Définition des variables

Diametre de la partie cylindrique du cyclone.
Diametre de sortie de I'air

Diameétre du tube d’alimentation du cyclone.
Diamétre de sortie du produit.

Inclinaison de I’axe du tube d’alimentation.
Pas de spirale.

Longueur d’immersion du tube de sortie du gaz.
Hauteur de la partie cylindrique.

Hauteur de la partie conique.

Coefficient de frottement cinétique.
Inclinaison la partie inférieure.

Nombre de tours effectué.

Vitesse a I’entrée du cyclone.

Vitesse axiale.

Vitesse radiale de la particule.

Vitesse tangentielle de la particule.

Vitesse de sédimentation.

Diamétre de la particule.

Masse volumique de la particule.

Masse de la particule.

Accélération =9,81m/s?

Force centrifuge.

Force de gravité.

Résistance du gaz.

Force de trainée.

Force de frottement tangentiel.

Force de frottement normal.
Viscosité dynamique du fluide.
Diametre du coupure.

Perte de charge du cyclone.

Rendement du cyclone.
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Introduction générale :

Le client de SEVENA veut transporter la chaux éteinte en poudre des machines de
fabrication vers un silo de stockage. L’objectif recherché est de charger le produit en vrac

directement du silo dans des camions citernes comme le montre le schéma ci-dessous.

sortie de l'air

Cyclone

ALl

Arrivee du produit
de la machine

Vanne papillon

. Silo de stockage

Ventilateur a
haute pression

refoulement
vers le cyclone
Mélange air+produit

Camion citerne

Compte tenu des obstacles posés par la disposition des machines au sein de l'usine et
le souci de ne pas géner la circulation des engins et du personnel, on a opté pour un
transport continu et en hauteur.
Le systeme de transport qui répond aux exigences posées est le transport pneumatique.
Ce systéme consiste a transporter la chaux en poudre par l'air. Cet air produit dans des
ventilateurs a haute pression est mélangé a la chaux et la transporte a travers des
conduits reliant la source de production au silo de stockage.
Les avantages de ce systéme de transport :

+ Le transport se fait d’une fagon continue et réguliére.

+ Le systéme n’est pas polluant et assure une étanchéité parfaite.

+ Le systeme permet le transport du produit dans des endroits trés réduits et dans

toutes les directions.
+ Financieérement le systéme est le plus économique aussi bien en investissement
gu’en frais de fonctionnement.
L’inconvénient majeur du systéme c’est qu’il faut séparer I'air de la chaux a leur arrivée

au silo.
Cette séparation doit se faire sans polluer I'atmosphére et sans perdre le produit méme
partiellement.
Le client exige que le systéme doit étre le moins couteux possible et d’'une trés bonne
efficacite.
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SEVENA s’est trouvée face a un probleme sérieux : Comment peut-on séparer la chaux
de I'air tout en respectant les exigences du cahier de charge ?

En industrie, plusieurs techniques de séparation air-solide sont utilisées. Ces techniques
sont groupées en quatre familles. A savoir :

> la séparation chimique (cristallisation par exemple) ;

> la séparation mécanique (exemple : filtration, sédimentation) ;
> la séparation électrostatique ;

> la séparation cyclonique ;

On a opté pour la séparation par les cyclones parce que ce dispositif séparateur est
simple par sa géométrie et sa construction. Peu colteux et ne nécessite pas beaucoup
de maintenance. Le principe de fonctionnement d'un cyclone est basé sur l'effet de la
force centrifuge engendrée par un mouvement tangentiel de I'air a I'entrée du cyclone.

Ce sujet de mémoire de fin d’étude constitue une étude de la séparation gaz-solide.
Jusqu’a nos jours, la séparation des mélanges gaz-solide est assurée par des milieux
poreux appelés filtres. L’utilisation d'un filtre permet de retenir les particules du mélange
hétérogene qui sont plus grosses que les trous du filtre. Dans certains types d’utilisation
les filtres sont plus efficaces. Mais ils présentent d’importants inconvénients qui
pourraient nuire a leur efficacité. A savoir :

+ la fragilité des éléments filtrants.
+ Remplacement fréquent de ces éléments.
+ Co(t important du rechange.

pY

Ces inconvénients et leurs conséquences ont poussé lindustrie a chercher des
alternatives moins cheéres. Les séparateurs centrifuges sont donc tres souhaitables.
Pour ce faire, I'entreprise souhaite construire un systéme de filtration cyclonique qu’il est
nécessaire de modéliser.

La présente étude est constituée de six parties :

Chapitre | : présentation de I'organisme d’accueil, SEVENA.
Chapitre 1l : conception et ’étude du cyclone.

Chapitre 11l : Modélisation du cyclone.

>

>

>

» Chapitre IV : performances du cyclone.

» Chapitre V : Etude technico-économique du cyclone.
>

Chapitre VI : Conception d’un prototype essais.
Et finalement, I'étude sera terminée par une conclusion générale.
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Introduction :

SEVENA est une société spécialisée en fabrication métallique et chaudronnerie en acier
noir, inoxydable et aluminium. Elle est inscrite parmi les petites et moyennes entreprises

du secteur mécanique.

La société est considérée parmi les rares entreprises qui ont réussi a dépasser la phase
de démarrage pour féter, cette année, ses 24 ans d’existence. Dans ce chapitre, il sera
question de la présentation de la société et de ses activités avant d’introduire la

problématique de séparation des gaz-solide et la description du cahier des charges.

. Fiche d’identification de la société SEVENA :

Raison sociale : SEVENA S.A.R.L Casablanca
Forme juridique : Société a responsabilité limitée (S.A.R.L)

Date de création : 1 Aodt 1990
Capital social : 1.200 .000 MAD

Activité : Construction métallique, chaudronnerie et maintenance industrielle

Secteur d’activité : secondaire
Filiale : SEVENA a deux filiales :
“ SEVEN TRADE : Pour la commercialisation du matériel de manutention,
produits metallurgique, outillage et quincaillerie.
“ VENTIFAN : Pour la fabrication et la commercialisation des ventilateurs
industriels.

Adresse : Route de Rabat (r.p.1), résidence Aghanim Km 7,5
Lieu, Ain Sebaa Casablanca
Implantation : Km17, centre Ain HARROUDA BP .63 Casablanca

Registre de commerce : 113567 Casablanca
Patente : 30318806

Téléphone : 0522 344 831

Fax : 0522 344 832

Effectif de SEVENA :

cadre | Agent de maitrise | employés | ouvriers | TOTAL

10 7 45 12 74
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lI. Historique de la société SEVENA

Comme toute société, SEVENA a un historique assez riche et varié qui se présente
comme suit :

Création de la société SEVENA par un ingénieur en mécanique et un technicien en
soudage avec un capital de 100 O00DH. Elle s'est spécialisée dans les travaux de
mécano-soudure.

Réception d’'une commande en mécano-soudure de « Berliet Maroc » : 'équipement
de 50 camions.

Transfert du siége a Casablanca,

Augmentation du capital a 300.000DH,

Création d’'une chaine de fabrication des ventilateurs en aluminium,

Signature d’un contrat de partenariat entre SEVENA et la société ISOVENT France

spécialisée dans la conception des ventilateurs industriels.

Début de fabrication des ventilateurs centrifuges pour I'export,
Début des fabrications des ventilateurs hélicoidaux,

Création de la filiale SEVENTRADE,

Commercialisation des ventilateurs au Maroc.

Lancement d'une nouvelle activité touchant principalement les cimenteries et
concernant la prise en charge de projets intégrés clef en main.

Création de la deuxieme filiale : VENTIFAN.

Acquisition d'un SHOWROOM a I'entrée de Casablanca pour exposer les produits de
SEVENA et de ses filiales.
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Ill. Description des différents départements

La société SEVENA est constituée des départements suivants :

Département administratif :

=  Service comptabilité ;
g Service financier ;

- Service achats ;

cDépartement technique :

=  Production :
=  Maintenance :
=  Bureau d’étude et méthode.

«Direction commerciale :

Service opérations ;

Administration des ventes ;

Gestion des stocks et Magasin.
Communication et articles publicitaires ,

(16

c’Département des ressources humaines :

= Service paie ;
= Service personnel ;
= Service formation ;
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V. Description de l'usine

L’atelier est situé a Rdadna, Ouled Malek - Route d’El Gara, il couvre une superficie

globale d'environ un hectare.
L'usine dispose de :

e Locaux

v Usine sur un terrain de 12000 m2 dont 3000m?2 couverts.
v Bureaux sur une superficie de 200 m2.

v' Dépbt de 400 m2.
v" Showroom de 600 m2

e Matériel :

<+ Chaudronnerie et construction métallique

Cisaille guillotine 3m, ép. 12mm
Cisaille guillotine 3m, ép. 6mm.
Poingonneuse (combiné).

