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S‘ujct/ Coneeption d'une colonune C'absorption & garnissage .

Résumé/: Notre travail consiste en la conception d'une colonne &'absorption & garnis-
P

~5580 .
Nous avons £talli 3 portir des formules empiricues le dimensionnement de

notre appsreill=age,

Nous avons en plus, résliser le schéma téclnicue global =insi cue des

schémas dc @8tailp pour f-eiliter la t-che -~ux ri-lis-teurs.

Subject/:

Absiract/:

Conception of an absorption packing tover .

Our work consists in the conception of &n absorption p-=clkin:s tower.
Firat the impiriczl formulze , we have etablished the dimign of our
apparatus. finally , we have realised the in industrizl drawingr

with 211 the details needed which wuile help the m-kers to succed in

their task,.
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IUTRODUCTIOY :
Les indusiries chimiques et parachimiques utilisent
couramment les procédés d'écoulements simultanés d'un gaz et d'un liquide

a travers un garnissages C'est le cas de l'opération unitaire d'absorption

dont le siége est la colonne garnie.

Le but recherché par l'utilisation du garnissage est
1'amélioration c¢u Contact . intime entre les phases liquidec et gazeuses
pour l'augmentation de l'aire interfaciale et par conséquent le transfert

-de matiére.
Le travail qui nous & été proposé consiste en la concep—

tion d'une colonne d'absorption garnie pour une éventuelle réalisation

Fotre sujet de mémoire comporte_quatre parties principalss
~ Partie théorique
- Partie calcul
- Partie conception

- Partie téchnigue

Dans la partie théorique,nous avons rappelé les principes
de la diffusion,du transfert de matiére avec ses différentes thdories de
pénétration,des gotiona fondamentales de 1'hydrodynamique,avec en général
des peobdemes susciiés par la distribution des phases liquides et gazeuses
& travers le garnissage.

Ensuite,dans la partie calcul,nous avons concilié entre
les dimensions standards existantes et les résultats issus des formules

empiriques & notre disposition.

A




in outre,nous avons enrichi notre travail d'un pro-
gramme informatique permettant d'optimiser notre calcul de aimensionnement
d'une part et de diminuer en complexité de manipulation des formules empi-
riques fastidieuses d'autre part.

Dans la partie conception,nous avons expliqué le choix
du systéme,du matériau de construction des équipements annexes de notre colowune

d'absorption.
Finalement,dans la partie technique,nous avons conso-

'1id¢ le travail par un schéma général de notre appareillage d'abord,et par
des schémas techniques de détail pour facilitér d'une part la gomprehension
du cheminement des fluides et d'autre part,la réalisation par les ateliers

CONCEeTNES.
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1-PRINCIPE DE LABSORPTION

Drns 1'-bsorption des gaz , wn gz solukle est ~bsorhd ¢'un

nélange ou il se trouve =2vec un g=z inerte .

Fous £ftudions le e=xs perticulier, irds import=nt , du pass=ge ¢'un

constituant de 12 phase gezeuse vers une phase licuide =prés 1- mise o contac?
-

g2z - lizuide & trevers wun germisssge . lLe cag por exemple €u l-v-ge du -z
srmonine & partir d'un nél-ree ormoring air vor de 1'e~u €4 e e colone

garnie .,

t—l

'sbsorption dec g-z, de nos jours, peut etre ré~lie’e ¢ wie
grande voriété _r\‘ ppereillnges, m=2is les colomnes garnies restent les plus
utilisdfes @6-‘}

Totons que la diffusion est 2 1- basc & principe de tronafcort

de natigére cud régit 1'zhsorption.

1 -1 -Iapmrostor (03 D)

I~ etructure discontinue e 1z matiére permet; sous 1'-eciio;

Ae ses forces,. 1l'%volution des systimes vers 1'é&tzt d'é-uilidbre

le grodient de concentration, de pression ou de termpérature oal

respoisable du déplecement du constituant diffusant

Tant cue le gradient est m=intenu constont par 1- four:i

-~
e ]

conposznt qui diffuse de 1'extrémité ée 1= conpentr-tion élevie vers

-

I'exirémilé de concentration basse, 1'écoulement adu composant diffugay

i

est continv, Ce mouvement continu est exploité é¢ane les opér-tio s fe trasf
de matiére .,

Des rel=tions enpiricues ont é€t£ €l-bordes pour c-leiler les
cosfficients e @iffusior .
1-1-1 Diffusion dans les gez

le coefficient de diffusion ¥ r £t mis sous la forme pr-tic:
swivente part CTLITLAM ( 1934 ) O

T 3/2 \\\ '_"j_"_"_?"'




T = Tempérzture sbsolue, en K
F = Pression totale , erx ntmospleére
b = Constlante =zdimensionnelle , égale & 00,0043

¥, et ¥ = Toids moléculaires des composants A et B respectivement , e

g/ mole
V} et Vﬁ = Volumes moldculnires 2 1z tempér-ture nom-le &'Sbullitio: dsc

corposarts A et B respectivement , en cml/mole .

VIUE et crAvs ( 1955) ont mis en correl-tion les cdonndes pour 1-

: . . = | ’ 1
@iffusion dens les colutiones diludes par 1'énu-tion -

/o
& (x.% )1"" B

oA

]

Dy 27,0000

avee Dy= Coefficient de diffusion du liguide, en cm2 /e
Vsz Volume moléculaire du soluté, en cm3 /mole
Esz poids moléculaire du solvant, en g 'mole
X = constante qui dépend de la nature du solvant { 2,6
pour l'eau ;3 1,2 pour le méthanol; 1,5 pour 1'44 . .ol

etc...)
/11= viscosité dynamicue du liquide , en cent

[
L
O
parts
i
n
.



2 _TRANSFERT DE MATIERE ENTRE LES
PHASES LIQUIDES ET GAZEUSES

2-1 - NODELT DU TILE " WITRAX" (27)et (4)

P

Ies varintions de concentrations necesszires au transfert de mztidére , se
produisent prés de la surface d'éehange .

1= théorie de WIITMAN et IEVIS ondmet qu'il existe, e chizcue cotd de 1=
surfoce de sépzration des deux pl=ses , un film liguide ou gazeux, d'éprissar

finie, dens letuel se produit toule lz vari-iio: fe concenir-tion

correspondante:. & elague phasc ,

Cetle tréorie suppose zu'il n'y~ pos de résistaner su tr-nsfert & trovers
1= surface de conizel. P-ar couséruent, & 1'interface, 1- concentration Ci
d'un gnz 2dipsons &mns le licuicde et s- pression pertielle 13 f-ns 1~ pl-se

en €cuilivre ( pi =m.G ).
Lo passe de corps transport® p-r unité @e surf-ce et de temps, d-us le Tilm

licuide, peut - etre nise sous 1z forme ,

IT1=k1(Cj~C) 2)

avec C = concentration du soluté dans le licuide , en mole [/ m3

Ci= concentration du soluié dans le film liquide, er mole ,-’ rig)

k‘f coifficient de {r-ansfert de matidre individuel d-ne le Tiln liguide,
Sy

en b 54 /

- ~ A -
De meme , 1o masse de corps transportée dans les memes conditions dares le

Q

I =k o o-pi )
2 c(’“ pi )

avec p = pression partiélle du soluté €one le ge=z , en simosphére

~
5

pi= preseion pwtiélle du soluté dans le film gazeux , en atmosphér

x = coefficient de transfert de matidre individuel dons le film gazeux,
= en mole,/m2. h o =atms

T et C sont supposfes constantes cdris 1z direction norm-le & l= surf=ce

d'échange, 1z #iffusion moléeculsire et turbulerte n'esi pns connue, mais

les formiles sont valsahles . |

I-.-'l et 1\’8 sont pratiguement é&gaux , car les volumes des deux films sont trés

faitles et ne donnent pazs une scocumulation &e m-tidre .



L'équntion F=ky (Ci-C)=%k (p-gpi) (=)

f=
n'est pas utilisatle , car il e«t impossiblc dc prélever dee dctinntillosn

cui I'f,mlhttr-_".i(‘-f'?t ¢e mesurey Ci et ri . Ccei concuit & E._’“.'];r‘slo;_—'.;r fec
r
4

coefficients globzux Iﬁ et K définis pax
&

¥
=X (0 =¢c) =k (p=p%) . ()
L‘l & i N,
avec C¥ = concentration du solutf dans 1z plagse licuide cud mersit
1 -

€éguilibre avec e phase gazeucc, of lc molutd serait 2 1 pression prriich

P, en mole / B} .,

Lo}

* = pression partielle du solutf dans 1a plese gareouse cui gersit

en écuilitre svec une phase liguicde ol 1a soncentretion du soluts ser-iti
-l -

C, en =trm.

31 et K_ = coefficients de tronsfert dc matidre glotzux @=s 1- The g
- & ’
licuide el grzeuece respectivement, en mf? et mole / n2t, o4m .
les voleurs de C et p done C* et p* eont connurs Iﬁ et I peuvent -etre
o
déterminés expérimentalement & partir de ¥ et universenent, si K, et X sont
2 o

connus, on peui calculer N,

Sur le diagramme ¢i - dessous, gomirnt la concentratici du solutd danc le

licuide en fonction de en pression paorticlle , on s reporté: 1= courte

d'4guilibre dans les condiiions de température et ce pression de 1'éch-ripe

les points B(C,p),A( Ci, pi ) correspordant 2 1'interface D/C,1*
©: frossion particledug

Sduhfdan;lnphmc
PIRUse P

Courbe Ae

?, SJJL i l ;Jé

Concentrahion oty
Selvke’ dans la

phage \iquide

Fﬁaurtii



Lz pente de 1= droite A2 est ¢'zprés 1'€quation (5), égsle 2 ¢

P Pi L 1:1 (7)

21 les pointc L,A,T sont sur une droitc de pente m,on déduii des

éguations ( 5) et (6), et des écuations géom étriques de 12 figurce DARE

L= Lol biD

LI g i
Tz s k ey
-\.1 l\l n 1.': ] ( 7,
i E_/.. RS (n‘\
K k
ko 2

/ . ? -
Cest le cas , lorscue 12 loi de IENRY e'spplicue o

m'étant le coefficient de 1a relation d'éguilitre p = n.C
Iorscue m'est petit, c'est & dire gnz tric solulle , 12 résictsice 1 dans le

filo licuide Cevient négligesble et ¥_est peu différent de k Erest le

w (M

film gazeux qui controle 1a vitesse d'échannge o _

Lu contrzire ;, sin ast 4 c'est & dire goz peu solutle, Kl est peu <différent
de lcl, donie la résistance dons le £ilm liguide controle 1'échonge .
2-2-MOTEIES A RENOUVELIDYTNT DR SURFACE  (4))

Or surpose que les €lements de liquids situés 3 1'interfnce sont rempl-cés

rériodiguement par des él%ments , venus de 1'intdrieur du licuide t=nt our
1'¢€1ément est & 1'interface .,

Tonc au contzet du grz , i1 sbsorbe comme wic coucle de liguide singiante
d'épnisscur infinie .

le transfert de matiére est slors caraciérisé,

~ Soit par un temps de contact & ( modile de EIGRIE )

2 couche liquide
Sein dU goz ~X| ¥ 5

&’ t!‘ <£2<£3
ta

C




1
-1

A, | e
7.6

& - Terps de contact

— Soit par

unc. vitesse de renouvellemcnt & des élemcots Qe licuide si

3 tuédn

& 1'interf-ce r Yoddile ¢ec DECITTERTS )

Sdr»Jum

Cosche ll'qlh'd e

_ T

-QSUme:3



5-HYDRODYNAMIQUE D'UNE
COLONNE GARNIE

Ie fongtiommencnt optimsl de la colonne @'smhsorption & grraissage nacesnite

bomme connsisssnce des peramétires Yydrodimamigues cui en conditionnent
1'¢fficacite .

Prrni ces paremdtres:

1n forme et 1= porosité du garnissesge .

