 5600 cm®

- vitesse d'air de fluidisation : 1,5 mm/s

- 46bit d'air de fluidisation : 3 normawr m/heure

- 85 cm de hauteur de particules fluidisées & froid en limite de

bouillonnement

- 1it homogine et stable

- perte de charge totale dans le support, le 1it mort et le 1it

fluidisé : 30 mv  gde mercure ' o

- perte de charge au travers du diffuseur (supporb + 1lit mort) : 5

mr Hg soit 17 % de la perte de charge totale.

Dans les conditions de fonctionnement énumérées ci-dessus, on peut
perturber la couche du 1it mort 3, par exemple par une forte augmenta~
tion momentanée du débit d'air, mais celle-ci redevient uniforme dlelle
méme lorsque le débit d'air retrouve sa valeur initiale.

La fabrication de l1a partie support du diffuseur D ne pose aucun
probléme, la régularité parfaite du pergage des plagues 4 et 6 n'est pas
obligatoire, le décalage des deux plagues 4 et 6 1'une par rapport 3
l'autre n'est pas non plus nécessaire dans la mesure ol le grillage 7
sépare lesdites deux plagues.

La toile de verre 5 emp&che le pleurage des granules, ainsi on peut
éviter tout dimensionnement précis des trous des Plagues 4 et 6 en fonc-

tion de la taille des particules et des granules.
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Le 1it fluidisé ainsi obtenu pourra &tre aménagé pour &tre chauffé.
On pourra chauffer par des brileurs immergés mais on préférera,pour
éviter les perturbations dans le 1it, chauffer par des résistances
Slectriques immergées.

Te réacteur de fluidisation de la fig 1 sera adapté comme montré
3 la fig 2 pour &tre chauffé. Ce réacteur posséde une double enveloppe
11 qui renferme un matériau isolant au type vermiculite. Le diffuseur
D' 3 la base de ce réacteur est du méme type que celui déerit en rela-
tion avec la fig 1, c'est & dire constitué dfun support ayant une pla-
que supérieure perforée 14, une toile de verre 15, un grillage 17 &
mailles carrées de 5 mm, ﬁne plague inférieure 16 également perforée,
tous les éléments &tant accolds les uns aux autres, et d'un 1it mort 13
de sable de zircon, de 24 cm de hauteur par exemple.

TL'installation électrique de chauffage comporte deux réaistances
électriques 18 et 19 en forme de U, alimentées et régulées séparément.
L'alimentation de celles-ci s'effectue sous une faible tension,et un
fort ampérage, par ex 30 V et 700 & 900 ampéres pour un réacteur de 0,60
n% environ;il est utile de les choisir pour gu'elles débitent la puis-
gance qu'on leur deman&e, mais 3 mm niveau thermique élevé, par exem-
ple 900°C. Chacune des résistances 18 et 19 est régulée en tout ou
rien, les thermocouples de régulation 20, 21 plongés dens le lit flui-
disé appartenant au circuit d'alimentation de chacune d'elles.

Un recouvrement 22 de la surface de réacteur de fluidisation, par
exemple & 1ltaide d'un produit réfractaive en nappe, sera avantageuse-
ment prévu.

Des essais de fonctionnement d'un tel 1it chauffé montrent que
grice au diffuseur D', & 500°C,la dispersion des températures au sein
du 1lit n'est que de l'ordre de 10°C. Du fait de 1tisolation foyrnie Par
le 1lit mort 13, la dépense en énergie pour le chauffage reste faible.
Du fait de la facilité de construction du diffuseur, des réacteurs de
fluidisation de grandes dimensions peuvent &tre réalisés, dans lesquels
des cycles complets de traitements thermiques de matériaux, du verre ’
en particulier seront effectués , ainsi des traitements de céramisa-
tion du verre, des traitements de trempe de verre, de chauffage suivi
de trempe du verre. On utilisera alors des réacteurs de fluidisation
tels que montrés sur la fig 3, c'est 3 dire dont la longueur sera tres
importante devant la largeur, pour qu'entre deux points A et B situés 3
chaque extrémité, un écart de température soit possible. Avantageuse-

ment ,pour accroltre les Scarts de température,on prévoira des chicanes
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23 & l'intérieur du réacteur de fluidisation paralldlement aux petits

- cOtés dudit réacteur . Du fait de l'isolation réalisée par le lit mort,

le support de lit mort peut &tre d'une seule pidce et malgré les Scarts
de température ne pas se déformer, permettant ainsi une qualité cons-
tante de la fluidisation.