Rouleuse croqueuse 3m, ép.14mm

Rouleuse 2m, ép .10mm

Presse mécanique 75 tonnes

Presse mecanique 35 tonnes

Presse mecaniques 15 tonnes

Presse hydraulique 400 tonnes

Perceuses radiales

Perceuses multibroches

Perceuses a socle magnétique

Chariots oxycoupeurs

Poste de coupe plasma 20mm

Postes de coupe plasma 40mm

Tronconneuse D.400mm
Postes de soudage semi-

automatiques 400 Ampeéres

Postes de soudage a I’arc

Postes de soudage TIG

Soudeuses par pointe

Potence de 16 tonnes

Potence de 5 tonnes

Potence de 03 tonnes

Chariots élévateurs 3 et 5 tonnes

OFRPNRFPWRANNRPNRRPRERREREPR

[N
S

NFPPFPEFEPDNDN
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Ensemble de meuleuses et divers
outillage.

Groupe électrogéne 1
Lunette de niveau 1
Pulls — lift 10
Torches propane 3
Centrale hydraulique+ 10veérins 1

Conteneurs 2
Tableau N°1 : Matériels de la chaudronnerie et la construction
Source : Direction technique

v Usinage
Tour parallele de 4m EP 1
Tour parallele de 2m EP. 1
Tour revolver. 1
Fraiseuses universelles 3
étau limeur 1
Perceuses a colonne 3

Divers outillage e

Scie mécanique e

Tableau N°2 : Matériels de l'usinage
Source : Direction technique
v" Peinture
Matériels de peinture Nombres des unités
sableuses
compresseurs a air

4

controleur d’épaisseur

four de séchage pouvant
atteindre  250°C
cabine de peinture

Tableau N°3: Matériels de peinture
Source : Direction technique
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V. Organisation de I’entreprise SEVENA
L'organigramme de la société SEVENA se présente de la fagon suivant
>
[Chargé de mission ]——[ Chargé d’affaire ]

| | | | | | |
[Direction commerciale] E)irection administrative] [Direction technique ] [Direc“on Etudes;et J

Développement

_ N = g 5 . 1 L ™
-[Se“"ce commercial | | oo vice du personnel [ Fabrication ] [ Montage ] [Gesnon au mate”e'] -[ Bureau d'étude
vy

et marketing Et maintenance
. 2

Méthode et

lancement

R ' ™ R
z < Service financier et :
Service de chiffrage — | comptabilité —[ Chaudronnerie

Développement

Contréle qualite Des procédés

Gestion Usinage
>y . >y

= g ™ ™
|_| Service contrdle de ‘

Service de
documentation

Sécurité et
secourisme

Traitement de
surface

Service achat

Gestion du stock Suivi des filiales

A Emn s E

Logistique

W g e s g
W

VENTIFAN




VI. Les activités

La société SEVENA dispose d'une capacité de production importante, qui permet a
I'entreprise d’avoir un portefeuille de produits riche et varié. Ce dernier se présente
comme suit :

1. Chaudronnerie :

i i B
: . e - o — -
ot o

ekt bt 5
Fiaure N°1 : Filtre a manche Figure N°2 : Réservoir pour sucrerie

L’entreprise est en mesure de réaliser des travaux suivant des plans, modeles ou
descriptifs technique. La capacité de fabrication de chaudronnerie est de 100 Tonnes par
mois. Notons que la société réalise des travaux en acier noir, en acier inoxydable et en
Aluminium.

Concernant les réalisations de la société dans la chaudronnerie, on trouve : Carter
d’engrenage d’'un broyeur, Réservoir pour sucrerie, Filtre & manche, Equipement pour
cimenterie.

2. Fabrication des transporteurs :

Figure N°3 : Convoveurs a vis d’Archiméde Fiaure N°4 : Convoveurs a bande

Pour accompagner et mieux servir la clientele qui confie ses projets intégrés, I'entreprise
s’est dotée d'une équipe spécialisée dans I'étude, la fabrication, le montage et la
maintenance d’ensembles de manutention continue. La position de concepteur et
fabricant permet a I'entreprise de prendre en charge tous les probléemes de convoyeurs.
D’ailleurs, ils sont en mesure d’intervenir dans la conception et la réalisation des
Convoyeurs a bande, Convoyeurs a vis d’Archiméde, Convoyeurs a chaine, Convoyeurs
a godets, Convoyeurs a tasseau et Convoyeurs vibrant.
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3. Construction métallique :

S

S
T o =< |

A

Figure N°5 : Charpente 2000 m? Figure N°6.: Mat métallique de 25m de haut

Pour satisfaire le besoin de sa clientéle dans la construction métallique, I'entreprise
dispose d’une capacité de fabrication de 3000 Tonnes par an.

Elle s’'occupe du tragage, du débitage, de la soudure, du montage a blanc des différents
contrbles, des traitements de surface (sablage, peinture, galvanisation, métallisation a
froid), elle s’occupe aussi de I'étude et de la prise en charge de projets intégrés clef en
main. Comme elle peut aussi prendre en charge des modifications d’installations
existantes et leur entretien.

4. Tuyauterie :

.\”_

Figure N°7 : Tuyauterie industriel

Depuis 1993, SEVENA a accumulé une expérience riche et variée dans le domaine de
la tuyauterie.

Forte de cette expérience, I'entreprise a su maintenir une grande souplesse et a pu offrir
a ses clients des services sur mesure : conception, fabrication, montage et maintenance.
Notons que dans ce domaine, la société intervient dans I'agroalimentaire, la pétrochimie,

’automobile, les mines, le traitement de I'eau, les cimenteries.
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5. Mécano soudure :

Figure N°8 : Quelques réalisations

L’un des points forts de I'entreprise est la fabrication de pieces et d’ensembles Mécano-
soudés. La fabrication peut se faire suivant des plans, modeles ou descriptions
techniques. La fabrication peut étre faite en acier de toutes nuances, en aciers
inoxydables et en aluminium.

6. Usinage :

Figure N°9 : Rotor d’un broyeur

Dans le but de satisfaire ses clients et les fidéliser, SEVENA s’est équipée de tout le
matériel nécessaire pour l'usinage. L’entreprise est en mesure de fabriquer des piéces
unitaires de petites et grandes dimensions, comme elle peut fabriquer des piéces en
petites, moyennes et grandes séries.

D’ailleurs, le bureau de méthode peut : Développer les pieces a réaliser et détailler les
plans de préparation, détailler des piéces complexes, vérifier les ensembles complets et
faire des visualisations de simulation de fonctionnement.

7. Estampage et Emboutissage :

En estompage et emboutissage, I'entreprise est en
mesure de fabriquer des composants en métal ferreux et
non ferreux, selon les spécifications de ses clients.
SEVENA dispose aussi du personnel qualifié pour la
fabrication des piéces de quelques grammes a 3 kg, en
petites, moyennes et grandes quantités. Sans oublier que
la production subit un contréle minutieux qui commence a
la réception de la matiere et se termine au contrdle final de

, e Figure N°10 : Diverses piéces
la production avant la livraison. estampées.
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8. Menuiserie métallique et Ferronnerie :

Figure N°11 : Portail métallique Figure N°12 : Cloture metallique

Dans le domaine de la menuiserie métallique, la gamme de fabrication répond aux
besoins aussi bien de l'industrie que des résidences.

SEVENA est a la disposition de clientéle pour I'étude, la réalisation et le montage de
portes et fenétres, brises soleil : fixes et orientables, vérandas et pergolas, portes
d’entrée, portes de garage et portes garage escaliers : droits ou hélicoidaux que c¢a
Soit en acier noir ou en inox.

9. Agitateurs industriels

Dans le cadre de la sous-traitance, SEVENA propose a ses clients la fabrication
d’agitateurs industriels (verticaux ou horizontaux, en acier noir ou en inox) pour tout type
de mélange : Liquide/liquide, liquide/solide, liquide/gaz.

En collaboration avec des concepteurs d’agitateurs de renommée internationale et vue
son expérience dans le domaine, I'entreprise est capable d’assister et conseiller les

clients pour la définition et la formulation de leurs besoins.

¥
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10.Ventilateurs industriels :

Figure N°13 : Ventilateur & haute pression

Dans ce domaine, SEVENA a su se démarquer par sa réactivité reconnue par la
plus part de ses clients et surtout la technicité et la polyvalence de ses équipes.

SEVENA fabrique une large gamme de ventilateurs industriels, centrifuges et hélicoides
(en acier noir, en acier inoxydable et en aluminium) adaptée a tous types d’applications :
climatisation, dépoussiérage, ventilation générale, épuration des gaz.

Ces ventilateurs sont utilisés dans divers domaines tel que chemin de fer, mines,
cimenterie, agroalimentaire et sucrerie.