~ Ln perte de clorge relevie @ans le gzraissage sec ou nmouilll,

I cu=xitité totale de licuicde contenue dsns 1o coloine ginel rue oo

distritution elé=toire & itrrvers le gmriiss-~ge .
- Ies advite optincux dees fluidegs & 1'erporgement .
3-1- IES CARNISSACGER
- -, . 5 . . A
Ir grraigerge plocé d-ns une colonne =it de treis T-gous C;_; :

- T1 esugmente l'zire de contrect gre - liguide el dome 1- surfsce ¢'ioli~ige por

- I1 provocue des microtourhillons loc--w ¥ d=ns le filn licuide , reirouvelle o

surfece et favorise ainesi le brosszge el 1'homozéueisation loczle do o

A . : A
~ Il empecie 1a fomation fde grands mouvemernts de convection et Ce turhuletcs

Il existc uwie txrcs granfe variéié de corps de remplisscge tel fus les sviepi
Keschig, 1les ammeaux Pall, les selles de Borl, lon Delles

e naX Roschig l"{ 23

el

Ce soat les plus utilis-.‘f'.-:: dans 1'industrie & cause @e leurs prix de reviend

s ¢ sont des manchons cylindriques de houteur égale ou di

3 e e
4 e =

Iz choix du matériaun est extrément veste : cér-mique (grés ou porcel-ive),
graphite, plasticues,verres ei métzux ete...

les dimonsions nomineles coursntes vont de £,4 £ 102 mm (- & 4 in ) —
-les selles de Berl ' Cé:}

Ces corps ont wne forme dérivéc du parabols¥de hyperboligue =vec renforcemcii

des mretes et sdjonetion de nervuree .
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Ie volume & mettre en ofuvre pour unc op’rotion ééterminde est senillepend
fe 20" inférievr & ce ¢u'il ser-

= Ies snmesuy Pol C_-\

U perfectiomiement -uy ~imerux Desch
ré=liser 1'mnesu Pall,

& ceérafirue ou ms tal. = commigh 2

I1 est porcé de Tentes prolonsdes por €es lazucttes vers 1'int ‘ricur s g

rermettent de réduire le volume de garnissace & metire en oeuvre pour wie

opération dornée @'emviron 30 & 40 < ,

Il existe d'autres {ypes de garniss-ge dc Tormc: Plus corplexec teds can las

selles intalox, 1les anncaux Ey - Pak , etc ..., Tle sontirds colteux
et 1'amélioration gu'ils apportent n'est pes proportionnelle & lenr goni

é

- Cormiseages en €léments occupnnt toutc 1z section ¢e la _colo -

A lieu de 2€poser e vrac den solides de Tormss vorides ; cerining dnveniteurs

ont cu 1'idés ge order dee leoulements réiuliers 2 partir de remplissages

de Torme spécizle tel cue le gernissege STEDMAT, oe

g - -~ e
(3 STEDIATM, sont Cec cozes de toile

mit=11licue gui sont soudés les ue sy sutres Tour fomer w: empilage , des

uverture . 3 e - o e Py .
ouvertures ménsgfes de chatue couo » Porpettent le passage de 1n

alterantivenont & 1'in#fricur et 2 1V'extéricur des cores, Tendnnd
liguide rujsselle sur 1- toile mét-1ligue .

-1-1 - caractéristicues ;‘ yeicues d'un

fraction pleine [ 1- € YV du volume g-—r:_i

nontre ¢'Cléments XV por le volume S hun £1émer

LI surface =2 ¥V offerte p=r le volume garni V est ég-le pu produit ¢

noniye 4'¢léments NV por 1s surface @'un €lément n V. 5 0'od
& o

4]
"
: -
{8
<4
-
-
-l
L)

it
h
L1

En combinanl les éguations ( 12 ) et (43) sy on obilient 1= relation entre 1-

e

surface volumicue cu garnissage el celle @ 'un é1ément

- Relations empirigues (4

Ia surface volumigue @'un garnissage en vrse s est inversement proportienelle
& 1= dimension nomincle ée ses &lements d
~ Ameaux Reschig o 4 = 4, 67
- Sclles 2e berl & @ = 5, 75 (15)

-
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Iz nombhre A'¢lénents ?

¥ par waité e voliric st invercernood propoartionied
cube fc 1p dimension nomincle CGes €lénerts &
X
g ..L—- 1€ 1L R“:‘-C’.i{_j :-6d ~’5.?|::'.
—~ 91les . Berl e = A3
l1e feoteur dc grmisssge est donné par 1'écustion de SIERIOCT
! 3
Pr=a f €
Iz fonction essentielle d'un garnissage est de favoriser coutzet i.
entre les fluides en présence., Un gonraissnze est dit born, £'il présente
surface spécifique = elevée zinsi qu'uze porosité importsnte porretd
[+
d'opérer svec de gronfs @éhits lizuides eans le riscue @de crfer dee

de clarze elevées

CeD

Muelgue soit 1le type de gamissage ) &2 dinetsio deoit etre ad-pide -
diamitre de 1= colome ; 1= limite supérieur génér-lemert zémise ent Ce
luitéme de 1= colonme .
-\

Selon ECIEET M-, il vaut mieur prendre comme limite w5 trentitme du
diamdire de 1o colonne pour les anne-ux Rosolirs , we dixidme pour les
anneaux Pnll,
3-1-2-_ARRETGIET DU GARVISSACT

Arrancemert Ordonns

T'Arrongerment ordonné percet @'ohienir w.e plus Feitle perie Fe clin
et wie plue Zr”e ecapaweité des Tluides , pretiquencont e I'utilis
gue pour les ents de groade taille ( supéricure & 5 om )

Fa
Anneaux Rqsd-n‘a ordonnes &n
\ covches Successives.

£y
X IR
foam

| Ry

ant

perles
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Arregement désordonné

-

1~ nise en plaoce du garnissage est une opération délicate, En  zucun cas,
on ne doit 1lec laisser torher en chute librc dans 1'air , de tcls errements

aboutissent 2 une cassc ou wne déformation importante fdes goriiss-ges , ce gui

fovorise les possages préférenticls , aungmente 1z perte de charge ¢t les
riscuas ¢'engorgement .

1~ plus simple des métholdes préconisées con e 2 renplir 1z colornne d'cav
avent chargement .

3-2- maux DE Yourmnast (9

I . ) . - » - . .
L'¢coulement de liguide sur un gar:issage Goit-etre suffis-nt pour mouiller

toute 12 surface du garnissage .

Quand le é¢étit de liguide devient trop important , 1'épaisseur cu film
augmente , le licuide tend & déborder, Quand , su contraire , le débit de
liquide ¢iminue, il gppersit dans 1- colomne des gones slches, réduisant
les performances du garmissage.

Ir tauxr de mouillage est domné par l= rel=tion suivante:

I,

= :
A aC(‘I —{) (1)

evec o = teux e mouillege , en , m3 / E.b
L= d&vit volumique de licuide , enm3 / b
L = section droite de 12 colonne , en m2
HMORRIS et JACIHSOT G@ conseillent de prendre pour la limite infériecure du
toux de mouillsge Y=0,00m3 /e
Pour les anneaux et selles de dimensions inférieures & 70 mm et des grilles de
pes inférieurs & 50 mm,
3-3- FERTE IE CHARGE .

Lux faibles débits gazeux , le taux de retention varie peu,et 1= pente des

courbes e pertes de charge reste constante et sensitlement 1a méme, guc celle
de 1'écoulement &u gnz seul sur lan gornisssge sec, Ceci est du su feit qu'il
n'éxiste pas d'intérzetions importantes entre le gaz et le licuide .

A partir @'wr certain @8hit de gz , le tzux de retention commence & sugmenter
sous 1'influence du f_rgttement du gaz et 1la perte de charge crolit selon une

Ponction puissance L~ ougG 4 . C'est le " point de charge

A5




I1 se produit des rides sur 1= surfece du gr Taissage et uze pcounul-tion

Ce licuide dans les esproes morts .
T'Crscu'or aceroit @ovant-ze le ¢°%it  s-rcow 5 Ofl g6 situe ¢anE L= lzohe
de charge . .
Et " 1'engorgement " @u pamissoge appar-it cusné 1~ courte repr sertis
en dn - AP °f ( 1z ¢) ( Piz b ) commence 1a verticale
Lz relation gérdralement proposée pour le ealecul de 1» perte dec eharge
est présentéc comme suit

PL'. G"’)

[aey
V1S

evec AT = perte de clhzrge, en m I por mitre de hauteur gromiie
C'= d€bit massique spéeifigue du gaz , en kg/ m2 s
_?G- = masse volumigue du gaz ; en kg / m3
L'= déhit maseicue spfeifigue du licuide; en kg /m? s,
A et/’3= Coastantes différentss powr clnocue georaniss-;e ,

=)

w

) = e E“ime:;;lo* i:, isgeur I‘FI““-.D"G']O“ I : ’
peoRe i} 0 (e ) 1 de 12 poroi (o) lde vige () . . j
| T (A 9,5 {75 10,74 0,031
[ SnssiE faschic o o1 €,5 L 15 1 1,00 0,030
i ' 1 5 i 2 o0 0.0:°5
i en céramigue ! 2 3,0 ! 3 | ;20 » 052
ff_m____...-_a__“} e e . 0, Lgage
' Sy ‘! ! ! A 0,95 g VOV |
r(’,’]": g\_cier .: 1 : 25 I| O’T . 3 1,7 i 0,0":.51
| Amesux Pall - 51 1 5 P18 D2 NS
' en céramique 1 : 25 3 | > T 1 T
o = L S i . N . B _,r
| 2 51 | 1 ! 95 0,25 | 0,025
i bmeaux Pall 1 3/’8 35 } 0,8 E 95 0,40 0,033-5
' en acier : T 25 0,6 4 0,60 | 0,04 |
- : —— e
! t11/2 38 5 ! 0,60 |0,030 i
| Salles de 1 25 - . 1 1,50 | 0,035 |
El‘erl 1/2 13 €5 5,00 0,0-104.:&
| Selles 1 25 75 1,70 {0,033 |
| Intelox 1/2 13 73 4,30 | ©,040




Liev des points
d engorgoncnt

Liev des points de. charge

Garnissage Sec

Log G

e

.
~N
,/\ 3
Lieu des ponts
\‘ d C.ﬂgoret.mc.n"
Lieu ces points e charge

Log G

_Figore & : Représentation Schématique de la perte de

d-narse ek do faux de Relenhion dans un gurhfst;age
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~A MM T DD TTr m n“" ADITTOOAT
3-4 ESTTUTION DE LIQUITE DANS Ik camwissace (2; 9

-

1o retention(Fola-up) est le volume de licuide zcounalé peor wiits
volume grrni.
I~ reteation totzle h, est la some de 1o yetention copillaire B e% d¢
v

1a rétention opifratoire 1:0
In retention capill-ire loc-lisée principalement =ux points de corlzct exlre

- -

les €)iments de gornisscge et @ang les pores szas cormuidestion svec le " =zm,

Iz retention capillaire dfpend de le n-ture, de 1'état de surfnce; C¢ 1-

fu
He

mension du gornissage ainsi gue de la nature du liguicde

2

L2 rotention opérntoire correspond au liguide en mouve
Cotte quantité caractérise le temps de séjour du liguide éans leo coloie,
OTAT et CKADA proposent:
- 0,676 - 0,44
L = 1,2 g d Le 2 Cn IR .(:
o 7292+ L 1 3

evec Re, = d ., L! (Bey = Yombre de RIVNOIDS )

o

Gel = __%_H_ kGa.l = Xombrc de GALIIIE

ho = Iz retention opéretoire , en mj3 /m3
Al; = viscosits émemirue @u licuice ,en kg /m.s
Q. = masse volumicue du licuide, e kg/ m3

On trouvera fs plus éans 1l'owvrage de IZVA , 1z correction 2 spporier &

L

1a relation (21) pour les licuides dont 1a tension superficielle es! ir'e
différente dc celle de 1l'esn:

Pour les opérations  inducstrielles, 1z retentior esi wie gr-nfeur
importante fui doit-ctre mussi fzivle que possitle . T effet , wie rete tio
inportante nugmente le poids de 1= colomme , et 1z perte de clinrge Qu goZ.

3-5 - L'mooremtEr (95120

L'engorgenment 4 'une colonne ée dimmitre donné , est une condition lir
de fonctiommement u'il est important @e cornaltre, car elle fize le @énit
naxirum ée gaz pour wn débit de liguide domé.

I1 se définit de deux fagons:

- Visuellement, par examen du garnissage en fonetionnement au sommet
ducuel se forme une coucke de liguide bouillonant .

- Grephiruement , comme étant le point & portir ducuel, en coerconn‘es

A6




logarithmizues, 1les courles de ferte. de charge en fonclion 4y dilkit S
vour ws A£hid de liguide don” fovi nrent yrescud verticales,

Te ronreuses Tormules sont proposdes jpour ienter de relier: le point

¢ ingoagenent & la nature @u garnisssge et ~wr  paremdtres ear-ctéristicues
des flvides ., Pormi les courbes ou rel ’}‘gc empiricues prisentées. 1- plue
conrive est celle cde SIETVOOT ef Coll . S cont 1la forme -miliorfe par

LOB0 et Coll., relie grophiruement le par=nétre de c-pacitd .