Avantageusement dans les réacteurs illustrés 3 chacune des fig,
1, 2 et 3 on pourra prévoir des pé,niers grillagés 24, de dimensions
légdrement inférieures & celles du wéacteur, introduits 3 1'intérieur,
et permettant de retenir par exemple les morceauxdé verre gui pour -
raient se briser et tomber lors d'un traitement.

Des essais de trempe de feuilles de verre, dans un 1lit fluidisé
& l'air, stable et homogéne de particules telles que déja domndes en
exemple, & savolir un support de catalyseur de cracking, obtenu dans un
réacteur de fluidisation conforme & 1'inven1;ion, ont été effectués et
ont donné des résultats satisfaisants. Ces essais ont été effectués sur
différentes épaisseurs de verre 6, 5, 4, 3 et 2,3 mm 3 des vitesses de
pénétration du verre dans le 1lit fluidisé de 100, 60, 30 cm/s, 3 des
températures du verre 3 la sortie du four de réchauffage de 650, 640,
630, 620°C, le 1lit fluidisé étent maintenu 3 250°C. On a constaté que
le degré de trempe du verre diminuait trés légdrvement en médme temps gque
la vitesse de pénétration dans le 1lit ; mais cela semble 38 uniquement
au temps plus long & faible vitesse pour transférer le verre du four au
1it fluidisé. On a constaté qu'une vitesse de pénétration lente du wvo-
lume dans le 1lit fluidisé permettait de diminuer considérablement la
compregsion du bord d'attaque dudit volume. Ainsi, avec une vitesse de
30 cm/s, on peut tremper sans les casser des feuilles présentant des
défauts de bord de la taille de ceux visibles seulement au polariscope.
Les volumes trempés restent trds droits, non déformés et leur état de
surface est bon. On a également constaté que la température du verre &
la sortie du four de réchauffage devait 8tre supéricure & 620°C,et que
parmi les températures expérimentées, 650°C était la plus satisfaisan~
te.

Les niveaux de contraintes de surface au centre du volume pour

différentes épaisseurs du verrve sont donnés dans le tableau suivant :

Epaisseur du verre en mm Contrainte en MN/m2
6 160
5 140
4 110
3 90
2,3 70
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Ltinvention a été exposdée en prenant comme exemples de particu~
les et de granules du 1it mort respectivement un support de cataly-
seur de cracking & 13 % de _A1203 et 84 % de 85_02 et un sable de zir-
con de 200 microns de granulométrie, mais elle peut également &tre
mise en oeuvre avec d'autres solides. Pour les particules & fluidiser
il fant qu'elles appartiennent & la classe A de Gelda.rt, et qufelles
aient une conductivité thermique qui assure des coefficients dfécha.nge
compris entre 100 et 500 kcal/k, m2, °C, Ainsi du Ni pulvérulent pourra

convenir, également différents aluminosilicates.
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REVENDICATIONS _
1. Diffuseur de réacteur de fluidisation au gaz, en particulier 3

1'air, permettant d'obtenir dans ledit réacteur une fluidisation homo-
gine stable de particules solides aptes 3 &tre fluidisées de fagon
homogéne, caractérisé en ce qu'il introduit ume faible perte de charge
sur le trajet du gaz de fluidisation.

2. Diffuseur selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il est
formé d'un support perforé et d'une couche fixe d'un solide divisé pré-
sentant des aptitudes & la fluidisation inférieures 3 celles des parti-
cules & fluidiser.