La société prend, aussi, en charge les travaux de sous-traitance concernant la fabrication
des ventilateurs suivants des plans ou modeles, fabrication des parties statiques,
fabrication des roues et assure un service apres-vente.
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VII. Problématique et Cahier des charges

1. Contexte pédagogique :

Ce travail s’'inscrit dans le cadre du Projet de Fin d’Etude dans le but d’obtenir un diplédme
de Master en Ingénierie Mécanique.
Au cours de cette étude, nous devons mettre en place nos acquis pour résoudre des

problemes et trouver des solutions pratiques et rentables.
2. Objectif du projet :

L’objectif de notre projet peut étre exprimé comme suit, figure n°14 :

A qui rend-il service ? Sur quoi agit-il ?
Utilisateur Les produits transportés
N\ 72

Dans quel but ?

\
Permettre de Séparer d’une maniére efficace I’air de la chaux

Figure N°14 : Diagramme béte a cornes de notre projet
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3. Cahier de charge :

Le projet qui m’a été confié au sein de SEVENA, est la modélisation des cyclones, I'étude
technico-économique évaluant la faisabilité des solutions et leurs rentabilités. Le cahier

des charges peut étre représenté comme suit :

Etude et Analyse des cyclones.

Etude techno-économique.

FEFEEE

Modélisation et conception du cyclone.
Expériences pour s’assurer de son bon fonctionnement.

Programmation sous un logiciel informatique.

4. Diagramme Gantt prévisionnel :

Tache Date début Date fin

Intégration 16/02/2015 20/02/2015

Choix de sujet 20/02/2015 24/02/2015

Visite a I'atelier 18/02/2015 18/02/2015

collecte des données 24/02/2015 13/03/2015

Rédaction du cahier des charges 13/03/2015 20/03/2015

Réalisation d’'une fiche de calcul de 20/02/2015 20/05/2015

dimensionnement

Conception d’un prototype et 22/05/2015 02/06/2015
réalisation des essais

étude technico-économique 03/06/2015 03/06/2015

Rédaction de rapport 20/02/2015 03/06/2015

Préparation de présentation 03/06/2015 09/06/2015

Tableau N° 4 : Les taches a effectuer avec leurs dates de début et de fin

Fevrier 2014 | Mars 2014 Awril 2014

Mai 2015

| Juin 2015

1o3os[08[12[15[18]21 2427 [02[05[08]11 1417 [20[23 262901 [04 07 [10[13]16]18[22]25 28

01[o4]o7 [10]13[16]19]22]25

28[31]03]o6[09[12]15]18]

Intégration

Choix|de sujet

e des données

Reédaction du [cahier des charges:

ensionnement

Réalisation d'une fiche de calcul de dim:

Conception d'un prdtotype et réalisation des essais

=

Rédaction de rapport

Figure N° 15 : Gantt prévisionnelle du projet

Conclusion :

Dans ce chapitre le point a été mis sur le contexte du projet, en commencant par la
présentation de la société SEVENA, son activité, une vue générale sur I'objectif du projet
et sur les différentes étapes qui seront abordées dans la suite du mémoire.
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Lhapitre I

Description et étude du cyclone




Introduction

Dans ce chapitre, nous allons commencer par un exposé rapide sur les vortex dans la
nature. Nous aborderons ensuite, I'histoire des cyclones. Finalement, on se penchera sur
le theme de la séparation cyclonique dans l'industrie en insistant sur son efficacité.

|. Les vortex

1. Définition d'un vortex :

Les vortex sont aussi appelés les cyclones, ces structures que l'on peut facilement
imaginer d'une maniére intuitive, n‘ont pas de définition simple ou unique.

Un vortex est, en dynamigue des fluides, une région d'un fluide dans laquelle
I'écoulement est principalement un mouvement de rotation autour d'un axe, rectiligne ou
incurvé. Ce type de mouvement s'appelle écoulement tourbillonnaire. On en observe a
toutes les échelles, depuis le tourbillon de vidange d'une baignoire jusqu'a ceux des
atmosphéres des planetes, en passant par les sillages observés au voisinage d'un
obstacle situé dans un écoulement liquide ou gazeux. Une fois formés, les tourbillons
peuvent se déplacer, s'étirer, se tordre et interagir de maniére complexe.

2. La perception de I'homme :

L'homme, et depuis la préhistoire semble-t-il, a été fasciné par les mouvements
tourbillonnaires. Ces phénomeénes, tels que les tourbillons de poussieres ou les
tourbillons de vidange, qui suscitent aujourd'hui notre curiosité, ont eu des significations
bien plus profondes pour nos ancétres. Pourquoi les tourbillons retiennent-ils notre
attention ? Sont-ils des forces surnaturelles a I'origine de ces mouvements rapides ?(les
Arabes par exemple attribuaient les tourbillons de poussiére aux djinns) Ce qui est s(r,
c'est que la spirale en elle-méme est attirante. C'est pour cette raison que le motif a été
retrouvé presque partout dans le monde et chez les différentes civilisations.

Figure N° 16 la pierre d'entrée des
tombes du site de Newgrange, 28
datant d'environ 3200 ans A.C


http://fr.wikipedia.org/wiki/Dynamique_des_fluides

3. Les vortex dans la nature :

Si les tourbillons ont autant fasciné 'homme, c'est aussi sans doute parce qu'il les a
retrouvés un peu partout autour de lui, et dans une gamme d'échelle impressionnante.
Les tourbillons peuvent adopter des formes tres diversifiées :

%+ Au-dessus de la mer les cyclones se forment a cause de la force de Coriolis
(Figure 17.a)

= tourbillon de poussiére formé et qui entre en rotation et souléve la poussiere ou
le sable du sol. (Figure 17.b)

+ Dans l'univers les anneaux de Saturne par exemple (Figurel7.c).

17. a Tourbillon au barrage de la
Rance. 17. b Tourbillon de poussiére 17.c les anneaux de Saturne

Figure N° 17 Les différents Tourbillons dans la nature
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4. Formation du vortex dans la nature :

Le schéma ci-dessous explique les étapes de formation d’'un vortex (cyclone) dans la
nature :

1) Une dépression se forme au-dessus d’une eau a 26°c au moins I'air chaud monte.
La base de la formation du cyclone est la force de Coriolis qui est produite par la
rotation de la terre.

2) L’air chaud qui est monté grace a la dépression rencontre I'air froid en altitude.

3) Ce choc fait que lair chaud et I'air froid s’entourent 'un autour de l'autre. Le
cyclone est formé et dés lors un cercle vicieux se met en place. L’air chaud qui est
moins dense que I'air froid monte. En montant, il se refroidit et arrivant en haut il
devient air froid et commence a redescendre. En descendant il se réchauffe et
ainsi de suite ...

Figure N° 18 : Formation du cyclone dans la nature

Rapport- gratuitcom @2
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5. Les différents éléments du vortex dans la nature

En partant du centre vers I'extérieur du phénoméne, on rencontre successivement :

Bande nuageuse principale

Mur inténeur

Mur éxtérieur

Figure N° 19 : Coupe horizontale d'un cyclone

1) L’ceil
Le centre du cyclone, en forme d’entonnoir, est une zone d’'air sec. Cette zone est
caractérisée par un vent descendant. Son diameétre peut atteindre en moyenne 30 a 60
km.

2) Le mur

C'est une zone nuageuse circulaire trés active entourant I'ceil. Large de quelques dizaines
de kilomeétres et d’'une hauteur d'une quinzaine de kilometres ou plus. Il est constitué
principalement de cumulonimbus trés développés souvent organisés en bandes spirales
resserrées ou en anneaux. Les mouvements verticaux de l'air y sont particulierement
rapides et responsables d'une turbulence extrémement forte.

3) Les bandes nuageuses :

Ce sont des lignes de grains s'enroulant en spirales autour du centre. On note
généralement une bande spirale principale et des bandes spirales secondaires. Elles
peuvent s'étendre jusqu'a plusieurs centaines de kilométres de I'ceil. lls sont a l'origine
d'une turbulence violente.
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l. Cyclone dans l'industrie

L’homme a toujours eu besoin de mélanger différents matériaux ou de les séparer. Un
mélange est constitué de plusieurs éléments qui se mixent mais qui ne se combinent pas
chimiquement. La séparation des particules permet d’isoler un ou plusieurs composants
contenus dans un mélange, soit pour utiliser chacun a part, soit pour purifier un élément
d'un mélange contenant d’autres composants considérés nocifs ou intrus. Les
séparateurs cycloniques fournissent une méthode de séparation des particules d’air a
bas prix et avec une efficacité importante.

1. Les cyclones gaz-solide
1.1 Définition

Un cyclone est une unité technologique imposant une rotation rapide a un gaz afin d’en
séparer les particules solides qui y sont mélangées.

Son faible cout de capitalisation et d’entretien, sa relative simplicité de construction, son
utilisation en continu sans accumulation de particules, sa faible consommation en
énergie, la possibilité de s’adapter aux conditions de température et de pression du
procédé en font un équipement de prédilection pour la collecte de particules.