X= 1\[Z"
QL

=u r-ramitre d'fcoulement .

v - Gl p (/) X2 (22)
£:Se-Su
~vec Ce: Géhit massirue spfcificue du gz 2 1'engorgenent , en kg /n2 .=
V., : viscosit¢ cinématicue cu liruide (N=/ /) , enm2 /s

Yw ¢ viscosité cin‘m-ti-ue de 1'e-u & 20°C

L et G peuvent désigner des d<hits totaux ou des déhite par waité de sur
g : ()
de section @roite de 1= colonne 1o
Cette correlation.a fzit 1'okjet ¢'un certain nonixre de perfectiommercnt .
(5
IEVA V-, pour représenter les domné

ohtenues zvee des liguides vigiueuw

¢e fensité différente de celle de 1'ezu ; 2 propos” de compléter 1o porametic
i Fs a i ¥ 3

94-‘:;0

Yais selo;: ECKERT, cetle correction est w pev -scessive, il est prifs 'lc

- : . - -
¢e multirlier Y par ¢ plutot rue por ,.\%,1’ 3

-

A

¢'sooulement par un factewr de correction ~J? dommé per

é

'autres relations empiricuss ont Até rroposfes 2 partir descuelles, o0 prud

£
cnlouler les limites &'engorgement pour é¢iffirente types de garnissaze.
SATISTOISKT » repris une ftude de EATN et HOUGED pour proposcr 1'spproximstion
0,25 ~

(49 Y =2Exp (4,0 x.7°) (23)
f2l-%1le dans 1'intervslle 0,02 b & -
X ane 1'intervalle 0,02 ¢ X ( 4
Tour des caleculs plus pricis et tant cue 3{\(10, il suggire
0,2%¢

[

t,u

= 0,684 2% (-3,61 X {24)

o8 a A7



2-6

DISTRIPUTION o0 LIQUTs (9

les relations théoricues de transfert de matifre entrs gar et licuide

reposent sur 1'hypothlse que ces feux prascs sont wnifornmément répzriice

¢ans toute mection droite de 1a colomnre, Tout Seart 3 ccs econditio
idé~les confuitl & wune dimivviion de 1'4&7ficmeit’ dont 1'empleur dipe
ders concentr-tione terminales el des releotione "4 rdilitren el Ie
grz et le li-uicde o,

e pruveise distribution fdu g-2z el du licuide el extremement néfaste quand

on s'spproche itris prés de 1'éruilitre puisculitze cheence ce licuide é-ns

3
[

i X ~ : o) - m .
e section €c colonne ermreche 1'slsorytio: du soluts et r7cuii -i
1'Tficrcit? de 1- ecolorne

Surface mo. 1111 € dn geraiseace o)

e - __._L-' e Nt

Te nomhreuy travax o-t portéd sur 1- surf-ce mouillée du _“:ﬁs:d{ e
vue o'interpréter les veri-tions Ce cocfficiente e trﬁﬂefrrt de m-otidy
cno — lizuide, en fouction des @éhits de - .2 et de licuvide pour ces
opir=iions & coatre coursnt.

les ¢tudes effectudes principalement sur des saneszux Resclis et 1les selles
ce Berl, montreni gue :

1o froctior de surfree mouillée augmente svee 1le @&hit licuids . Zlle est
de 1'ordre de 20 &2 £07 pour les d¢tits gindralemert utilisfe ¢! n'stieint
1007 zu'2 1'encorgerent .

-
=

o — 9
e =
i n-_.r-\
e )

ct 5y so it respectivement 1'aire tot-lc ot 1'=ire mouillic fu geriiss-gv,

Trs fietritutenre en tete de colonn C‘j

. ]

Ce sont en ginéral, des ricipients fe formes vari-tles cui seront
déstinﬁé % ripartir le licuide uniformément sur le gmraisssge d-ns le
ut E‘~v01r 12 bon mouillage de 1z partie gamie .

La conception de o2 {ype de fdistritutcurs revet un cnr~ctire assez
complexe, car il frut srroser tous les €léments du gsraissage e 1-

-~
neme fagon .

18.




Or : n'e 16 e e n rieln o] g
ceci n'est cue tlloricuve, en r4-1i le licuide s'deoule suivart des

1
ciemins préférentiels et 1'idéal :'est prs rénlise,

Pour 1= ylupart des inst-1lletions , ces distributeurs somi e retites
cuveiles rercfes de petits trous { Tour @sverser le licuite ) eatre lescuels
vt 3 ol - % ~3 A 3 3 an <1 3 -

sont interca2lés por endrecite des chenindes wour v iculer ler vaneurs

ascendantes ( voir fig 5 )

(A2 . 45 =
=7 SUEFORT TU CARTISSAGE M7 ¢ & He
A T~ M 1T rrmved B O 8 - . .
AL ¢ Qu garrise-ge ; i1 doit 3 ~voir un gupsort cul sert & m-inteniry

le g-raiss-ce e ploce et doit - e€tre couom rour l-isser

et le liruicde,

I1 se prisente en ofnéral sous fome Qe grille ou de tl-rvue perforfe; cotte

derniire ne doit pas introduire wre risistaice & 1'fconlemrnt g¢eg Fluides .
- ~

T s . . o B S e : SegEd s

Le suprort foit etre sufficamment solide sour porter l= mosse de 1- L-uteur

aisomatle du gorcisssce et doit svoir wee lorse sarface de vide sour
verretire 1'-;’-0_31!.16.*@:—::% du licuide et du g-z -vec w miniman do restrictior
T'-pris IZVA “~ ; les pl-tesur comventionnels présentent 20 2 30 9 de
surface ée vide, T1 eet done indésirsle @'svoir ce souzcentaze de vide
car we telle coition peut snener le Carciseage & bouc or
ceruger wne perte de clarge £levie et boisser eoacidfrallerent 1- linite
¢'engorgenent de 1- coloue .
Ie remide fe ccite condition es

2ller & plus de 50§ .

i

P
2]
a
-4y
Q
f"
e !
=,
x|

i)

&
mn
o
]
(7]

-
td

0]

‘space litre oud

Crruissoge pourra etre aussi supports par ws syetone de orille

b At s -~

A -‘-
5= Loy . e T
Cistritutrice (£i:5), cetic derniire Qoit conrorie selons ou des

Q
7
(9]
mn
t)
I~
[
(8]
‘l‘l'.
b
0
=
et

cetion fu goz @zns los Aiff reics Airceiione do

coensur “ul sloffrent entre les éliments éde g-Trnissaze e coit-ct avec 1-

' 9.
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4-OPERATION DABSORPTION

£ dienttre ¢'une colomme @'oleorption & g-riiss-ge ¢fpend
Dee 653dts & licuide ‘et g3z traités,

es Trosriftis du gam et du licunide

> rapport deg denx Aconlementis entre ¢

=~ hevtevr €e 1= colotie dfzmerd de 1= ET=fe fen ¢ sepeate A
concentrations disiréds <t @ vz ce troiisPert de D-%titre o0 e
volime @u reraica-r~e

Tic Gu gnraiss-ge .

£s corleule de 1- lLavtour éc 1» colonwn et seist besy B3
oule 4 Lanteow 1~ colone ; ct (oL S TN < (o155 s ; 1
de n~tiérc, ©des Sgtimrtions dea forces moiriccs el Pce cosfficgic tn de tronsf

<
PILAT DT MATIEEE @

Dong uwie mité & contact différentiel telle
; 1les

-

1'zutre ée 1'2ppareillcge,

Srxnissn OE

[
de 1= coups traneverssle est :

L!_l G.,

e
: X Y l

: [

l

I

-

Avee C @ 2é%

bit 1:101~~rr ce lepse gazeuse

L : 2ébit molaire e 1-r=_ phese liguide
x et y 3 freotions molaires dans les plases
L'équation de 1= droite opératoire pour wme
est donc

y=Ll x+ GC1 y1=-14 x1
G G

raristions de compositions sont coutirues ¢ 'wtie extrémi-

> bilan de nztidre pour 1la portion de colome gui se troove =u

]

unité & contact différe

cutune colo=ne d'shporpiion &

dessou:
T r f~-Y
At "} \.-1 A= .
sur le solutd A :
[P |
v =L x4 51 . (27 }
]

en mole [

role /b
cuide et gazeuse respootivement .

ntiel



L'écuntion précédente montre cue 1- pente moyenne de la ligre opér-loire

ect L, rgppori de détits moleires Cu liruide et én C5%.
G
Ainei , pour wr Aéhit de gaz domné, we wetion du ddlit linuicde 2<croft
1a pente de 1z ligee @'¢ruilibre
L
YA
'ﬁ hhhhhhh
¥
o
g F==
"
Considérons 1» lignec opératoire n » , o1 rdmet cue le 0841 de bt

les concentrations x 1, 3 1 et y 2 so't maivtenus corgtoote . of

. v

. o .y o .
culon fait déeroitre le A4bit de liquice

L'extrémité supérieure de 1= ligie opératoire ge dérlace doe 1=

. A . AR e -~ *, = > o TR R P
direction de 1» lizie @'éjuili're et » 2 croft . L- concentration

L]

neyinele de liguide et le @éhit nizdimur de liguide sont o) teun Tors~
'
1~ ligre opiratoire intersecte 1z ligee ¢'éruilidbre ab

L'éru=tio. f??}, devieat

.

(a0
D

X1 -x)=8(% -%) (
Avec C': 44bit molzire du gnz smng soluié , en mole /
L't débit polaire du liquide sans soluid , en mole /i

Z1,4,Y1,Y ¢ rapports molaires du soluté .
1e rapport (E) ezt important dans 1'économie de 1'mbsorptio. dare
min

wie colomne & contre courant .
Iorsgue le @ébit éu licuide par wité de section @'une colome devient
trop faitle , 1'éfficncitf du gernissage dirinue r=pidenment -,
le garnisesge n'est plus slors entiirement mouillé et 1'sire de
contact gag - liguide diminue A'aut~nt .

.22,




=

es froctione de liguide peuvent demcurcr stagi~rtes en eerieins poivie

colome . L'éyustion ( 35) devient :
P-r 34
he - G dp = d-r

Mcia | p—pt  Fooa
e s 7 g

evec kX n peu différent de X _ =

o &
— Résilance liquide prédominante

Lo €istritmtion des liguides devient irréoulitre ot 1r e @oice notiorelle
¢c cerizins goraissages, tele que les muiesur roncti -3_\(‘!_1'?.;:05:-’;:- GTLIVIRE
de  cdiriger le lifuide vers leg porois e'~ccentue &
a
AN
4-3 LA FAUTCUR DT LA COLOMTR WY
Aésistonce grzouse rréconinshte
Pour une colomme zy~it wie section £znle & 1'unit? . 1o cuscdits sbeorl
dang la Lovteur QL pendant 1'witl e termps ect
e bR B R e 3 (N
A6 Tpa = kg o Balpp, (30
Avec = : surface mouillée Qu g-roissnge, ex m2 ;’1‘13
Dluse pert Q' €ébii du gaz, est const~nt , @'ol :
AfmvyN_Fap - Yo nvas
Aetn=atel g )= Gl o g dp (1)
1._5:- (1__.5? ) rP—-P \2 -
Dlautre part, 1o différezce de concentration doae le £ilm licide opt
% s
né€zligearle , doc pi = p (pressios poriielle en éeuilitre ovee 1-
froctio: molnire en phase liguide Y, €'od :
Tl
G'T _ép =Xk a dh (p-p* ) Ly
> £
(r-p)
In Lavteor de colorne est. donnée paor !
2
b=G* P dp
o 2 % 23\
b k e(2-2)° (p-p*) =
z o
En milieu éilué, G'est pratiquenent éz2l & G, p est petit par TEPpoT
> Lo . 1 3. -
& F et le coefficient Ik 2 garde de la meme v-lewr sur toute 1n hauteur de 1:

»*
Le gradient de pression portielle dons le gaz est ndglige-hle et Ci=C

comme précédemment, lz cuantité abeorbée dans la kauleur 61 est @

23
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-
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4
n
=
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o]
)
F.‘u
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9]
ke
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]
—
L b

1:1'0.

Bnmilicu 6iluf , L' est praticuenment éz-1 & L, le cocfficient ?:_] z

~ . ) - L]
gorde 1o meme veleur sur toute 1z lauteur de 1= colomie; @one ce org, T est
petit et 1'on » approximstivement x moles €e solulf pour u volume I fe

liguiée; ¢'od C = ::9fﬂ, 1téoustion précécente devie:t :

4 La
te I ac = I ax :
k2 G- C kla ™* - x (37)
1 17 ¢

Avec 1:12 peu différent de Iilr:

Aucune des deux résistances , dansg le film liquide ol dene le filn gazeuax, e
34 e et ALt 13~ 5 - S ‘A Vimgnd
peut -etre considérée corme négligeztle vie & vie e 1'entre

Ies conditions 2 1'interface Ci et pi 1ne sont .générzlement prs conmues

Idregue 1s courte @'éguilidre est voisine d'uie droite et cue le ropport

kg & 1
pl=cc de k[:-' et X = dons les équations (Yot £ Doudl Vet [ )

lﬁ“

restc conatont, les coefficients glotaux K 2 et I = seront utilieés 2 1-

1'emploi de ces coefficients glovsux permct ¢'utiliger les forees moiriers

¥
C -~ Cetp - p* misux comues, ~u lieu de Ci et € et p—1i1 svee g,z et k - .
= —
~ L’ <] =
les coefficients %k n et k,z ne peuvent —ctre oliemus directemsit Ce
'U oS
1'expérience ;, e=u’ @2ns les c2s ol 1= resistiance est prépondir-mte dons uw

geul film . Ieur cormzissance est néumoine nécesszire

In effet X o et 1':.1“ cépencent 2 1z fois e k =2 et k2 , or ces demiers
: s 1

24 )
verient différerment sguivant les différentes conditions de 1'2beorption,

Ie nombre d'unités de transfert (E)

L'intégrale dans 1'égustion (34) représente le changement en concentration
de goz divisée par lz moyemme de la force motrice et est appelée "nombre
d'unités de tranfert global HUTog“’ 1'2utre partie de 1'équation = wie wits

i
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de longueur et est appelée " hauteur d'unitssde transfert global WTog M.
h = [UTog . MUTog (33)

Dong le cag gnéral , 1l'intigration peut —etre faite en tragant le courte 1

( --_'-_*)
S
en fornction de y et en dvaluant grapticvement 1l'-~ire comprise entre cettis

courte et 1l'axe des abscisses 7.