3. Diffuseur selon la revendication 2, caractérisé en ce que le sup-
port perforé et la couche fixe de solide divisé sont tels que la perte
de charge qu'ils introduisent est inférieure & 30 % de la perte de
charge totale subie par le gaz de fluidisation dans 1'ensemble du véac-
teur de fluidisation.

4. Diffuseur selon la revendication 3, caractérisé en ce que le sup-
port perforé et la couche fixe de solide divisé introduisent une perte
de charge de 1l'oxdre de 17 % de la perte de chaxrge totale subie par
le gaz de fluidisation dans 1l'ensemble du réacteur de fluidisation.

5. Diffuseur selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le support est formé d'au moins trois éléments :
une plague supérieure largement perforée, une toile de verre, une pla-
que inférieure également largement perforée, les différents éléments
étant accolés.

6. Diffuseur selon la revendication 5, caractérisé en ce gue les
plagues inférieures et supérieures sont des t8les de 3 & 5 mm d'épais-
seur.

7. Diffuseur selon d'une quelconque des revendications 5 ou 6 , ca-
ractérisé en ce que les plaques inférieures et supérieurves sont perfo-
rées de trous de 1 3 5 mm de diamdtre répartis en un résean i pas de
15 mm. '

8. Diffuseur selon la revendication 7, caractérisé en ce que les
réseaux de trous des deux plaques sont décalés d'un demi pas.

9, Diffuseur selon l'une quelcongue des revendications 5 & 7, ca-
ractérisé en ce qu'il comporte en outre entre la toile de vexre et la
plaque perforée inférieure un grillage intercalaire.

10. Diffuseur selon la revendication 9, caractérisé en ce que le
grillage a de 3 & 5 mn d'épaisseur et en ce ;;u'il présente un taux de

vide d'au moins 80 %.
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11. Diffuseur selon l'une quelcongue des revendications 9 ou 10,
caractérisé en ce gue le grillage est & mailles carrdes de 5 mum.

12, Diffuseur selon l'une quelconque des revendications 2 & 11,
caractérisé en ce que la couche fixe de solide divisé est constitude
de granules ayant un diamétre moyen compris entre une et guatre fois

~

le diametre moyen des particules & fluidiser, et ayant une masse volu-
migue au moins 3 fois supérieure & la masse volumique des particules 3
fluidiser.

13. Diffuseur selon la revendication 12, caractérisé en ce que la
couche fixe de solide divisé a une épaisseur au moins égale & 10 fois
le diamétre moyen des granules qui le constituent.

14. Diffileeur selon la revendication 13, caractérisé en ce que les
granules de la couche fixe sont réfractaires.

15. Application du diffuseur selon l'une quelcongue des reven-

~

dications précédentes & la réalisation d'un 1it fluidisé homogdéne et
stable pour le traitement thermique de matériaux, notamment la cérami-
sation, la trempe, le chauffage et la trempe du verre, caractérisé en
ce que les particules fluidisées sont telles gue le produit

(f Ef') d est inférieur & 225, que le coefflclent d'échange thermique
du 1it est compris entre 100et 500 kcal/h. o . °C.

16. Application selon la revendication 15, caractérisée en ce que
les particules du 1lit fIuidisé sont constitubes éar un support de ca-
talyseur de cracking & 84 % de silice et & 17 % d'alumine, ayant 60 mi-
crons de diametre moyen, 0,42 g/cm3 de masse volumique, et en ce que
les granules fixes du diffuseur sont du sable de zircon ayant 200 microns
de diamdtre moyen, 4,5 g/ cm3 de masse volumique, formant une couche de
2 m & 25 cm d'épaissenr.

17. Procédé de trempe de feuilles de verre dans un 1lit fluide ho-
mogéne stable de particules, caractérisé en ce qu'on descend les feuil-
les de verre réchauffées 3 plus de 620°C et préférentiellement 650°C
dans le lit chauffé & environ 250°C, avec une vitesse de 30 cm/s, les
particules fluidisées présen‘bant un coefficient d'échange thermique
compris entre 100 et 500 kca.l/m .h.°C et leur produit ({J Ff) a

étant inférieur & 225.
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Fig. 1
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