1.2 Structure des cyclones
Généralement un cyclone se compose d’'une partie cylindrique supérieure désignée

sous le nom du cylindre et d’'une partie conique inférieure désignée sous le nom du cone

(voir Figure 20).

Sortie de gaz

Tube d'évacuation

conduite tangentielle

.

cylindre
/

s’

Tube d'entrée de mélange

Vortex externe

vortex intérieure
cOHne

sortie de l; poussiéare
Figure N° 20 : Organigrame schématique d'un cyclone
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1.3 Principe de fonctionnement

Comme c’est déja mentionné, les cyclones sont des appareils de forme essentiellement
cylindro-coniques dans lesquels :

4+ A l'amant du cyclone, I'air produit par un ventilateur haute
pression est mélangé au produit en vrac a transporter.

Sortie de l'air

4+ Le mélange (air + solide) arrive a I'entrée supérieure du
cyclone avec un débit et une pression.

Entrée du
mélange

+ le mouvement giratoire est obtenu en faisant entrer le
mélange (solide-air) tangentiellement au corps
cylindrique du cyclone.

+ Le mouvement rectiligne, a grande vitesse, se transforme
en mouvement rotationnel intense par leffet de la
courbure de la paroi du cylindre. Ceci va créer un vortex
localisé qui se propagera dans tout le cyclone.

~ Sortie d produit

. . . L Réservoir
+ les particules solides constituantes du produit a

transporter en suivant le mouvement giratoire de l'air
subissent une force centrifuge qui a tendance a les Figure N° 21 : Fonctionnement du cyclone
projeter vers la paroi.

v/

+ Au contact de la paroi cylindrique du cyclone, la particule projetée perdra sa vitesse
par le frottement et tombera dans la partie conique du cyclone qui 'aménera
progressivement dans un réservoir qui pourrait étre un silo de stockage. Une condition
obligatoire au fonctionnement du systéme c’est que le réservoir doit étre parfaitement
étanche.

+ Apres que les composants du mélange soient éjectés vers I'extérieur sous l'effet de
la force centrifuge, il y a création d’une zone de dépression au centre du cyclone,
similaire a celle dite ceil du cyclone dans les tornades. La pression, donc, est élevée
prés des parois par I'effet des composants éjectés et faible au centre par la tendance
a créer un vide.
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2. Les hydrocyclones (liquide-solide)

Appelés aussi hydroclones, ils sont utilisés pour séparer les mélanges liquide-liquide ou
les mélanges liquide-solide. Contrairement & ce que leur nom pourrait suggérer, la phase
liquide n'est pas nécessairement I'eau. Leur utilisation peut se faire & des fins de
séparation partielle ou totale, ou méme a des fins de classification. Leur principe de
fonctionnement est similaire aux cyclones gaz-solide. Leur chassis a généralement une
géométrie similaire aux cyclones gaz-solide (parfois avec une deuxieme conduite
cylindriqgue en aval de la partie conique), mais des chassis cylindriqgues peuvent étre
€également rencontreés.

Dans l'industrie pétroliére, les hydrocyclones sont utilisés aussi bien pour la séparation
solide liquide que pour la séparation liquide-liquide (eau-pétrole). Leur compacité et
simplicité les rendent tres intéressants dans ce contexte, spécialement pour les
applications de séparation sous-marine et de séparation de fond.

» |e liquide chargé de particules solides
entre a droite (1).

» Les solides sortent en bas (2).

= Le liquide sort en haut (3).

Figure N° 22 : Hydrocyclone
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lll.  Conception Classique de cyclone

Dans l'industrie de séparation des produits, la conception du cyclone ne date pas
d’aujourd’hui :
+ En 1939, Shepherd et Laplle ont congu leur modéle et ils 'ont appelé 2D2D.

+ En 1979, Parnell et Davis ont congu un autre modéle son nom est 1D3D.

Ces deux modeles étaient les plus utilisés par plusieurs ingénieurs pour séparer les
composants d’'un mélange.

- Les D dans les noms signifie le diamétre du cyclone.

- Le nombre précédent le D désigne la hauteur de la partie cylindrique et du cone
respectivement.

Les configurations de ces conceptions de deux cyclones sont montrées sur la figure 23.

B, = DJ/4 I = D>./4
o, == ol 2 = I JB
2w I,

L.
Z.om 2 =D,

Figure N° 23 : La configuration des modeles 1D3D et 2D2D
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Cependant, Il y a plusieurs problemes liés a cette procédure de conception. Tout d’abord,
ces modeéles ne considérent pas la vitesse d’entrée du cyclone dans le développement
de son dimensionnement. Deuxiémes, ils ne prévoient pas le nombre réel de tours pour
les différents cyclones.

Afin de concevoir un cyclone efficace, il est supposé que I'ingénieur de conception a
connaissance :

» Des conditions d’écoulement ;

» De la conception des particules ;

» De la masse volumique des patrticules ;
» De la distribution granulométrique ;

» et du type de cyclone qui doit étre concu ; (haute efficacité, haut débit) ;

Conclusion

L’étude des cyclones et des hydrocyclones est motivée par leurs emplois dans
beaucoup de secteurs industriels a cause des avantages multiples qu’ils offrent.
Notamment :

+ Leurs simplicités ;

+ Leurs compacités (10 % de la surface occupée par les autres
équipements traditionnels) ;

+ Leurs faibles co(ts de fabrication et de maintenance ;

Cependant, I'écoulement a l'intérieur de ces dispositifs est trés complexe. Malgré que
la technique existe depuis plus d'un siécle, des points d’interrogation concernant
I'optimisation de son fonctionnement se posent toujours. Quelles sont les paramétres qui
affectent sa performance et sous quelles conditions ? Quels sont les approches d’étude
les plus appropriées a ce type de dispositifs (expériences, modeles théoriques, simulation
numérique) ? Quels sont les possibilités d’utilisation de ces appareils dans de nouvelles
applications ?
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Lhapitre Il

Modélisation du cyclone




|. Définition de la géométrie de I’entrée

Les dimensions et la forme sont des paramétres géométriques décisifs
vis-a-vis de l'efficacité de séparation des cyclones. Plusieurs formes
modifiées ont été développées ayant pour objet d’'améliorer I'efficacité de
séparation. Certains chercheurs se sont intéressés a I'entrée du cyclone,
c'est-a-dire a sa taille ou a son orientation. N

Le cyclone est composé d'une conduite cylindrique, tangentielle au
sommet du cylindre. Pour le bon fonctionnement du séparateur les
études réalisées a ce sujet préconisent un flux du mélange a I'entrée
incliné vers le bas.

Sans cette inclinaison, le flux du mélange, apres un tour rencontrerait le
flux a I'entrée du cyclone. Ce qui serait a I'origine d’'une turbulence qui
affecterait le bon fonctionnement du cyclone.

Pour cette raison, le flux a I'entrée doit étre dirigé de telle sorte a ce que
sa trajectoire se fera sous forme de spirales jointives.

Le pas de la spirale dépend, justement, de l'inclinaison imposée au flux
du mélange a I'entrée du cyclone.

Pas

Quel angle doit-on donner a cette inclinaison ?

Comme hypothese de départ et pour déterminer cet angle, on va supposer les points
suivants :

+ le flux du mélange va garder au moins le méme diameétre que le tube a I'entrée du
cyclone.

+ Les spires composant la trajectoire hélicoidale du mélange sont jointives.

Nous déduisons dans ce cas de figures que le pas =diamétre du tube a 'entrée.

A lintérieur du cyclone I'écoulement prendra une forme spirale (Voir schéma ci-dessous
Fig. 24).
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————
I [» I — L A
Pas||c
Pas
Figure N° 24 : Partie cylindrique du cyclone Figure N° 25 : Axe du flux

D’apres la figure 25 on peut déduire le triangle suivant :

e
_____

11111

_____

HHHHHHHH

R
S
e,

C De

Oou:

Dc: diametre de la partie cylindrique du cyclone.

De : diamétre du tube d’alimentation du cyclone.

a :inclinaison de I'axe du tube d’alimentation.

P : pas de la spire.

Le filet AB fait un angle o avec AC. Le triangle ABC étant rectangle, on peut exprimer la longueur
BC (qui correspond au 1/2 pas de I’hélice) en fonction de AC et de ’angle a.

P
On adonc: tan ¢ = —
2Dc

Suivant les hypothéses de départ : P=De

On déduit 'angle d’inclinaison a :

_ -1, De .
o = tan (ZDc (1)
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. Régime d’écoulement a I'intérieur du cyclone :

Dans cette partie on s’intéresse aux écoulements a I'entrée du cyclone. L'écoulement
d’un fluide réel est dit laminaire s’il se déplace en formant des lames ou couches entre
lesquelles il n'y a pas de mélange.