*¥5i 1o ligne ogpératoire et la ligie d'3cuilitre sont droites et parslliles

comme c'est montré dang la figure ci-dessous, le nombtre d'unités de tr-nsfert

ezt fg2l au nombre d'3tszes thloriciues et 1'Sgustion dmls ce cas est

wr L2 - 31
og
Y =¥t

L

Suand 1» ligme opiratoire est droite, mais »2s parellile & 12 lizie d'fenilivre

le —omhre d'unitis de transfert est plus zr-nd rue le nomltre d'ét~ges idénles .

Y
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Pour une droite opératoire et une ligne d'ésuilitre , le "nomsre d'wditdg
de trensfert est le changement en coucentration de gez divisé par 1z moyenne

logarithnigque de ls force motrice.

TUToz =

Avee N1 : noyemme logaritimirue de y2 - 72% et F1-—y1%

& g REEN

L~ lputeur totale d'uie wnité de transfert peut - etre 84finie comme 1-
Zauteur de la section gariie ; laguelle nfcessite 2 accomplir w: ¢l angexent

en conceniration égal & 1n moyent:e de l= force motrice dane cette section

Les valeurs de IUTog pour w: systime particulier sont tirde guclyues fois de
1a littérature, mais souvent ;, ils peuvent -ctres estimis & des correl-tio-s

empiriques pour des coefficients indivicduels ou des lauteurs indivicduellesg

d'ime unité de transfert.
Juste comme il y= guatre types de Lases de coefficients Qe iransfert de
natiére; il y a cuatre {ypes d'unités de trasfert . Tls sont beeds sur des

forces motrices individuelles on glo“zles pour les pl.eses licuides et

gazeuses ., Ce sont:

filn gazeux g = —— TTg= \—= (40)

film licuicde

=_H:_.__,. :'UT‘1= -f_'k._.._ ([1’]

|
== | S H-x
e ] = s
g2z okl Tog= UTog o (42)
T o e
J.Z..L' fi. oF

i , BUGE —
YLiruide glonrl II}’Z‘ol 2 TT

r

avec S‘ : nasse volumirue éu liruide , en kz /m3
Y: masse molaire du licuide , en kg /kmole

-
Betimatior des TUT (&)

Un certain nombre de correlations ont été &ial:lies pour le c=lecul des
valeurs des hauteurs d'unités de trarsfert individuels. Pour passer aux
HUT globzls, on utilisé les formules suivantes.

FUT , = EUT, 4 —2

AEEREE
ol 1 nG

4

: X
E_’UTE (44
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et 17 = 10T e S
or £ L =y (£45)

svec _L  :freteur ¢'gbsorption
nC

* Pour le czlcul de EuTg, PRATY

A e T g bl

avec de = ——— , dismitre Cquivalent du garmisss

0: dét

s

.t massizue spéeificue du gaz , e m?f?

/ﬂoq: viscosité du gaz , en ko/m.)
C:Conetonte ndimensionnelle, dont 1la valecur est 0,107 rovr les
amesux raschig en vrac; 0,125 pour les anmeaux P211 e 0,07 pour

les selles de Berl ou Imtalox .

5)
+ Pour le calecul de Z?J’El, 1z formule de SIZRUOOD et TOLLOVAY C"’ -
1~ forme suivante 3

B N 55
TR Al § "1

(47)

avee It détit mossicue gpéeificue du licvide , e k- ,/132 22
/U»f: viscogitf du liquide. en kg /m L

S)E : lizsse volumirue du licuide ; ex ko / m2

Dy: Coefficient de €iffusion du licuide , ex m2 /:

Valeurs de 1z constante A

Timenssion éu garnisseged Trpe de garnisssge .

(in ) (mm) Aviesux Selles

2 51 0,28 =
1 1/2 38 0,25 0,14
1 25 0,23 0,13
L)z 13 0,02 -

_27.
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PARTIE CALCUL

Abres avoir parcouru la disponibilile” do morche et & partir des donnees
physico- chimigues relatives a votre systeme e frava il (NHy _ AEr-Hza) et
des relations empirigues re’jf'ssami les lors ok la mecanigue Jes Floicdes et S
transfert o matiete .

Novs avons eSSGje/o{: so;'jwer le calcol cles ifferentes preces constrfvant

notre colonne 54:‘»;'2 :

Nous o’;’s/bos.ons des donnesos suivantes

_ Données concernant e jarm'ssajg_ .

ﬁjarn;ssaje chorsi” dy @P‘g anneaqux ms;h;ﬁ eh #}e){@/ass a les dime ns ons

Survantes !
. Dimension nomiinale . coouue o J=0,043 m
A EPa:’sseur T RO e e e P P e A e e e o e A e=500Zm

_ Donnéee concernant /e 993 .

. bebjF volumigve a B e

. Masse volvmigue a la -/eﬁv/&e?m‘w-e rnormale ;.. ........Q = /;,29,&.3//»-‘ [r2]

: Vu'scosx'fle'uynam/'?ae. WS s 5 S e © e AL =4?-/‘9-5£3/mr4[8]
 CoePlierent ol ShFESOn 1o vvees e Dy 227005 s O

_ Donnees concerrant- le /rqur ok

Xe Ir'?m'ofe. a lentree esr'-/éur.
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- Déb;'/-\xofum;'que_a lentree . ..o i Ly 04m¥h

. Masse Vofum;'c;ue a la #em/&e?u%ure S 20%C . i vos i sy i Qp = 993,23/?3/:94’ [12
.V:'scos#e/ajynam;:?u& .........../3:400545-3?/»’”/[4
CoelTiclent oo SlfTus/or i ums el o o e Dp = 4,76.40 /s 114
vildasse Smo et e R R ME:/f?kj/k”’w!ﬁ

il LES c/onﬂee{s. c/ééw%gffs

. fraction molarre Jusolvte en phase gazevse a lentree . . . Yg = 0,400
. fraction molare duv s::/uzle’en/bhase 3452052 a lasorke. .. .. Y = 0004
. A /a %em/befra#w-e b 20T eta la /bress;'on Je 4 abn | Jes e e o’ééu;'/ffére.s

povr Je sys%e»:e NHy_ Air_Eav en rapports molaires sont comme suit:

[8]
X | 00206 | 0,0310 | 00407 | 00502 | 60235 | 0,0962
Y | 00458 | 0024000329 | go442 | 60660 |,0920
. Vi'sc DSr'r‘c/c.rhe’fma:zr'?ue deleav 4 20%c ........ ... ... .. . Vu = 4007 /J‘mz/,d
. Acceleration deila pesanter At Rl ey i s s g:ﬂ,ﬁ’A‘m/A"
.fac%eurcéSe’éun;(e/ R e - - e G s

Ge




_ Délermination des .:amc%ens/r?des /‘Jys r?a'es v jdfﬂr&:@_

- Surface s /;'e.c;,(',e?ue Ty 5armssaje a.

Xa Surface s/bec;'/}éua a/aﬁarm'ssge povr les anneaux ole type Raschiy
est connez par /a relation empirigue (45 )
ad=14,e7
/)oar d=0,043m
Q= #:87 _ 353,234

0,043
oot [asurface spe’é:'ﬁ?ue = 353,234 m?/m

b _ Noembre d Elements e 9arn :'ssaje par nite o Volume N.

ﬁ hom.ér.:. dlements ok jarm'ssaﬁa est conne par lo relatiss (4¢)
N da = ,77‘"6:3
AN  N=27€3  _ 3,473.40°

(0,043)3

A0 e nombre e Jerments c/eﬁﬂrhfﬁsci?e A = 3,473. 405 m~3

¢ _ Sorface don Elesent aéﬂafm'ss.aﬁe Aj.

o Sur e lin anneau Rdscﬁ:r:? .;SIL
Ag" (ﬁc}l 77‘(::’-2.6) \ -+ 77;.'9"/7 +7T(c:/ Ze)/')

})oar lanncav lzas.ch::a J=h=0043 m

2
AN Ag= 2(77(40/’332 _I7(0,043-2x DJOOZ)) + ITX0,043)* | T1(0,043 - 2x0,002) 0,04
4 H

/

d'o0 Ia surface de lanneav l?aSch:'j _{\3: A,037. 4T3 m?
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d _ \bolome J'inélement e qarm'ssaje__ \%

ﬁ Volume d'n anneav Qasc/;.:’a est:

Vﬁ:(n:“__ rr(aj:Ze)‘);,

AN Voo [T(0,043)* _ (0,043 —2X8,002)"Y , 4 5
AN 3= 7 = 7 4

do0 e Nolume d'vn anneav Rasd;,:'? V3 = 8,995, 4077 m?

e _ Fraction de visk Vo/unw’?de L

/ﬁ fraction de viclke Vo/Umf'?'ye du\jarﬁ:'sseﬂ: esthonnee /5:7;‘ /é’?da%’on (/ﬂf )
d-= (33 (ALE)

ayec 03: éﬂ. }'Sura@?ca S/:e‘&;'pf}?yc e lannpeav msc/u:g.

On -r’;re cfe /’e/ﬂd?szﬂ E: A g
7
A9/ Vs

AN E= 4_ 359,234 _ pcs9
A,037Z. 403
g,985. 407

c//m} Ja §mm{ré0 z:/é Vil Vz:/um;'?we e /énnem/ &= 0,689

£ _ Facteur aéjarnx'ss‘fjrg ~

Di.’,/'éresf /4 re/aton o SHERWO0D (A7)
P g
£3
Fo 352234 _ 498,788
(0,689 F=4038,238 m*/m?

.

>
=




i RO T S

_Calcvl oy dilamdire e la colonne .

APres le choix v garni'ssage et la determ/nation des caractet; xk#fyaes
Péjsf.?-ges de ce Slernier, /e#a/ae sulVante dans le caleul ce la colonne est la
Hlermination dy oiametre .7:/;’ se ramene av calcul o Porh/‘ o é@ofﬁemen/‘-

_Dans ce BUIL} nous /DI‘E/COI‘J.’:SDHS vty lisation e [y relat/on de SAWISTOWSK | &4)

V= 0,684 Exp(~3,64 X & %)

Valable /bour X A0
avec X= L”’\’gge /baramerre cle Ca/bacn%

4 . GE o ¥ | paramélire ’elovlement
S92 9

Ly = b/l massigue do ligurie en kg /h

Gom = 't/ massige 9, /;'?w’a”e ,en é//; .

Ge = debi} massigue speihigve v gaz o [ ’ezzgo,:?emen/-,en g /4
_ % rasse volumigre dv gaz a' la temperatore S ivar] (T=2o<)

L, T
537 Sa =
AN gu= 29 2345 _ f202 kg /m?
204273,45
Aims i le /mmme%*e e Ca/jua;/c’ X= OH4X398,23 4,202
A,202 x5 998,23

X= 2,305

—SZ.



Comme xé/ﬂ?) On/bewL QP’D/{'?HCF la relation e SAWISTOWSK]

Y= 0,684 Exp(-3,6/ (2)305)0,286)

On avra Y= €,987. A0~

A /:arh}" de cette valeur ,on en decuit le b a [ /enﬁafﬁe)r?enf Ge
Ge Y<a%e 9 :
FOLVWY '

Yw= 4,007 /0"€m‘//,(

Ve = wiscosite” cinematsgue o /x'?wb/e S JEM/be/m;Ldff._C/e travar/, Sonnee

par Vo= L
. Se
-3
AN A (Y TR e ).
993,23

Vo= 14,0074~ M%A

C,987. 403 X 4,202 X 993,23 X 3,3/

4098, 2:?8';(( 4,007. 40-¢ )o,z
A) 007 . 40

GE':'.

oo le bt a /'éhjorjém@z?/ Ge = 0,274 }ﬂ/m‘./d

X debh ok ga3 G estok 65% fe Abif & engorgement

G-065Ge
A.N G=065x 0,274 = O, 475

Mborc on travaille avec vn JebiF de gay G = 0,477 :éj/m‘bd.