L’écoulement désordonné d’'un fluide réel est dit turbulent s’il se déplace en formant des
bouffées ou tourbillons de tailles différentes accompagnés d’un meélange ou brassage
intensif des particules fluides. La vitesse et la pression en un point fixe présentent des
fluctuations aléatoires autour d’'une valeur moyenne.

1. Ecoulement laminaire :

Figure N° 26 : Ecoulement Laminaire

Dans cet écoulement laminaire deux particules fluides voisines a un instant donné restent
voisines aux instants suivants. (Figure 25)

Donc le mouvement du fluide s’écoule de maniere réguliere, c’est-a-dire qu’il ne se
caractérise d’aucune fluctuation ou alternance aussi bien dans un contexte spatial que
temporelle. Donc on le qualifierait souvent d’écoulement stationnaire.

2. Ecoulement turbulent :

—®o:

H@\V
\

Figure N° 27 : Ecoulement turbulent

Les filets fluides s’enchevétrent, s’enroulent sur eux-mémes. Lorsqu’'un écoulement en
conduite est turbulent, le profil de vitesse n'est plus parabolique comme c'est le cas en
régime laminaire. Il s'uniformise sur un large domaine autour de l'axe et présente en
conséquence une brusque variation au voisinage des parois (voir figure 27). Les pertes
de charge régulieres sont donc essentiellement dues aux frottements visqueux entre les
particules fluides situées prés des parois de la conduite. Il en résulte que les propriétés
de la paroi jouent un réle important et que notamment sa rugosité devient un paramétre
non négligeable.
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3. Comportement de I’écoulement dans le cyclone :

Comme c’est déja mentionné dans le chapitre | les particules solides constituantes du
produit a transporter en suivant le mouvement giratoire de I'air subissent une force
centrifuge qui a tendance a les projeter vers la paroi. Ensuite le gaz sera aspiré par le
vide créé au centre du cylindre et projeté vers I'extérieur par le trou supérieur. Donc il est
impossible, dans notre cas, que deux particules de différents poids suivent des
trajectoires paralléles tout le long de I'écoulement. En conséquent I'écoulement dans ces
conditions est de nature turbulente dans la plupart des cyclones industriels.

lll. Dimension des difféerentes parties du cyclone :

1. Définition du diametre de lapartie cylindrique (Dc)

Etant donné que le mélange arrive au cyclone par une conduite circulaire de diamétre
De, le flux qui circulera dans le cyclone gardera, plus ou moins, le méme diamétre comme
le montre le schéma ci-dessous(Fig.28).

——

—

Vue de dessus

Vue de face

Figure N° 28 : Diameétre de la partie cylindrique du cyclone

Pour permettre a I'air de sortir par le centre du cyclone, il est nécessaire de lui laisser au
moins le méme espace qu’il occupait a I'entrée du cyclone. C'est-a-dire une conduite de
diametre De.

Compte tenu des pertes de charges au centre du cyclone, le noyau d’évacuation de I'air
est fixé en pratique a 2.De.

En conséquent, le diamétre de la partie cylindrique du cyclone est :

'D.=4.D,

:(2) |
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2. Diameétre de sortie de I'air (Ds) :

Pour atténuer les pertes de charge a l'intérieur on a intérét a élargir la sortie de I'air.

Donc on pratique on choisit : 1,2De < Ds < 2De

Nous optons pour :

D,

2.D,

: (3) |

3. Hauteur du tube de sortie du gaz :

La hauteur du tube de sortie au-dessus du cyclone doit étre au moins égale a la
hauteur de I'entrée tangentielle (De< S) pour éviter le by-pass des particules a
partir de la section d’entrée directement a la sortie du tube. Donc pour éviter ce
probleme la particule doit faire au moins un tour sans étre en contact avec I'ceil du

cyclone pour permettre a la force centrifuge de I'éloigner de la zone de dépression.

De
cosa

La hauteur du flux a I'entrée : X =

Donc longueur du tube de sortie d’air est :

4. Diametre de sortie du produit (B) :

S

— 15D,

CoSs

- (4)

Pour les mémes raisons que legl diameétre|de la sortie de gaz on choisit :

IB=1,5.D, :(5) |

5. Hauteur de la partie cylindrique :

Pour pouvoir déterminer la hauteur de la partie cylindrique du cyclone, il est nécessaire
d’étudier le mouvement d'une particule en un instant donné. Pour pouvoir estimer le
nombre de tours effectué pour qu’elle puisse atteindre la paroi externe de la partie
cylindrique du cyclone ou elle commencera a perdre de la vitesse.
Le cas le plus défavorable représenté par la particule la plus Iégere (mais plus lourde que
la plus lourde des molécules constitutives d’air) qui se trouve a 1xDe de la paroi du

cyclone, son mouvement est hélicoidal.

Entrée du mélanae

| |

(produit+air)

== [
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1.1 Equation de la continuité :

D.
- -
—\_ Py
S
-
J/V: pz h
S D

D’aprés la figure ci-dessus on trouve :

dxq
dat

dXZ

p1S1—== P25~ ) 0151V = P35V,

Puisque le méme mélange qui circule a 'intérieur du cyclone :

pP1=pP2=pP

Donc:

‘ SiVi =58V, «(6) ‘
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1.2 Lavitesse axiale:

On suppose que dans la partie de cylindre, le débit d'air est constant. Par conséquent,
la vitesse axiale (Vpz) peut étre déterminée par I'équation de la continuité :

SiVi =85V,
Dans notre cas
Vi=Vin
V, = sz
nD? 7wD D2
P\ 4 4 T Ty
Avec
Dc=4De
Ds=2De¢
167'[D2 47‘[D2 D?
sz ’ = Vin ’ T
nD2
Par conséquent : sz= L v, 2 (7)

1.3 Vitesses radiale et tangentielle de la particule

r le rayon de la courbure de la trajectoire (variable)
(0<r< De).

- On suppose que la vitesse tangentielle de la
particule, Vpt, est la méme que la vitesse d’entrée
Vin.

- La vitesse radiale est :
dar

pT T gt

1
L

“
u
S t
Figure 28 : Mouvement de la particule
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1.4 Les forces agissant sur une particule

4+ Hypotheéses simplificatrices :

- A noter que la forme des particules solides, en générale, est considéré étant
parfaitement sphériques, mais en réalité elles peuvent avoir n'importe quelle forme
arbitraire. Considérons donc une particule de diamétre dp et de masse volumique pp.

+ Les forces agissant sur une particule en un point quelconque de sa trajectoire sont :

> le poids de la particule.

» la trainée qui est provoquée par la résistance de l'air au déplacement de la
particule.

» la force centrifuge engendrée par la rotation de la particule autour de I'axe

du cyclone.

* Force de gravité

La particule est soumise a son poids la formule est donnée par :

F;,=mg :(10)

Ou:
m : Masse de la particule

g : accélération =9,81m/s?

*» résistance du gaz

Un objet se déplacant dans l'atmosphére est soumis a la résistance du gaz qu'on
'appelle aussi la trainée de I'air. Elle peut étre déterminée par la loi de Stokes en tant
que :

Fre =3m-p-Ve-d, :(11)

Ou:
u : Viscosité dynamique du fluide (en Pa.s)
V. : Vitesse de sédimentation (m/s)

d, : Diameétre de la particule en (m)
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La force de trainée de l'air est exactement égale et opposée a la force de gravité lorsque
la particule est libéré dans l'air et rapidement atteint sa vitesse de sédimentation, tels

que : FRG = FG

3m-u-Vo-d,=mg :(12)

On sait que :

La masse volumique d'une substance p,correspond au rapport de sa masse (m) par

son volume (v):

pp=— :(13)

. 4
Le volume d’une sphére : v = 3 T R,?;

d, .
Rp = Rayon de la particule

Donc :

1
mzpp-vzg-n-df;-pp - (14)

Combinons les équations (13) et (14) :

1
37'[.#.]/5.dp=g.n-.dg .pp.g

pp-dj g _
e Rt

Puisque les particules qui nous intéressent dans cette recherche sont inférieures ou égale
a 10um, on peut considérer que la vitesse de sédimentation provoquée par gravité est

négligeable par rapport a la vitesse des particules (Vin) dans le tourbillon I,<< V},, .
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* La force centrifuge : est la force agissant sur la particule dans la direction
radiale pour la séparation de particules. Elle est déterminée par la loi de Newton Le
mouvement des particules dans le tourbillon extérieur cyclone peut étre déterminé

dao

2
comme suit F.= m,- r(—) = myrw?
dt

2

%4
F.= my,—=  :(16)

Avec: 0<r<De

L)

» Force de trainée : Le long de la direction radiale, il y a une autre force, qui est la
force de résistance du gaz au mouvement des particules provoquée par la force
centrifuge. On a supposé que le nombre de Reynolds des particules est inférieure
a une (Re <1), ce qui signifie que la loi de Stokes, est applicable. En conséquence,
la force de trainée sur une particule sphérique est :