53



On calcvle la section de la Srorte garnie,Sachant que le b/~ gas,
estoe 5m*/h

Ac = .——-_—Gv '99
3600. G
AN Ac= BX4202  _ 9379 fp-3
3600X O, A7Y

A Ja section drojte ole lo Colonne est Ac = 4379 . A0 m?

Et de la, le diametre de la colonne

b\ [hA
T
—3 |
AN D:\[ 4x3579.402 ' ) 1og
e

D~ 44GCn

Q drametre est P/US jmna’ Jde /b/us de 8{ois la Simensiorn nominale S

garnissage , ce choix esk cepenclant raisonnable .

-34.



3 _ Calew] de la havteur de la colonne jam}e H
LJ. 1;61

T R R e 20 == (]

|
—r
ol

|'L: 16, (4)

Bilan de maticre sur la Por}:'an de. colonne se trovvant av dessus e la covpe
transversale , Novs avrons
= bf'i(an stéa/ LZ -+ G = L + Gz

_ bilan sur le solute” L/&z + fo =lx+ Gy, (@)

ﬁ Solvant a l'entres est por, donc , la c'om/aos,«}frbn en/:lyase liguicte a lbntece
de la colonne est v/ | x,=0.
Des 5namﬂ par L') o dbF molaire Ju Solvant sans le solute

G': /e cfe,é;/- mofa.;re JQ f’:her?"z Sans é So/ufle,/

avec L'=L,(A-2.)= L(1-%)
G'f.‘: G'z(/f..y,_): G(/f-—y)
lofﬁéua‘)!fbn (a) a&zw'em‘" -

/ /
G ‘7 i L X 4+
J—H A

_35.



GIY =X DGl
DZ—/DD‘ //E’%Ud%/éﬁ O/e /a c/f'afyé eSJL :/E éo‘ 1[‘0!7?76 £

GJ
aquec X: x ) Y': .__y 7 5/1 = yl I
AKX A—H /f-y-;_

X m,p/;or:‘.s molajres

a _ Calcul Jv nombre dbn:?egcé#fans&r;jfoéq/ en /b/msc: gazevse /\/U7oj.

Yz

vé
Nun3=J ;i =

Y4

avec Y=L x. ) E?uml/'on ole la dro/te a/pefru?‘a;;c %muvee//oreécgemmf’m‘
G .

En derivant cette e’?um‘fbr) , Ontroure

d¥=L dX
G

EE Y o mX | Egurtion o o hoile I EGuilbre 05 m repretente la pente de
lo Srotte dehuilibre .

En tragant Y™ en fonction ok X, on trovve une pente m=07s pour Ja porkon

OH (Flgure 6 )

%

Nungzj:;’i_
VAR
Ys L

= 306-




i

ops |

0pG )

P e —— e _— e e

o — ——— . — -

0,03 0,06

courbe d'équilibre pour le systeme NH,_H,0

F\'SU\'EG

0,03

37
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)]

= 5/6 [,En(x4+Yz ) (81(;(2+

=.m
G

_._m

B calculer NUTE,j ,0n do/ t determiner

cq _ le bt rﬁo)‘afrc =73 /f'fw'c/e L

Lo LvSe _ 04x99823 _ 77 483 kmole /h
M we AR

Done L =22,433 kmole /h

2 /e aé’éf'/L J'no/a;:r-e v ﬁfj G

22,4 m*/h

A kmole [h e 943,
G ';5 ms//.,

dlos G=5X4 - 0,223 kmole /b
22,

Donc G =223 kmole/h

3 - 9. /es m/b/:;orf‘s molaires gy So/ur(e’

e R RS Y

-

/f-_‘f.f 1_0}-’{00
V4= 0,444

_38.



Y= 2% _ 0004
A-4001 {0/

W-az /a ?ua'n-rt; le’ v solute” abso réee/ ab .

aab = Q‘L_- )C, E}_’
22,4

Or l'efficacite’de la colonne & est c/aﬂf)ee//bdr :

£F = Xf-—yz
Y, _ )4; avec Vz*z m)(z -0 (So/van//bur)

Donc EF: 0,444~ 8,004 - 0}99/’
0444

EZ’J /a ?aﬂnf{; l/e/a'éso.féee/ esf:
GGJ = )

X0, 4414 X 0,994
22,4

‘ &ak = 2,455. /fﬂ-z émo/é /A

S0t rq/_p/por/- molaire dvsolote dans la /p)mse ia.s'eu_s.e_ a Ja Sorke dela

Colonne
X, e Qlab
&ab-}-L
AN Xyo 2455407 - AMS. 03

2,455 . 4071 72,483

Xy= A, 405.407°

_Déh'} fe nomére a/j;/n/;/e; g/.g -,(rans fer;ﬁ 3/5)69/
NUTD = 1},?5?
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b_Calcul de la havleur dlonites de dranstert indivicle/ en phase gazeuse

Applyguant la relation de PRAT T (46)

HuTg= 4 2 (Jeef 025 1 g >¢,e;r
s /@E Sg-bg

avee C = 0,405 /Aow les onneav x raschig en vrac .
&= 0,689
a- 559, 234 m"/)?‘)3

de = .g_ 5 diametre éfﬂz’\/a lent du gern f'ss,:gﬁe

Lo = M__. ~ -7,G772./0'5 m
359,234 ~

He = 2,672,403 m

dov  HUTg = 4 %63 76724072 x 0,478 0,25(/,}3”-5 047
0,405 359,234\ A8.407° X 0,689 A4,202x 2,27 407%

On obtient /-1’(/7:9:: 11;1173.!5"2!?7 :

c_ Calev] de la havteur dunites <le tronstert individvel en phase /:5’:://0’6

Appliquant la relation ce SHERWoob et HOLLOWAY (4#7)

HUTp = A _L:"*“"(//e
: (ﬂe) Cp. De

avrec A =003 /&aar les arnneauvx rascf-;;9 de imension ejga/e a 0,043m .

=40.



_ Caleyl dv de'b, nmss;'_qae S/z:ef:z'ﬁ’qc/e v /f'?d/bé 7

A /: Lv.Se
S600x Ac

3600X 9,379. /073

L'=14,326 bg/m? 4

= asa
Jbs  HUTp= 008 (/”’f 326 \"’25( 2,095 4
4,005 .403) .

On trovre  HUTp = 43,928 m

998,23 X 4,76. 40"

0,5
e)

L%ua Lion ok la havtevr &lunites b Lransfert 3/0&1/ en /bbdse gageuse

Hel Ej et d’onz);zel/bar .
HUT%: HUG._'. m /'_é HUZp

avec m=0,75

AN HUTog= L4478 40724 0,75 2223 x 19,928
g 22,183

on trouve HUToj = 0,495 m

Doo /a havteur de la colonne 3arm:e
H - HUTpg ) NU?Z:ﬁ
AN

= 0;924’ ”7 -
La havieur garn;'e -

H= 0;9.21/07

4.



(s -
b - Ca/cu/ = nombra d’e/e.menfs de ?rn}ssagz necessaire a /a colonne .

On a le nombre ’éldments b garnissage pour un volume de 4 p*
[our la colonne ,0n avrg besoin ole Ny Elements .

N Am?

Ng V=H. Ac

[)/ar_; Nj = N.H. Ac

AN Ng = 3,473 . 405X 0,924iX 9,379.407*

ooV Ng = 3004770

_Donc} hous /brenons 3040 Qnneaux .

5 _ Dbt molaire ole //’?t’ﬂ'o’& minimunm .

En Larsant un bibn sur lVnerte sur tovte Jo colonne, onavra.

=1

L e C e Ly G

- Y- oo
G~ Xa ™M

c/éJt}J /e aéZa’}L aé /;'?(//'a/e minsmoer :

Liin = G1 2=
Va*/m

AN Ly, = 0,223x0:424 =290 _ 5 466 Rmole /4
O, 404

0,75

-42.



6 _ Calcul Ju tavx ole mouf”dge M

X Houx de mov:'//aﬁe est donn€ par la re lation (A8))

Mo_Lv 4
Ac ﬁ (A -E)
Vg
AN M= 24 A
9379 40-3 . HO3L A0 (4 yc3o)

8,985.40°%

do0  Mz0,419 m*/h.m

7 _ Calevl de Ja retention o)oermla.«'re el /z'gw'o/e Vs

,f;%uaﬁbn Je /d re—/en;!/bn ojbeffz;'ﬁfre 257La/onnee//bar /es. awfeurs

0TAKE of oAby L7

0,67 . 0,44
ha:. 4;295 aa/},\)é’f G'qc ((2/1)

: /
avec fQEg: oL nombre ok REXNOL DS

72

3 Fs
ef Gag-_— gd 98 / nombre de GALILEE
2

M

AN EEF = 0,043XAA,326 = 452,9?3
A,005. 4073

Rep = 452,973

G-ae = 9’34)({0)043);(993/25)2: Z, A26. 407
(J,oas.,m")z

Careid, A26.40%
0,44

,(7E =
Et hoz 4,295 (359,234) (9043) (452 1873)%7¢ (2,126 . 107)

o0 ho=0,108 m3/m?3
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3_ Calcu] de la é&r‘/'e cle c/mrc)e dans la colonne AL .

ZABORONKDVUSJ a é4abl; vne formoule S;'mP};',C:bE v coe Fhicilent de ,Der‘f'a

’ / .
de Char;e)e dun garnissage mouille, avant que commence Jaccumulation

c/of /g?w;ole.
T: g”uz - Rsee (440,06 As)4 AT ( )
2
3
Qufc see= AR A
? dH El

Ql‘ AT______ TSori- _Vent
1?3,A5+Tmoj

0u %see = (oethicient cle perle de charge o/'on garnssoge ses
H = havdeur de la colonne garmie , en m
dy = diametre \wsdrquh'c'ue du yrniﬂése, en m .
As < debit Volumigue spdeifigue dv higui'de ;en m3 m h
U = videsse d ‘ecovlement oo 333, en /A
T= Jemperatore, en K . .
Y formole (L) est valable pour :
- Une vitesse de gag U Ueng
_ddbit As ¥ B0 m? ot b enviros
- our an hame'tre hydravlgre 5<du (30a35mm.

a_ Cqlecv/ de /a v/ tesse Jaiaé .

[}
U= %Cif: i',:;i > 0,//1/3 /)9//.5
4 ’

Yd Vf'/!SSc .:/ujﬂj a /"eﬁﬁafjem&n/ est:
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Uens:_gi: 0;2;‘%’ - 0/222 4"’7//5
Sa ” 4,202

onc UL Ueng

b_ Caleul dv Je'brt Vo/um:'?o’e. spec/fique dv ligo/cle

As: Ly = ‘_“4’2/64"? m’/m’/)
A,  4,379.40°3

¢ _ Caledl dv dyametre Ajc:’/ﬂu/r:?a_e

ZZ i amdtre Ajclrau /x'qae est a’cﬂﬁnz//:aaf lo formule Sulvante.:

ot JNEL
(@]
(7%
AN = h2(0E8D7 5 65c 1073
359,23/

Fors gue U< Uen? » As ~ 50 m?/m? ) el Sy ent C‘O»':r/bn's ans pwterva lle
exsye’; Nous /}OUVDHS alors a/p/b/z'?ael‘ la for mole e ZABORONKOV. [borr cela

on Commence f;ar Calcuvler

/f/ /8 Coe pg?féﬂ/‘c/&/bérzle 0/5 (:}Jarc}: c/a ga)-n;'S‘S?je sec .

ﬁgef_: fA-H_-/'_
dn =

avec  N=A30  pour RezUW 4 (3
Re % €
ek N= LM | ZEE peur B Re(AO0
Re &J 1
_Galev) Sy nombre oo REYNOLDS

-3
Rf. - J;AA’ZXSJ Gg-i'/fa X 4 = //24’;5—95
A,8.40 0,689 Re =A424,593

A,102 _45—




dbs D= 84 4 7eE -5 933
A24,593 (424,)593)0;44

on frovre A =5 333

Ef'; JeicoelLeen il }:en‘e e c}m{:ge a/aﬁarn,rksaiﬁg sec esh:

= 5,833 2924 A _ A30%09/
Foec §,68C. 1075 (0,683)2 ~

3D = 1307, 094

2/ Calcu! dv coeflicient cle })er/‘a de c/:.azye a/uﬁarm’554jg mouille

< = A307,094 (4.4 0,06XH2,6438)

dbo, £ = H654,750

Nors DK F38Y"

AN ANtz k654, 780X 4,202 X (6,147)"
2X9,34

On obhent DNH=6,2/2 @/m*

la Brte ofe cémye en mm//g devient . AH = O,/ 74 mmtHg .
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Choix dy diametre ef:oﬂomxf?de des conaltes (i

Un /Aroéfe;;e #res classigue que |on trovve dans de pombreux manvels ole
mecanigue s Hluides est @by’ by chorx v amedre eonomigue e conclfe .