L)

Fr=3m-p-d,- Vp,

dr .
FT—37T-,u-dp.E - (17)
Avec :
V, vitesse radiale da la particule m/s
1.5 Equilibre des forces :
Comme mentionné ci-dessus, il n'y a que deux U,
forces qui influencent le mouvement d’'une
particule :
> La force centrifuge F, F
: T Fe U,

» La force de trainée Fr

€ >—>
A ce stade, deux trajectoires sont possibles :

1. Lorsque Fc> Fr, la particule se déplace vers la paroi du _ _
Particule en orble

cyclone pour étre collectées. déauite
2. La deuxiéme, est une trajectoire résultant d’'un
état d’équilibre radial entre la force centrifuge et

la force de trainée (Fc= Fr)

On remplace par les équations (16) et (17)

2
n.d?, Pp Vot

— dr V2
: T_BN'H'dP'E — Tpt _ 184 dr :(18)

r _pp.d,z, E

Ceci est une équation différentielle de la force d'équilibre général, qui décrit le
mouvement des particules dans I'espace de vortex extérieur.
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1.6 Résolution de I’équation :

Hypothéses simplificatrices :

- Lavitesse tangentielle de la particule, est la méme que la vitesse d’entrée Vin
2
Pp-dp

- Onpose: 7T=——
18u

En prenant en considération les hypothéses au-dessus I'équation (18) devient :

1dr_V_;2;t .
il : (19)
ona: Vpt=Vin -
%%:h avec 0 <r < De 1 (20)

+« Condition initiale

Pour résoudre cette équation différentielle d'équilibre des forces, les conditions initiales
suivantes sont utilisées :

v at=0r=0

En intégrant I'équation (20) :

frdr = eriidt

Erz =1Vit+ ¢

La solution est :

A t=0ona r=0 donc c=0

1 p d?
2 18u

2
r2 =%.V§lt . (21)

- P . . Z.
Le temps de déplacement nécessaire pour une particule le long de son parcours t = V—”
Pz

1
Et en utilisant 'équation (7) Vpz= ) ‘Vin
127,

Par conséquent: t =
in
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Donc I'équation (22) devient :

d? 127
N r2 =Pr% 2 "%

Iu in Vin
4 0 Vin-d2
=  rp=iw%. g
3u
T'Z: A Zp Avec O <r< De . (22)

4xppXVipxd}

On pose : A=
3u

Hauteur de la partie cylindrique :

Lorsque le rayon r radiale attient la paroi du cyclone :

= Lorsque =De Zp (r=De¢) =h

_ 3u-D¢
4pp'Vin'd12)

. (23)

ou

 De Diameétre de I'entrée
p, Masse volumique de la particule Kg/m?
u  Viscosité dynamique du fluide (en Pa.s)

_dy

Diametre de la particule en m

Le nombre de tours effectué par la particule pour atteindre la paroi est déterminé avec
la relation suivante :

N=— :(24)

e

Rapport- gratuit.com @

LE NUMERO | MONDIAL DU MEMOIRES
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6. Hauteur de la partie conique :

L’objectif de cette partie est de déterminer la hauteur de la partie conique a partir de
I'angle d’inclinaison. Cet angle minimum qui va favoriser le glissement des particules sur
le plan.

1.1 Justification de la conicité :

Lorsque le mélange arrivant par I'entrée est mis en rotation immédiatement du fait de la
courbure de la paroi, le tourbillon créé transmet aux particules solides une énergie qui
tend a projeter les plus lourdes contre la paroi du cylindre. Quant aux filets d’air, ils restent
emprisonnés entre la couche constituée par les particules lourdes et I'ceil du cyclone.

Pour que cet air soit rejeté vers I'extérieur, il faut le ramener progressivement vers le
centre du cyclone ou il y a une dépression. D'ou la nécessiter de créer une conicité qui
aura pour effet de repousser progressivement vers le tourbillon ascendant les filets d’air
descendants et les intégrer a celui-ci. En méme temps, il canalisera les particules solides
vers 'orifice d’évacuation inférieure.

1.2 Bilan de forces :

A un instant pris comme origine des dates, une particule de masse (m) passe a I'extrémité
A d'un plan incliné d'un angle de ¢ par rapport a la verticale, avec une vitesse initiale et
s'éleve le long de ce plan incliné. Le poids de cette particule devient influent lorsqu’elle
commence a descendre.

Le systeme est soumis a 2 forces extérieures :
v Son poids P:

*Force répartie a distance.

*Direction : verticale.

*Sens : vers le bas.

*Point d’application : centre de gravité de la
particule.

v La force de frottement tangentielle f:

Force répartie de contact.
Direction : tangentielle
Sens : sens inverse du mouvement X

v La force de frottement normale R—Tl Figufe NO 30 :Forces appliQUéeS Sur une paﬂicule

Force répartie de contact.
Direction : normale
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1.3 Principe fondamentale de la dynamique

En appliquant la 2¢™ loi du Newton : }.F,,, = ma ,

Donc: mg+ R =ma

Apres la projection, on obtient :
Selon Ox : mg cos¢ - f = max
Selon Oy : -mg sin$ + Rn = may

Comme le mobile ne décolle pas, I'accélération selon Oy est nulle : ay=0.

Ainsi,

Rn=mg sin @ : (25)

Dés que la force tangentielle F: dépasse la valeur maximale du frottement cinétique,
l'objet se met a glisser, entrainé par la force appliquée, et c’est le résultat qu'on
cherche. Donc mathématiquement, pour que la particule glisse sur le plan incliné il faut

gu’au moins la composante tangentielleft de la force appliquée doit étre égal ou
supérieur au coefficient de frottement cinétique pic multiplié par le poids apparentﬁN

ﬁt = llc.}_in . (26)

D’aprés la figure 30 on trouve
Fi=mg.cos ¢
Rn=mg.sin ¢

En remplacant Ftet Rn Dans I'’équation (26) :

1

tan @ = —

¢ He
L’angle de la partie conique est : & = tan-! (ul) - (27)

Avec | : coefficient de frottement cinétique
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La hauteur de la partie conique :

En considérant le triangle ABC

e

=

tan® = —
H c
" H
d
H=— 1(28)
tan @
A
IV. Nouveau modele théorique développé dans cette recherche :
Dimensions Significations Formules
D. Diameétre du tube d’entrée tangentielle. Donnée
D, Diameétre du tube de sortie de l'aire D, = 2D,
D. Diamétre du cyclone D. = 4D,
h Hauteur de la section cylindrique h = 3u.D?
4pp.Vin.d22,
H Hauteur de la section conique de
~ tan®
B Diamétre de sortie du produit B=15D,
s Hauteur de tube de sortie _ 15D,
CoS
o inclinaison de I'axe du tube d’alimentation -1 De
oa = tan (ZDC)
()] L’angle d’inclinaison de la partie conique 4 1
® =tan (—)
K
Tableau N°5 : Fiche technique du nouveau modeéle
D
s D. s
h
D
D H
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Figure N°31 :Dimensions de différents cétes du cylone




V. Programmation d’une application :

Pour simplifier et valoriser la modélisation j’ai réalisé une application sous un logiciel
informatique Visual Basic qui fera tous les calculs de la modélisation.

a5 . Modélisation des cyclones :,

g

Em3 ~— s
: Projet de Fin d’Etude
FNT VEN
Faculté des Sclence ot Techniques Fos SEVENA CASABLANCA
Département: Genle Mecanique Pour I'Obtention du Département: Burean d'étude
Dipléme de Mater Sciences et Techniques
Données
diamétre de |'entrée m ue
débit m™3 M Pa
La masse volumique Kg/m"3
| e | [ Couer |
=
Dimensions
v m/s H | i al " rad
il B m o | ad N | tours
Dc | h i S m e mm
© Badreddine LAHLALI Avancer
—

" B
o2 frmAvancer - E@g
Projet de Fin d'Etude
tptaima e Mutas Schuncas st Technious
Sdrialid - inpheiaria Mbcanius

Données
masse molaire du produit g/mol
masse molaire du gaz
g/mol
| vder | [ Coloulr
Dimensions
Diamétre de coupure |D m
m (produit) | q
m (gaz) | g
&
3
A
| F i
e
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Lhapitre IV

Herformances du cyclone




Introduction

Ce chapitre traitera les performances du cyclone tel que I'efficacité, le rendement, et la
perte de charge.

|. L’efficacité du cyclone :

Pour caractériser I'efficacité d’un cyclone, il suffit de calculer ce que I'on appelle le
diametre de coupure (Dso) en micron (um). Cela correspond au diamétre de la plus petite
particule pouvant étre filtrée avec une efficacité de 50 %.

Cette valeur est directement liée a la vitesse de l'air a I'entrée, a son débit et au diamétre
du cyclone.