Pur ce fait , novs auons die’coptraints de concilior entre fes olimensions
Standaxts ohéponiéles et les Yrfesses eéanomxc;;aes v (923 et o g

tur cela, || est recommande” =l frendre .
_ 1bur les L’?w'aés /5ea w'syvewr(z R&L »:/‘215) ’ Um = 4,25 X2,50m. A7

- Bur /es.qu Un= A0 30 w4871

Xe Caleol o cliaméire deonomigue. poor le liguicke of ko gog. stst Fait 2 o
base de ces recommandahons olonne€s obns la liHeradyre .
Bur le ey e}fﬁabf Une Vi'tesse chdi’sie Unm= MFSmld, on trovve jun
ametre o= Gmm.
tour /eﬂaj, la vitesse chossie estole fom/d , et le dvametre est ol

AH .
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<> whrdhdaRAARRARARR AL R AR A RAF AR AR A S BB H R 8448 <o

<> # CALCULS DE CONCEPTION D'UNE COLONNE D'ABSORPTION # <>
<> # A GARNISSAGE # <>
<> # Auteurs : A. ADJEB et H. AMOURA <>

<> ##################################################### <>

<EIBOBIOIODIOIEOIOIOISIOIOIOOCOIOIOIOIOCOCOLOCOIOLCIIOIOIIIOCS

NOMENCLATURE:

EE LR RS LS
a :Surface specifique du garnissage [m2/m3]!

! Ac :Section droite de la colonne [m]!
Ag :Surface d'un element de garnissage [m2]!
As :Debit volumique specifique du liquide [m3/m2h]!
b :Constante dans la formule de SHERWOOD et HOLLOWAY !
€ :Constante dans la formule de PRATT !
d :Diametre d'un element de garnlssage [m]!
de :Diametre equivalent du garnissage [m]!
Dc :Diametre de la colonne [m]!
Dg :Coefficient de diffusion du gaz [m2/s]!
DH :Perte de charge dans la colonne garnie [kg/m2)]!
dhy :Diametre hydraulique du garnissage [m]!
D1 :Coefficient de diffusion du llqulde [m2/s]!
Dmin :Debit molaire de liquide minimum [mole/h]!
DP :Perte de charge dans la colonne !
e :Epaisseur du garnissage [m]!
E :Fraction de vide volumique !
Ef :Efficacite de la colonne !
F :Facteur de garnissage [m2/m3]!
Ga :Nombre de GALILEE _ !
Gmol :Debit molaire du gaz [mole/h]!
Gme :Debit massique specifique du gaz a 1'eng. [kg/m2s)!
Gm :Debit massique specifique du gaz (kg/m2s]!
GV :Debit volum.que du gaz [m3/h]!
H :Hauteur de la colonne garnie [m]!
ho :Retention de liquide dans 1le garnlssage [m3/m3]!

|

|

I

!

!

1

|

!

1

1

1

|

|

1

|

1

|

!

|

|

|

|

!

!

!

!

! HUTg :Hauteur d'unites de transfert ind. en phase gazeuse _[m]
! HUT1 :Hauteur d'unites de transfert ind. en phase liquide _[m]
|
|
|
|
|
|
|
I
!
1
I
|
!
!
1
1
1
!
!
1
1
|
!
!

HUTog:Hauteur d'unites de transfert global en phase gaz. _ [m]!
J :Coefficient de perte de charge dependant du REYNOLDS ~ae il
k :Facteur de securite
Lmol :Debit molaire du liquide [mole/h]
Lm :Debit massique specifique du liquide [kg/m2s]

! Lv :Debit volumique du liquide [m3/h]

!'m :Pente de la droite d'equilibre

! Ml :Masse molaire du liquide [kg/kmole]
Mvg :Masse volumique du gaz a la temp. de travail _ [kg/m3]
Mvgo :Masse volumique du gaz a la temperature normale _[kg/m3]!
Mvl :Masse volumique du 11qu1de [kg/m3]
N :Nbre d'elements de garnlssage par unite de vol. _ [1/m3]
Ng :Nombre d'elements de garnissage necessaire a la colonne
NUTog:Nombre d'unites de transfert global en phase gazeuse T
q :Coefficient de perte de charge du garnissage mouille _
Qab :Quantite de solute absorbee par le 11qu1de [mole/h]

gsec :Coefficient de perte de charge du garnissage sec
Re :Nombre de REYNOLDS

T :Temperature de travail [Oc]
te :Temperature a l'entree de la colonne ' [k]
Tm :Taux de mouillage [m3/mh]
ts :Temperature a la sortie de la colonne [k]
tmoy :Temperature moyenne [k]

Ug :Vitesse de l'ecoulement du gaz [m/s]




sNoleNeNeEeReloNoRoNeNo N NoKe No Mo

a0

eleoNeNoRoNeNeNe!

naon

[eNeNe! nnon [eNeNe]

nnon

Ul :Viscosite cinematique du liquide [m2/s]!

1

! Uw :Viscosite cinematique de 1l'eau a 200c [m2/s]!
! Vcg :Viscosite cinematique du gaz [m2/s]!
! Vg :Volume d'un element de garnissage [m3]!
! Vig :Viscosite dynamique du gaz [kg/m.s]!
! Vil :Viscosite dynamique du liquide [kg/m.s]!
I X :Parametre de capacite - !
I %1 :Fract. mol. du solute en ph. liq. a la sort. de 1la col. !
! x2 :Fract. mol. du solute en ph. lig. a l'entree de la col. !
! X1 :Rapp. mol. du solute en ph. lig. a la sort. de la col. !
! X2 :Rapp. mol. du solute en ph. liq. a l'entree de la col. !
Iy :Parametre d'ecoulement !
! yi :Fract. mol. du solute en ph. gaz. a 1'entree de la col. !
! y2 :Fract. mol. du solute en ph. gaz. a la sort. de la col. !
A i & :Rapp. mol. du solute en ph. gaz. a l'entree de la col. !
I Y2 :Rapp. mol. du solute en ph. gaz. a la sortie de la col. !
L e e o 2 e o TR S B S O S O S R U O

REAL Lmol,dmin,Lm,Lv,p,m,J,Ml,Mm,Mvg,Mvgo,le,N,NUTog,k
R o o S T T T T O S S O B S G S U U U I
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*****************************************************************

* DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU GARNISSAGE *
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1/ Calcul de la surface specifique du garnissage "a":

S S S S . S S S S S S i S S S S e e e S T —— T T S S — — i

PRINT*, 'Donnez la dimension nominale du garnissage Q4!
ACCEPT*,d

a=4.67/d

PRINT*, 'la surface specifique du garnissage a=',a

2/ Calcul du nbre d'elements de garnissage par unite de vol. "N":

o o o o 1 o 0 0 i S i S . e S — — — T ——— — — T ——— T ———— T —— ——

N=0.763/ (d**3)
PRINT*,'le nbre d elements de garnissage par unite de vol. N=',N

r

3/ Calcul de la surface d'un element de garnissage "Ag":

T — ——————— T —— — —— ——————————————— ——————— —————— —

PRINT*, 'Donnez 1 epaisseur du garnissage e'
ACCEPT*, e

Ag=2*((3.1416*d**2/4)-(3.1416% (d-2%e)**2/4))+3.1416*%d**2+3.1416%d

1* (d-2*e)

PRINT*, 'la surface d un element de garnissage Ag=',Ag

4/ Calcul du volume d'un element de garnissage "vVg":

Vg=((3.1416*d**2/4)-(3.1416% (d-2%e) **2/4) ) *d
PRINT%*, 'le volume d un element de garnissage Vg=',Vg

5/ Calcul de la fraction de vide volumique "E":

D T — ———— ——————————————————— — —— —— ———————— ———

E=1-(a/(Ag/Vg)) ! ,
PRINT*, 'la fraction de vide volumique E=',E

6/ Calcul du facteur de garnissage "F":

T ————————————— ———— - —— f———— ] ——— — - —

F=a/E**3
PRINT*,'le facteur de garnissage F=',F

*********************************i***********i*******************

* CALCUL DU DIAMETRE DE LA COLONNE "Dc" 3
khkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhdhhhkhhhhhdhhhhhhkdddddh bbb ddddddddds
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1) calcul de la masse vol. du gaz a la temp. de travail "Mvg":

——————————————————————————————————————— ———— ——————————— — . o o .

PRINT*, 'Donnez la masse volumique du gaz a la temp. normale Mvgo'
ACCEPT* ,Mvgo

PRINT#*, 'Donnez la temperature de travail T'
ACCEPT*,T

Mvg=(Mvgo*273.15)/ (T+273.15)
PRINT#*, 'la masse volumique du gaz a la temp. de travail Mvg=',6Mvg

2) Calcul du parametre de capacite "X" par la rel. de LOBO ( ):

PRINT*, 'Donnez le debit volumique du gaz Gv'
ACCEPT* ,Gv

PRINT*, 'Donnez le debit volumique du liquide Lv'
ACCEPT* ,Lv

PRINT*, 'Donnez la masse volumique du liquide Mvl'
ACCEPT* ,Mvl

X=( (Lv*Mvl) / (Gv*Mvg) ) *SQRT (Mvg/Mv1l)

PRINT*, 'Le parametre de capacite X=',X

IF (X.LE.10)GOTO20

PRINT*, 'Donnez d autres valeurs de Lv et Gv'
PRINT*, 'Donnez la valeur de Lv'

PRINT#*, 'Donnez la valeur de Gv'

3)Calcul du parametre d'ecoul. "Y" par la rel. de SAWISTOWSKI:

————— —————— ——— T ——— T — — ——— T T S S ————————————————————

Y=0.684*EXP(-3.61*X**0.286)
PRINT*, 'Le parametre d ecoulement ¥Y=',Y

4) calcul de la viscosite cinematique du liquide ny1n:

——————————— —— T —————— T ——————— T —— —————————————

PRINT#*, 'Donnez la viscosite dynamique du liquide Vil'
ACCEPT*,Vil

Ul=Vil/Mvl :
PRINT*, 'la viscosite cinematique du liquide Ul=',Ul

5) Calcul du debit massique specifique du gaz a l'eng. "Gme":

———————————————————— T ————————————— ————————————————————————

PRINT#*, 'Donnez la viscosite cinematique de 1 eau a 200c Uw'
ACCEPT* ,Uw

PRINT*, 'Donnez 1 acceleration de la pesanteur g'
ACCEPT*,qg

Gme= (g*Y*Mvg*Mv1l/F* (Ul/Uw) **0.2) **0.5
PRINT*, 'Le debit massique specifique du gaz a 1 eng. Gme=', Gme

6) Calcul du debit massique specifique "Gn":

PRINT*, 'Donnez le facteur de securite k'
ACCEPT* ,k

Gm=k*Gme

PRINT*, 'Le debit massique specifique Gm=',6Gm

7) Calcul de la section droite de la colonne "Ac":

————————————————————————————————————————— —————— f——

Ac=(Gv*Mvqg) / (3600*Gm)
PRINT*, 'La section droite de la colonne Ac=',6Ac

le diametre de la colonne Dc est:

Dc=((4*Ac)/3.1416)**0.5
PRINT*, 'Le diametre de la colonne Dc=',6Dc

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkdhhkhkhhkhhhhhkhhhhkdhkdhkhkdhkkkkkihhhkkd

* CALCUL DE LA HAUTEUR DE LA COLONNE GARNIE "H" QSC
***************************************************************ih
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1/ Calcul du nombre d'unites de transfert global en phase gazeuse
"NUTog":

1 1/ Calcul du debit molaire du liquide "Lmol":

——— —— ——— — T S T S S T i — - — ————

PRINT*, 'Donnez la masse molaire du liquide M1'
ACCEPT* ,M1

Lmol=Lv*Mvl /M1

PRINT*, 'Le debit molaire du liquide Lmol=',6 Lmol

1 2/ Calcul du debit molaire du gaz "Gmol":

Gmol=Gv/22.4
PRINT*, 'Le debit molaire du gaz Gmol=',6Gmol

1 3/ Calcul des rapports molaires du solute:

—— i ——— . - ———

PRINT*, 'Donnez la fraction molaire du solute en phase gazeuse a 1
1 entree de la colonne yl'
ACCEPT*,yl
¥Y1=yl/(1-y1)

PRINT#*, 'Le rapport molaire du solute en phase gazeuse a 1 entree
lde la colonne Y1=',6Y1

PRINT*, 'Donnez la fraction molaire du solute en phase gazeuse a 1
la sortie de la colonne y2'
ACCEPT*,y2
Y2=y2/(1-y2)

PRINT*, 'Le rapport molaire du solute en phase gazeuse a la sortie
1 de la colonne ¥2=",6Y¥Y2
PRINT*, 'Donnez la fraction molaire du solute en phase liquide a 1
1 entree de la colonne x2'
ACCEPT*, x2

X2=x2/(1-x%2) :

PRINT*, 'Le rapport molaire du solute en phase liquide a 1 entree
lde la colonne X2="',X2

1 4/ Calcul de 1 efficacite de la colonne "Ef'":

PRINT*, 'Donnez la valeur de la pente de la droite d equilibre m'
ACCEPT*,m

Ef=(Y1-Y2)/(Y1-m*X2) ‘

PRINT*, ']l efficacite de la colonne Ef=',Ef

1_5/ Calcul de la quantite du solute absorbee "Qab":

Qab=CGmol*Y1*Ef
PRINT*, 'la quantite du solute absorbee Qab=',Qab

1 6/ Calcul du rapport molaire du solute en phase liquide a la
sortie de la colonne "X1":
X1=Qab/ (Qab+Imol)

PRINT*, 'le rapport molaire du solute en phase liquide a la sortie
1 de la colonne X1=',6X1

Le nombre d unite de transfert global en phase gazeuse "NUTog":

NUTog=(1/(1-(Gmol/ILmol)) ) *LOG((1-(m*Gmol/Lmol) ) *( (yl-m*x2)/(y2-m*
1x2) )+m*Gmol/Lmol)

PRINT*, 'le nombre d unite de transfert global en phase gazeuse
1NUTog="',NUTog

2/ Calcul de la hauteur d'unites de transfert global en phase 5;1‘
gazeuse "HUTog": = -
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<_1/ CLalcul de la hauteur d'unites de transfert individuel en
phase gazeuse "HUTg"par la relation de PRATT

S S S S S S S G S S S S . e S T T S S S S — — — ——— — T  — — —

PRINT*, 'Le diametre equivalent du garnissage de=',de
PRINT*, 'Donnez la viscosite du gaz Vig'

ACCEPT*,Vig _

PRINT*, 'Donnez le coefficient de diffusion du gaz Dg'
ACCEPT*,Dg

PRINT*, 'Donnez la constante c!