Plus le diamétre de coupure est petit, plus le cyclone pourra capter de petites particules.
C’est-a-dire un petit diametre de coupure correspond a un cyclone dit de haute efficacité
et dans l'autre sens, un gros diamétre de coupure est garant d’'un systéme a plus faible
efficacite.

La détermination du diametre de coupure est basée sur la théorie de la sédimentation
de solides, qui obéit a la loi de Stokes, qui signifie que la vitesse de sédimentation d’'une
particule correspond a la vitesse minimale qu’un flot doit avoir pour transporter des

particules.
_ 9nR .
D5o = \’ 21N .Vinpp (29
Ou:

M : viscosité du l'air( Kg/m.h)

N: nb de rotation jusqu’a sédimentation

Vin : vitesse du gaz a I'entrée de cyclone en (m/h)
R : rayon du cyclone en (m)

Pp : masse volumigue du particule en (kg/m?3)

L’efficacité augmente si :

e Le diametre des particules est élevé.
e La densité spécifique des particules est élevée.
e Ladensité du gaz est faible.
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. Rendement du cyclone :

L’efficacité de séparation € est le rapport de la masse a lI'entrée ge et a la sortie & du
cyclone.

€= — 100 (%) :(30)

Cette approche permet d’évaluer l'efficacité de séparation globale basée sur la fraction
massique.

lll. Perte de charge du cyclone:

Dans I'évaluation de la conception d’un cyclone, la perte de charge est un paramétre
primordial parce qu’elle est directement proportionnelle a I'énergie nécessaire. Dans tous
les cas, la connaissance de la perte de charge a travers un cyclone est essentielle dans
la conception d’'un systéme de ventilation /séparation/filtration.

Le modeéle le plus reconnus pour la détermination de la perte de charge du cyclone est
le modele de Shepherd et Lapple.

La formule de la perte de charge Ap est la suivante

1
Ap = ;'pf'vi%l°NH 1(31)

Oou

D2

NH:K.DS

pt Densité de l'air
V;n La vitesse du gaz

K est une constante :
K=16 pour I'entrée tangentielle sans clapet.

K=7,5 si I'entrée tangentielle avec clapet ou pour grands cyclones.
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Lhapitre V
Ftude technico-économique

Las particulier chaux-Air




Introduction

Le présent chapitre est consacré d’abord, a déterminer les dimensions du cyclone qui
servira a faire la séparation de la chaux d’air pour la stocker dans un silo de stockage de
capacité de 100 tonnes, ensuite on essayera d’estimer le colt d’investissement et la
durée pour la fabrication de ce cyclone. Ce qui nous mene enfin & entamer une étude

compléte de l'implantation de ce nouveau produit.
|. Calcul des dimensions du cyclone

+ Objectifs

Calculer : les dimensions de cyclone
La perte de charge
Le Rendement

+ Les hypothéses :

Débit de ventilation : 1600 m3/h
Température : 30 °C

Altitude : 300 m

Concentration de poussiére : 620 kg/m3
Perte de charge désirée : 1200 mmCE

La masse volumique de la chaux : p,=1200kg/m3
Viscosité de I'air : ¢ =1,8.10° Pa.s

+ Le matériau :
Acier S235JR
* Limite élastique : 24 daN/mm2

* Module d’élasticité : 21000 daN/mm?2
* Densité : 7701 daN/m3
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*—Les dimensions :

Dimensions désignations calcul

De Diameétre de I'entrée est | = 0,168m
une donnée du client.

Vin vitesse d’entrée —Q9_40 _ 404 _ 545 03m/s

S mD? mx0,1682 ’

o L’angle d’inclinaison du — tan~1(2%) = tan~1( 1) =7°
tube d’entrée tan™"( 2Dc) ta (8)

Ds diametre de sortie de l'air | =2.D =0,336m

De Diamétre de la partie =4.De=0,672mM

cylindrique du cyclone

Hauteur de tube de sortie | — 1.5De _ 3 o553

Cos
B diametre de sortie du =1,5 .De =0,252m
produit
h hauteur de la partie _ _3wDi _ 318107°0167° _ 4 44
cylindrique  4ppVind:  41200.20.(6.10-6)2
N Nombre de toursdansla | _ " _043 _ 5 g&1rg
partie cylindrique D, 0,168
o L’angle d'inclinaison de la (1
partie conique = tan (E) avec u.=7,18
=7,93°
H hauteur de la partie —_de =120 m
conique tan @

Tableau N° 6 : Calcul de dimensions dans le cas chaux/Air

En ce qui concerne I’épaisseur :
Force maximale a appliquer a la plaque

La contrainte qui se manifeste au bord de la plague, soit au plus égale a la limite
d’élasticité du matériau Reo2 .
Nous avons donc les conditions suivantes :

Matériau ductile : 0 < Reo2

F_ F
O’ === —
S he
¢ En tenant compte de nettoyage de cyclone on supposera qu'il va subir
jusqu’a une pression de 10bar.

e on néglige la pression a l'intérieur de cyclone (18212PA)




__ PDch

Donc, la force exercée sur la paroi est : F

P F PD
Par conséquent, o = i 2—;

0 < Rep2

Avec Rep2=2,4.10% N/m?

A.N

_ P.D. _ 1.10%.0,668
2Rep,  2.2,4.108

=0,00139m

L'acier se corrode (ou rouille) quand il est exposé a l'air et a la chaux .on pratique
on choisit 1mm pour la corrosion et 1mm pour I'érosion.

C : Surépaisseur de corrosion C=2mm

e=0,00139+0,002=0,00339m
lI. Calcul des performances du cyclone

1. Diametre de coupure :

9uR —_ 9.1,8.1075.0334 — .
Dgg= |——r = = 1,18.105m
2m.N V.Pp 21.2,55.20.1200
Cela correspond au diameétre de la plus petite particule pouvant étre filtrée avec une
efficacité de 50 %.

2. Comparaison de la masse d’une molécule d’air avec la
masse d’une molécule de la chaux :

Masse molaire de I'air Masse molaire de la chaux
(78,08 %de diazote 20,95 % de dioxygéne)
29 g/mol 74,093 g/mol

Pour que la séparation soit efficace il faut que la masse d’'une molécule du produit soit
supérieur a la masse du composé le plus lourd dans une molécule d’air c’est-a-dire
dioxygene .

La masse d’'une molécule= masse molaire /Na=6,0221023 mol*
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Donc :

La masse de la chaux La masse du composé de l'air le plus lourd
_ 74- — _23 . ~ — 16 = _23
m(chaux)——aozzl1023 12,28.10-°g M(dioxygene) o oB 2,65.10“°g

En conséquent : m (chaux) > m (dioxygene)
On déduit que les particules de la chaux ne vont pas suivre la e chemin des molécules
d’aire.

3. Pression (ph) a 300 m au-dessus du niveau de la mer :

En utilisant la formule internationale du nivellement barométrique on prend le niveau de
la mer comme altitude de référence h, et en prenant pour l'atmosphére la pression
1013,25 hPa on obtient la formule internationale du nivellement barométrique :

Avec h=300
0,0065 - & \ ™ -
28815

P(300)=97773,15 Pa

p(h) = 101325 (1 -

4. Densité de I’air ps

= Pr Ou t est la température des gaz en °c

Pf = 287058x(273.1540)

97773,15

_ _ ,
Pf = 287,058x(273,15+30) 1,123kg/m

5./Les pertes de charge

2
Ap = —pr.Vin®.Ny O Nu=K.T*

N

K=16 pour I'entrée tangentielle sans clapet

N = 16T (0.168)% -
H (0,336)2

Ap = —.1,123.202.12,56=2820, 976 Pa = 287.854 mmce

La perte de charge est bonne parce que :
Ap=287.854mmce<1200 mmce
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6. Calcul du rendement :

Es

&, . La masse du produit a la sortie du cyclone.
g, . La masse du produit a I'entrée du cyclone.

lll. Etude économique du cyclone :

1. Les différentes opérations de fabrication du cyclone :

Taches Opérateur Durée de I'opération (h)
Plan de tracage de la téle bureau de méthode 8.00
Expression de besoin en matiére service d’achat 2.00
Achat de la matiere service d’achat 2.00
Transport service logistique 2.00
Contrdle de la matiere service de stock 1.00
Débitage 2 ouvriers 8.00
cintrage 2 ouvriers 10.00
L’assemblage 2 ouvriers 16.00
Soudage 1 ouvrier 8.00
Finition 1 ouvrier 4.00
peinture 1 ouvrier 4.00

2. Diagramme Gantt prévisionnel

En utilisant le logiciel MS Project pour estimer la durée de fabrication du

cyclone :

" Nom de de tache

Dude  Début

F

Plan de tracage de la tole 8 hr 28/05/15
Expression de besoin en matier¢ 2 hr 29/05/15