ACCEPT*,c

HUTg=(E/ (c*a) ) * (((de*Gm)/ (Vig*E))**0.25) * ( (Vig/ (Mvg*Dg))
1**0.67)

PRINT*, 'La hauteur d unite de transfert individuel en phase
lgazeuse HUTg=',6KHUTg

2_2/ Calcul de la hauteur d'unite de transfert individuel en
phase liquide "HUT1":

Lm=(Lv*Mvl)/(3600%*Ac)
PRINT*, 'Le debit massique specifique du liquide Lm=',6Im

PRINT*, 'Donnez le coefficient de diffusion du liquide D1'
ACCEPT*, D1

PRINT#*, 'Donnez la constante b!'

ACCEPT*,b

HUT1=b* (Lm/Vil) **0.25% (Vil/ (Mv1*D1))**0.5

PRINT*, 'La hauteur d unite de transfert individuel en phase
1liquide HUT1=',HUT1

La hauteur d'unite de transfert global en phase gazeuse "HUTog":

HUTog=HUTg+ (m*Gmol/Lmol) *HUT1
PRINT*, 'la hauteur d unite de transfert global en phase gazeuse
1HUTog="',HUTog

LA HAUTEUR DE LA COLONNE GARNIE "H":

H=NUTog*HUTog
PRINT*, 'la hauteur de la colonne garnie H=',H

L

**********************************************************t******'

*
* colonne "Ng" *

Calcul du nombre d'elements de garnissage necessaire a la *

*****************************************************************'

Ng=H*AC*N
PRINT#*, 'le nombre d element de garnissage Ng=',6Ng

*****************************************************************'
* Calcul du debit molaire de liquide minimum "dmin" *

*****************************************************************
dmin=Gmol* ((Y1-Y2)/(Y1l/m))
PRINT#*, 'Le debit molaire de liquide minimum dmin=',dmin -

***********ii********t*****************************i*************

* Calcul du taux de mouillage "Tm" *
*****************************************************************'

Tm=Lv/ (Ac*a)
PRINT#*, 'Le debit minimum de mouillage Tm=',Tnm

*********************************************i*****************;;;:L
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* Calcul de la retention operatoire du liquide "ho" *

*********************#*******************************************

1_ Calcul du nombre de REYNOLDS "Re":

Re=d*Lm/Vil
PRINT*, 'Le nombre de REYNOLDS Re=',Re

[eNeoNoNoNe)

2_ Calcul du nombre de GALILLE "Ga":

Ga=g* (d**3)* (Myv1**2) /(Vil**2)
PRINT*, 'Le nombre de GALILLE Ga=',Ga

naoao

(@]

ho=1.295%a*d* (Re**0.676) * (Ga** (-0.44))
PRINT*, 'La retention du liquide ho=',ho

**************t**************************************************

* Calcul de la perte de charge "DH" *
*****************************************************************

1 Calcul de "Dt":

PRINT*, 'Donnez la temperature a 1 entree de la colonne te'
ACCEPT*, te

PRINT*, 'Donnez la temperature a la sortie de la colonne ts!
ACCEPT*,ts '

Dt=2* (ts-te)/(273.15+((ts+te)/2))

PRINT*, 'Dt=',Dt

pleoNeoNoReNe Np

_ Calcul du diametre hydraulique "Dhy":

Dhy=4* (E*x*0.666) /a
PRINT*, 'Le diametre hydraulique Dhy="',Dhy

oMo Ne!
N

_ Calcul du nombre de REYNOLDS "Re'":

Ug=Gm/Mvg
Veg=Vig/Mvg
Re=Ug* (Dhy/Vcg) * (1/E)
IF(Re.GT.3.AND.Re.LT.1000)G0OT01140
IF(Re.LT.3)GOTO 1190
1190 J=180/Re
GOTO 2000
1140 J=(164/Re)+(7.68/ (Re**0.11))
2000 PRINT*,'Le coeff. de perte de charge dependant du REYNOLDS J=',J

non
w

G
C 4_ Calcul du coeff. de perte de charge du garnissage sec "gsec":
B ] e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e B e e e e e e e
gsec=J* (H/Dhy) * (1/ (E**2) )
PRINT*, 'Le coeff. de perte de charge du garn. sec gsec=',6gsec
C
C 5_ Calcul du coeff. de perte de charge du garnissage mouille Nolts
C | ——memccmmmmmmmmcm e, —, e e — e
As=Lv/Ac
g=gsec* (1+0.06*As)+Dt
PRINT*, 'Le coeff. de perte de charge du garn. mouille g=',q
C

DH= (g*Mvg* (Ug**2) ) / (2*q)
PRINT*, 'La perte de charge DH=',6DH

PSP eo0900999859995899858
$ FIN DU PROGRAMME S
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Les caracterlsthues physiques du garnissage:

Surface specifique du garnissage a= 359.231
Nbre d elements de garnissage = 0.347E+06
Surface d un element de garnissage Ag= 0.104E-02
Volume d un element de garnissage Vg= 0.898E-06
Fraction de vide volumique = 0.689
Facteur de garnissage F=1099.882
Diametre equivalent du garnissage de= 0.767E-02
Masse volumique du gaz a 20dc Mvg= 1.202
Viscosite cinematique du liquide a 2oﬂb Ul= 0.101E-05
Parametre de capacite = 2.305
Parametre d ecoulement = 0.699E-02
Debit de gaz a 1 engorgement Gme= 0.273
Debit de gaz Gm= 0.178
Section droite de la colonne garnie Ac= 0.939E-02
DIAMETRE DE LA COLONNE Dc= 0.109
Debit molaire du gaz Gmol= 0.223
Debit molaire du liquide Lmol= 22.183
Debit massique specifique du liquide Im= 11.807
Rapports molaires du solute en phase gazeuse:

__ A 1l entree de la colonne Y1= 0.111

__A la sortie de la colonne ¥2=  0.001
Rapport molaires du solute en phase liquide :

__A 1 entree de la colonne —--==——=————————— X2= 0.000
__A la sortie de la colonne X1= 0.111E-02
Efficacite de la colonne Ef= 0.991
Quantite de solute absorbee Qab= 0.025
Nombre d unites de transfert global NUTog= 4.750
Hauteur d unites de transfert ind. HUTg= 0.045
Hauteur d unites de transfert ind. HUT1= 19.920
Hauteur d unites de transfert global HUTog= 0.195
HAUTEUR DE LA COLONNE GARNIE H= 0.927
Nbre d elements de garnissage dans la col. Ng=3022

Debit molaire de liquide minimum Dmin= 0.166
Taux de mouillage Tm= 0.119
Retention operatoire du liquide ho= 0.108
Perte de charge de la colonne garnie DH= 6.248

m2/m3
m-3
m2

m3

m2/m3

kg/m3
m2/s

kg/m2s
kg/m2s
m2

m

kmole/h
kmole/h
kg/m2s

kmole/h
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kmole/h
m3/mh
m3/m3
kg/m2
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- PARTIE CONCEPTION _ -

111..1.,Ii'THODUCTIC-IE:

Nous nous proposons de concevoir une colonned'absorption
& gairmissage pour un systéme NH3 - Air = BEau pour unc éventuslle réa-

lisatione

la conception de ce type d'appareil semi = pilote revet
un intérét particulier exploitable lors des séamces de travaux pra-
tiques.

Notre souci majeur est d'arriver & concevoir une coloime

d'absorption fonctionnant aux conditions optimales.

L'un des paramétres qui guident ncire calcul est la dis-
ponibilité des dimensions standards de quelgues piéces de l'apparei-
llage,par conséguent nous nous trouvons contraints de concilier entre

les dimensions standards existantes et le calcul.

iIT - 2 - CHOIX DU SYSTIIES s

FYous avc' 3 choisi le aygtéma EEB - Air - Bau a cause de
12 bonne solubilitéde 1'dmmoniac dans l'eau ( la solubilité du gaz
est élevée permettant ainsi un bon degré d'abmorption, de 1'absence
de réaction chimique et,de dégagement de chaiecur,de sa disponibilité,
de son cout modéste.

L'eau est utilisée comme solvant,elle est chimigquement

imerte vis & vis du matériau choisi (appareillage en plexiglas).
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III = 3 - CHCIX DU MATEZRIAU UTILISE
Le choix du materiau repose principalement Sur son Compor-
tement en présence du gaz et du liquide dans les conditions opératoires.

Pour ce féit,nous avons pensé a utiliser le métal,le verre
et enfin le pléxiglas.

bais aprés,consultations'd'ouvrages,de références et d'éssais
au laboratoire entre autre 1l'effet d'une solution ammoniacale sur le ple-
¥iglas,nous avons opié pour le piexiglas,qui n'est autre gue le polymathao—

rylate de methylc de formule chimiquec,

€ CH2 -~ C (CH3) CO2 = CH2 9 n

Ce dernier est une matiére plastique,employé comme verre de
sécurité.

Le choix du plexiglas s'est finalement fait en vertu des
critéres suivants :

~ Sa legoreté ( le plexiglas confére une souplesse assez bonne a l'ins-

tallation) .
= Sa facilité de montage et démontage (moins de risque de casse que le
verre) .
~ Sa transplrence (facilité de visualiser les phénoménes).
- Sa disponibilité.
En vertu de ces critéres,nous avons congu la colonne,le garnissage,le
support de garnissage,le distributeur,les brides,les rotamétres en ple-

xiglas,
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I11 - 4 - PRINCIPAUX ORGANS DE_L'INSTALLATION

III - 4 =1 ¢ = la Source d'Air

la source d'air ¢st un comprésseur,se trouvant au niveau

du halle de notre departement.

Caractéristiques du compresseur :

8l
| Type 1004 T

Vitesse (Tr/im) 1100
1
T

Pression de travail (hg/uuie 12

licde d'emploi

Grace & 2 detendeurs disﬁosés en série,nous arrivons a
avoir un débit de 1 & 20 m3/h .

Jous utilisons rotamétre pour mesurer le debit d'air
entrant dans la colonne

il = 4§ = 2 3 = oource Jdu il soluble

Tious disposons d'une bouteilled'ammoniac et nous alimen—
~ - - . - s
tons la colonne en contrdlant le débit par 1l'intermediaire d'un
rotamnétre.
II1 = 4§ = 5 = = La_Tompe
lous avons opté pour une pompe centrifuge en verre

n EIVS" de type " P4.12 " .

Caractéristigues de la pompe 3

! Vitesse (Tr/in) 1400

I Puissance (CV) 05
Poids (Xg) | 25 |
Tension _ (V) 220,380

| _Préguence (Ez) >0
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Du diagramme de la figure ci—dessous,on tire la hauteur
de denivellation et cela en projettant la valeur du débit volumique

sur la courbe,

Comme,le débit volumique choisi du liquide est de :

Q = 0,4 m°/h
d 'ouiyla hauteur de denivillation h = 4,06 m.
havleuy _ '
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L'écoulement liquide est régulé crice 4 un rotamdtro.