Achat de la matiere 1 hr 28/05/15
Transport 2 hr 29/05/15
Contréle de la matiere 1 hr 28/05/15
Débitage 8 hr 01/06/15
cintrage 10 hr 02/06/15
L'assemblage 16 hr 03/06/15
Soudage 8 hr 05/06/15
Finition 4 hr 09/06/15
peinture 4 hr 09/06/15

Fin
Ven 29/05/15
Ven 29/05/15
Ven 29/05/15
Ven 29/05/15
Ven 29/05/15
Mar 02/06/15
Mer 03/06/15
Ven 05/06/15
Lun 08/06/15
Mar 09/06/15
Mer 10/06/15

Tableau N° 8 : Les taches a effectuer avec leurs dates de début et de fin 62
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Figure N°32 : Gantt provisionnelle pour la fabrication du cyclone

3. Codlt de fabrication du cyclone :

Soudage

Firflmon

gpeinture

Opération n°

désignation

prix

Matiére cyclone

TN : 4500X2500X3 270 KG

1890.00DHS

Main d’ceuvre (99h)

7920.00 DHS

Conclusion

Montant total HT

9810.00 DHS-HTVA

Dans ce chapitre, on remarque que la fabrication d’un cyclone est peu colteuse et ne
nécessite pas beaucoup de temps. En effet le remplacement des filtres, par un cyclone
va permettre de réduire aussi bien le colt que le temps.
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Lhapitre Vi

Lonception d'un prototype




Introduction

Dans ce chapitre I'étude consiste a fabriquer un cyclone pour faire des essais et pour
s’assurer de son bon fonctionnement ,tout en commencant par l'utilisation de la fiche de
calcul du cyclone ensuite , I'élaboration d’'un plan sur Catia V5R21 et enfin le lancement

de la fabrication du cyclone.

|. Calcul des dimensions du prototype

+ Les hypotheéses :

Débit de ventilation : 900m3/h

La masse volumique de la chaux : p,=1200kg/m3

Viscosité de I'air : ¢ =1,8.10° Pa.s

+ Les dimensions :

Dimensions désignations calcul
De Diamétre de I'entrée est une =120 mm
donnée du client.
Vin vitesse d’entrée —Q_40 _%025 _ 5511 m/s
S mD? m.0,122 '
o L’angle d’inclinaison du tube _ tan_l(k) — tan‘l(l) _7°
d’entrée 2Dc 8
Ds diamétre de sortie de l'air =2.De =240 mm
D¢ Diametre de la partie =4.De.= 480 mm
cylindrique du cyclone
S Hauteur du tube de sortie = 15De_ 181 mm
CoS
B diametre de sortie du produit | =15 .De =180 mm
h hauteur de la partie 3wbZ _ 3.1,8.107°.0,122
cylindrique " 4pp.Vind3  4.1200.22,11.(6.1076)2
=203,52 mm
N Nombre de tours dans la — 120352 _ 1 69 tours
partie cylindrique D, 120 ’
o L’angle d’inclinaison de la (1 .
partie conique = tan (u_c) avec p=7,18 = 7,93
H hauteur de la partie conique __de _ 861.30 mm
tan @ ’
e épaisseur C=2mm Surépaisseur de corrosion
e=1,39+2=3,39 mm

Tableau N° 8 : Calcul de dimensions du prototype
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Il. Fabrication du prototype :

1. Dessin industriel du cyclone :

Le travail consiste a faire la conception du corps de cyclone a I'aide de I'atelier CATIA
part design, et le présenté sous forme de dessin :

Le plan du travail :

A

Vue isométrique vue de coupe A-A ' Vue de dessus
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2. Fabrication du cyclone :

<+ Ventilateur industriel :

Débit de ventilation : 900m3/h
Perte de charge désirée : 600mmCE

Puissance :0,5 kwh

< Corps cyclone :

Le matériau utilisé : Acier S235JR

e Limite élastique : 24 daN/mm2
e Module d’élasticité : 21000 daN/mm2
e Densité : 7701 daN/m3

<+ Baril :

Partie de stockage du produit
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Pour le bon fonctionnement du cyclone, il faut s’assurer
de son étanchéité.

+ Montage du cyclone :

Les trois pieces sont assemblées avec des boulons en
s’assurant de I'étanchéité.

3. Expériences et essais :

On a fait aspirer une quantité de 15Kg de la chaux pour faire I'essai de séparation de la
chaux /d’air.
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4. Veérification du rendement :

Apres avoir récupérer la chaux du baril, on I'a
remesureé.

Et on a trouvé 14,88Kg

SS
€= (g—e)- 100 (%)

= ( ) 100 (%)

g =99,2% (Une efficacité de 99,2%)

Conclusion

Dans ce chapitre, le bon fonctionnement du cyglane est assuré ainsi que son efficacité .1l
reste a I'entreprise d’améliorer son étude pour|atteindre june meilleure efficacité.
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Conclusion génerale

Une nouvelle méthode théorique a été développée dans cette recherche pour déterminer
les différentes dimensions du cyclone. L’avantage majeur de ce mécanisme est
I'optimisation des dépenses en termes de colt pour faire la séparation de solide gaz en
conservant le méme rendement que les filtres.

Ce travail a permis une compréhension plus approfondie des cyclones, tout en
commengant d’abord, par I'analyse et la compréhension du cyclone dans la nature et
I'utilisation de ce phénomeéne naturel pour les besoins de I'industrie.

Ensuite, Les expériences ,les essais et I'exploitation des connaissances en mécanique
nous ont permis de trouver une méthode simple pour dimensionner un équipement
statique capable de faire la séparation solide gaz, en se basant sur I'effet cyclonique et
sur les caractéristiques mécaniques des produits en présence.

Pour mesurer et apprécier I'efficacité d’un cyclone, il suffit de calculer ce que I'on appelle
le diamétre de coupure (D50) en micron. Et pour faire une évaluation du rendement du
cyclone, il est nécessaire de se baser sur la comparaison de la masse du produit a
I'entrée et a la sortie du cyclone.

Puis, Cette étude a donné la possibilité de concevoir un cyclone pour chaque utilisation
en fonction de la masse volumique du produit a séparer.

Pour les besoins de la modélisation, il est nécessaire d’avoir des données pour l'utilisation
industriel telles que le débit du gaz et le diamétre de la tuyauterie a I'entrée. Cette étude
peut étre approfondie par l'introduction d’autres caractéristiques du mélange et de son
environnement tels que : température, humidité, formes des particules, etc...

Enfin, Le travail réalisé ouvre de nombreuses opportunités de commercialisation d’un
nouveau produit pour I'entreprise dans de différents domaines. Notamment, le domaine
de l'industrie du bois, dans lequel les poussieres de bois, quelles qu’elles soient, sont
susceptibles de provoquer des maladies a court terme et des cancers. Donc il faut purifier
I'atmosphere des poussiéres du bois, le cyclone est le meilleur outil pour cela, c’est une
sorte d’'investissement trés importante pour I'entreprise.

70



Annexe | : Fiche de calcul de nouveau modele développé dans cette recherche

Dimensions désignations Formules
De Diamétre de I'entrée est une donnée du client. | -
Vin vitesse d’entrée _Q

S
] N H H El 4 _ D
o L’angle d’inclinaison du tube d’entrée =tan 1(_3)
2Dc
Ds diameétre de sortie de l'air =2.De
D¢ Diametre de la partie cylindrique du cyclone =4.De
S Hauteur du tube de sortie — 15De
Cos o
B diamétre de sortie du produit =1,5 .De
h hauteur de la partie cylindrique _ 3u.D2
4pp.Vin dp
N Nombre de tours dans la partie cylindrique h
= D,
0] L’angle d’inclinaison de la partie conique 1
=tan~! (—)
Hc
H hauteur de la partie conique de
_tan®
e épaisseur C=2mm Surépaisseur de
corrosion
e=1,39+2=3,39 mm

Annexe 2 : Méthodologie pour le dimensionnement des cyclones

Comme perspective, nous proposons de suivre la méthodologie suivante pour le
dimensionnement des cyclones :

1.

©NOU R ®WN

10.
11.
12.

13.

Sélectionner une vitesse d’entrée.

le diamétre de I'entrée du cyclone est une donnée modifiable.

Calculer le diametre de la section cylindrique du cyclone Dc.

Calculer la hauteur de la partie cylindrique.

Calculer le nombre de tours effectués par une particule.

Calculer 'angle d’inclinaison de la partie conique.

Calculer la hauteur de la partie conique.

Comparer la masse de la plus petite particule a séparer avec la masse d’'une
particule du gaz.

Déterminer le diamétre de coupure.

Calcul du rendement du cyclone.

Calcul de la perte de charge.

Comparer l'efficacité calculée a celle désirée .Si le résultat escompté n’est pas
atteint, il faut varier la vitesse a 'entrée.

Estimer le cout du cyclone
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