IIT = 4 = 4 :+ = La Hobinettarie :

Les robinets & " passage intégral” “IVS presentent de

nombreux avantages :

- Passage intégral (le diamétre du sidge est ésal au diamétre de la

conduite corrsspondante)
- Perte de charze trés faible.
- Resistance 4 la corrosion
- Peu ou pas de retention

- e - L -
lous avons ntiliser deux sortes de robinets :
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Qobinet passage direct
Robinet passage d'équerre

} = 5 ¢ = GARNISSAGE 37 SUITPORT DE GARNISSAGE

- le Garnissage

le premier pas dans la conception d'une colonne
d'absorption est le choixz du zarrisséce.
I1 existe une grande varisté de corps de rempli:cages

Farmi lss différents types citds dans 1la théorie,

nous avons retenu les anncaus raschiz en ploxilas du fait que css der-—

niers ont servi dans maintics recherches & 1'¢tude des colonnes garni-c
et 4 cause de leur usina‘'e aisdé,

Permi la varieié de dimensions disponibles,celle
choisie était la plu:s petite.

= Le Suppori de sernissage

La forction d'un plateau de support est d'éviter
aux armeaux de chuter & l'interieur de la colomne et de maintenir aussi
1z colomne garnie en place,Pour cela,nous avons congu notre support sous
forme de plagque parforés (=n vertu des critéres relatés au niveau de la
partic théorique),qu'est ur modéle simple & usinex.

Ce cupport prisente en plus des 70

,~ @2 surface de
vide pour faciliter lc passage des &3z ascendants et du liquide dezcen-

dant,une épaisseur suffis.ite pour suporter tout le poids du garnissage,
- 6 : — DISTRIBUTJUR ZX T2TZ DE CCLOXNE

au sommet de la colonne,nous avors un disiributeur

qui nous assure l'arrosage du garnissage.
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Ce dernier ze trouve sous diverses formes c¢t cela
suivant la taille de la colomne. Son utilisation se fait donc suivant

certains critéres relaiés dans la partie théorique.

Conme notirc cclomme n'est pas de taille suffisamment
grande,par consequeni,nous avons pensé a utiliser simplement un tube

central par lequel passe le liquide et est directement projeté sur le
garniss

Seulement,nous avons ajouté & cela des raccords sous
- forme de manchons filetés (petits tubes filetés),qui feront 1'objet
d'experiences pour d'éventuelles séances de travaux pratiques,c'est a
dire pour voit l'effet de la hauteur de jet du liquide sur la mouil=-
fabilité du garnissage.

110 - 4 - 3 3 = BAC D STOCKACE

La capacité de la colonne d'absorption est d'environ
1l,nous avons décidé de concevoir un bac en plexizlas de contenance
1,5 tois la capacité de la colomne,afin d'éviter a la pompe de fonc-
tiomner 4 vide et d'imposer a un volume mort un long temps de séjour.

le bac choisi & une contenance de le
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IIT = 5 : = PRIPARATION POUR LIS ESSAIS SXPIRTMENTAUX

III = 5 = 1; = Prises d'échantillons du liquide -

I1 s'agit de concevoir une installation resesrvée
exclusivement aux éxperiences.Blle doit alors comporter les disposi-
tifs de prélévements de liquide dans la mesure ou ceci ne perturbe pas
1'évolution du procédé.,

Pour cela,nous avons prevu quatre (04) points de

prélevements,
- le premier point en téte de colonne (i.e & 1'entrde du premier

trongon garni)
= le deuxiéme point 4 la sortie du premier trongon garni.
= Le troisiéme point i 1l'entrée du second trongon garni
= le quatriéme point 2 la sortie du second trongon garni
Les prélévements aux points (2) et (3) se font -
surtout pour voir 1l'effet del'apsorption sur film tombant dans la

partie de colomne non garnie.

III - 5 - 2 : - PRISES D'ZCEANTILLONS DT GAZ A LA SORTIL

Hous avons pensé & faire ces prises d'échantillons,

en ayant recours a 1'appareil dit "@'ORSAT" .

Loy



I - 5

Appareil d'ORSAT

Cet apparéil nous permet de déterminer la quantité de
KHB contenue dans le mélange gazeux sqrtant de la colonne,

L'orifice (&) est relié au sommet de la colonne 2
travers une colonne,remplie de sillicagel (cristaux absorbant 1'humi-
dité de 1l'air),aprés avoir vidanger le cylindre gradué,nous faisons
pénétrer dans ce dernier une quantiié bien diterminée de mélange
(100 ml),puis nous isolons cette quantitc.

En ouvrant le robinet (6),le: 100 ml de mélange sont
mis en contact avec une solution d'acide chlorhydrique,dans les.OOlbnnﬁs

de KOmi, (cette solution posséde la propriéti d'absorber le gaz.

ammoniac).
L'absorption de IIH3 entraine une dépression a 1'inte-

rieur du cylindre se traduisant par une élévation du niveau de mercure,
élévation qui nous indique 1la quantité,d'i‘?’-’:I3 absorbée,
(Les différentes opirations reposent sur le principe

des vases communicants).

- 3 : — MONTAGE ET LESKONTAGE DES PIGCES

la jonction par brides est le moyen le plus utilisé
pour conserver une possibilité de démontaze.les brides écrasent un

joint & base de caoutchouc qui assure 1'étancheité.

~02.
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La dimension des brides,des boulons et leur nombre
permet de supporter la résultante de presion longitudinale,en plus d'un

serrage suffisant du joint.

Comme notre installation servira aux experiences,nous
avons pensé a soigner le coté pratique,c'est i dire i concevoir tout

“1'appereillage de picces démontables et interchangeables.
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tement de Génie-Chimigue une colonne de garnissage pour des éssais d'a—

beorption.
In plus du but didactigue,nous désirons répondre a la

politique menie actuellement dans le cadre des comités pédagogique

nationaux.
Tlous avons commencé par concentrer nos efforts sur la

CONCLUSIQON

Notre souhait était de réaliser au sein de notre dépar-

conciliation entre les calculs empirigues et les dimensions disponibles.
Yous nous sommes ensuite efforcés de trouver des moycns

pratiques de prélévements des échantillons,de faciliter les moyens de

montages et démontages pour multiplier les manipulations didactidues

(au niveau de la distribution du liguide,de support de garnissage,de

disposition de colonne garnies).

Tour des raisons financiéres,notre travail ne s'est

| limité qu'z la conception.

toute une partie conception avec des schémas de détailsde réalisation

facilitant le travail aux ateliers disposés a entreprendre une telle

Héanmoins,nous avons,aprés la partie calcul établi
| tache.
I

Nous avons enrichi notre travail d'un complement
informatigque permettant de manipulsr tout cet ensemble fastidieude for-
miles empirigues régissant l'hydrodynamique,des écoulements de fluides

dans les garnissages.

Nous exprimons de désir de voir notre traveil continuer
afin gque nos successeurs réalisent ce que nous laissons sous forme de

dossier.
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NOMENCLATURE

a- Surface specifique du garnicsageeeeeceeeesacecnas e e AR/ B

A- Secticn droite de

1& colonne'-000—.-o-oto-.---t-c-o-.-...o.--omP

ag- Surface spécifique d'un élément de Zarnissage. cececocese-osss me/m3
Ag= Surface d'un élément de garnissage coscecesosesscss M

+ Constante adimemsionnelle, égale & 0,0043

C= Concentration du soluté dans la phase liquide ciesevsssasesesMOIE/CRD

- dimension nominale du ZArniSSAge «.ecesesccssscocscvsscecacere

Dg- Coefficient de diffusion du gaz S O O T O s
DL- Coefficient de diffusion du liquide «cecccesecesvcscovecccvse m/s

e= Epaisseur du garnissage ..e.scecesvce-viscececvsnrscoraccncce-ll
Ef- Efficacita de 1a conolle ..ccecocv-ocsrvcoceracssnacsscansonns

L ::;-;Ct:"li' 1 ;;51 n';.ssage -‘Q-'vo.‘n.-.‘vu-".-i-.-.t-o.-.l.otI.ooml?/lj'

g= AcCélération de 1a PeSANLEUr .-eceessecsereors-ococarsesranys-M/s

G- Debit uassique du

S58L sessecsssrnvcvwrroracwrire v.-a-.-v¢.—--l':;_;/h

Gt Débit massique spécifique du gaz T T e SO T R 8 P AT
H- Hauteur de la colonne Zarni® ..ececsevsscsscesecssssssosssa-ns=-l
ht=Retention totale du 1iquide e<e-ese-:-scscscesscecs-ssesssces-.m3/m3
ho=Retention cpératoire du liquide eRe vt dbessmcare e ey s icine =T/ M)
hc=Retention capillaire du liquide St e SR PRI T

kg=Coefficient de tramsfert de matiére individuel en phase gazeuse mole/m?h/atm

e s T T EE R R R RN RN R RN RN B S R N R B A R A

Kg=Coefficient de transfert de matiére globale en phase gazeuse

kl-Coefficient ds transfert de matiére individuel en phase liquice

- m/h

K1=Coefficient de tranfert de matiére global en phase liguide

40.-.-..--0.--.0.&.0--.-.O.O.o00.0.-.c.-t-.t.cot.llnttit...--v-/h

L= Débit massique de

1iquide .'...l.-.t.........‘.....-...l'l.Otkyh

IJ':Débit ma&-‘:\iq“.e Spéciflquc du liql'&ide --l-.Ocl.notclctlntlt-t-ohdma s

M- Taux de mouillage
MA=Poids moleculaire
MB-T’cids mcleéeculaire
MS=Poids moléculaire

N=nombre d'éléments
NG=Flux de matiere en

--o:.-.oqo.-.-o-.c-¢..o-.-o-.-aﬁta.-u-.-.-.-mﬁjm h

du compoSant A ceesececsssecssescesssvssskg/k mole
du CompoS&Rt B .iecssecececcavecne-scseass-kg/k mole
du solvant ----.-----O..o...vta...-...-kg/k mole
de EATNIGBAZE ccvcececacososasscssocssvcesl/ W3
phase ZAZEUSE ..ece-vcecacecscesecesssascssslole /m2 h

N1=Flux de matiére en phase liquide D eierantet st vane s e uddranwOLE/ im2 R
P- Pression t0LBle ccececscscocvcasesacssnsnsassssnssscsasccases-atm
P- Pression partiellc du soluté dans le gBZ <iecevesssvcccescce.atm

Qab= Quantité de 201luté ADEOTDEE seeccesasessossssssssssssssocese-k mole /h

mole/ mé.h.atm



O= Vitesse de renouvellement ..vcssccevscerscesnssncascnrososososanne
T= Températeure &bSOlUE ccececrocesssesecosecveosocssorsssancscsssansck
U= Vitesse d'ecoulement du E3Z .........................-.....-.....-m/s
Ueng = Vitesse d'éceulement du gaz 4 1'engorgement ..ecscecevesvcecesossem/s
V= Volume de la colonne garnie ...............-co-......-...-...-...-m5
VA= Volume moleculaire du Compﬂﬂlnt\ A .........-.-.-.................cmﬁ/male
VB= Volume moléculaire du composant B.ee.esecesscssesscesssasssssassscm’/mole
Vsz Volume d'un élément du garnissage ..-tc--ocoo-o---c.n---.ac---o-.om}
VS= Volume moléculaire du solute ..--...-....-.............-.o.---..-.cm}/mble

DP- Perte de charge dans la COlONNE scscssecscecscsssscsscsssocssnsesmmhg

o= temps de contact.......-.............................-.....-.-.---S

Yw= Viscosité cinematique de 1'eau & 20° C.icesesovocesasocssosnsennss /s
= Constante ..ecececesscocenscosossasssassscncvscnsscossnsencnssranvsnrer

P= Constante c.e.ececciecerecovesocaccsveccncvcosocscscsccssonscccacss

€= Fraction de vide iolumique TR T T Oy e

Q[: Viscosite cinematique du liquide S A A S S MO O T ST OV

= Facteur de correction dersité .(.e.otececcecrevicacacocsnrncnsc-nsns

f= messe volumique S T o T S S e S T A e

}&: ViSCUIité dynlmi!u‘ .................-......--.-a-.-.-.....-...-.-k!/m.s

i Coefficient de perte de charge du garnissage mauillé..ccccocoves--

Coefficient de perte de charge du garnissage S€C c.ecesecssvcorsns

Indices
e INTerIBCe | i-o osas @ osuensesssnce usvenonensnsnsdabraeseansseseees
BT BAZ csevervessncersssncsrsvracsssscss-nscocersrecsrasnsnscscorscncsrarey
13 1iquj.de T T T T O T e T I SR I B
0= Zlobal; tecce-eseccece-overasscsscartcossracacrersritrocsssussoncan
1= bas de 1la COlONNEe ..covesecccssnsesscsasscsnassesstasosssssssrsrosss
2= Sommet de la COlONNEe ..e:e-ecssscvsssssssnsnsosssnsssrssvsanssnsnns
M= MBLALITE ccscvsssosssosssassssrstssnsbsosssnsssssesnssasssscnspences

V= VOlumique e r e e e R R A R R R R N L R R R R R B A B i
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