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Sujet: Etude de la dispersion axide dans les réaeteurs

2 lits fixes. Application a la_deteriination des
coefficients de u*sqa:srcﬁ'gans une colonne a .
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Résumé:Le pessent travaill po"“ principalement sur la

détermination des coefficients de dispersion
axiale en phase liguide dans une colonne & gar-
nissage i écoulement nciniophase d'abord et bi-
phase ensuite, gaz liquide & contre courant.
Pour voir l'effet de la dimension du garnissage,
des anneaux Rasciiig 10,5 mm, 7,4 mm de diamétre
nominal et des billes de verre de 2 mm ont été
utilisés

Abstr ct. The preaelt subject consists principaly to

Aéternmine tihe axiol digpares c:efficient of
the liquid phase in pacl

In Order to
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10,5 mm 3 7,4 nm s of 2 nmm.

t*ﬁ
NS
Sy
BCE |
-‘&‘
Yy
A

s e s




oluid ssacd ib ) Lol
BIBLIOTHEQUE — i__: el
Ecole Nationale Polytechnique

DEDICACES
* *

.-.ﬂ‘- wtautatets

A ma mére, & mon pére
A ma grand-mére
A mes fréres et soeurs

A tous ceux que j'aime.

Assia CHERIFI

A ma famille
A mos smi {ea)
En +émoignage d'affection,

Nadia DJAKRIR



£ 20

=1
* =
* =

=
* 0
*
* (=

=
* =
* =
* H3
+

*
*
*

- e e my wm s e e W e em ew

Nos plus vifs remereiements vont a Melle YAICI pour son aide
eonstante et ses précieux conseils.

Nous tenos également & remercier Mr LOUNﬁS d'avoir acecepté de
préaider ce Juryy ainsi que Mme YAGOUG et Mr CIESLAK qui nous
font l'honneur de juger ce modeste travail.

Qu*il nous soit également permis de remercier Mr Sid Ali KECILI
et Melle OUAHIBA pour leur aide précieuse.

Que tous nos camarades trouvent ici 1'expression de notre

sineére reconnaissance pour leur soutien et enecouragement.



iona
Introdugtion générale P

PLAN DETAILLE

-.t-.‘.i.t ke

ikt iyl
ca_._,_:\ 9 L‘-‘-a.“

e Polytechnigue

pIBLIOTHEQY

1 - Partie Théorique

1 -

1« Introduection

2e~Reacteurs ideaux en continu

2 =1
2«2
3
4
b = 1
hew 2
be3
>

(-2 0NN BN AN LS AN |
1
Y

~3

Reacteur en écoulement piston

Reacteur parfaitement agite

Reacteurs réels

Prineipales fonetiens dg distribution

Distribetion des temps de séjour (D.T.S)

Bistribttion des ages internes

Fonotion intensité

Bases théoriques de la distribution des temps de séjour
La teechnique des traceurs

Injeetion échelon ou purge éehelon

Injection impulsion

Injegtion de forme gquelconque

Distribution des temps de séjour dans les réaeteurs idéaux
-~ 1 D.T.S dans le réacteur piston

~ 2 D.T.S dans le réacteur parfaitement agiteé

D.T.8 dans un réacteur queleonque

Momentslstatistiques de distribution des temps de séjour
Diagnostie sur le mauvais fonetionnement

Notion de micromélange et macromélange

La dispersion axiale : coeffieient de dispersion

Modélisation des écoulements non idéauxe



9 - 1 Modéle a dispersion axiale L soacal iz doyadd

BIBLIOTHEQUE — irz-2=e)

9 - 2 Modéle des mélangeurs en caseade i Nationale Polytectmique

9 - 3 Modéle mixtes
9 - 3 - 1 Modéle d'éeoulement piston échangeant de la matiére
avec des zones stagnantes (P.E)
9 - 3 = 2 Modéle d'écoulement piston avec dispersioﬁ axiale éch~
angeant de la matiére avec des zones stagnanges.
Revue bibldographique
Partie éxpérimentale.
1 Etude hydrodynamique
1 = 1 Ecoulement forcé du gaz dans un garnissage sec,

1 - 2 Eeoulement gaz-liquide & contre-courant en colonne arrosée

-l
1

2 ~ 1 Perte de charge
a- Influence du débit de gaz
b~ Influence du débit de liquide

1 = 2 = 2 Engorgement

2 Dispersion axiale

2 - 1 Méthode de mesure

2 = 2 Interprétation des ecourbes réponses

2 - 2 - 1 Influence de la taille du garnissage

2 - 2 - 2 Influence du débit de liquide

Exploitation des courbes réponses ‘

- 1 Méthode de détermination du nambre de Peelet (Pe)

= 1 - 1 Détermination des temps et des eoneentrations

a
3
3
= 3=1~ 2 Détermtaation du peclet par la régle des moments
3 = 2 Exploitation des résultats obtenus
5 Comparaison avec les résultats de la littérature
4 Proposition d'une corrélation

A

- 2 Relation entre P et L



bl szl by oyl
BIBLIOTHEQUE — i__zendl|
Ecele Nationale Polytechnique

3« 2« 4% « 2 Relation entre P, Pel, Req et .jhl_.
D

Conclusion et perspectives
bibliographie
nomenclature

Annexe.



INTRODUCTION GENERALE

- — -
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La connaissance des phénoménes de mélangeage
dans les écoulements diphasés gaz.liquide ou ligquide-liquide dans
lee colonnes & pulverisation ou a garnissage est d'une importance
primordiale pour la conception d'un dbEFBaikur, d'un extracteur

ou d'un réacteur industriel; Cela apparait clairement dans 1'ex-

pression fondamentale du flux de soluté @ d'une phase & 1l'autre :

¥ = Kg (C - C*)

Ou K est l; conductance de transfert, a 1l'aire spécifique d'in-
terface entre phase et (C-C*) la forme motrice. On voit que ta
processus d'échange de matiére entre phases est 1ié non seulement
a la texture des phases par le terme K.a mais aussi directement
tributaire de la mise en contact des deux fluides, de la durée
éffective de ce contact et par conséquent des temps de séjour de

chacun des fluides dans la colonne par le terme (C C*).

En effet, une colonne correctement calculée est proportionnée
de fagon A assurer & tous les éléments du ou des fliides un m@me

temps moymm de séjour (écoulement piston).
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restent
8i par eonséquent des éléments¥plus longtemps que ce temps
moyen, la force motrice (C _ C*) ~'est amenuisé- et devenue iné~ !
ffieace et non renteble, Inversement si d'autres éléments s-

journent pendant un temps plus court, l'échange de matiére- n'a

pas pu s'aeccomplir parfaitement.

Ainsi le mélangeage dane chacuredes phases, iné¥itable par la
nature méme de l'écoulement dans l'appareil qui oblige les par-
ticules 4 ne pas suivre toites le méme chemin, diminue la force
motrice et, notament dans les opératioms A contre.courant devient
rapidemagt le phénoméne limitatif si on désire obtenir un trés

grand nombre d'étages théoriques.

L'éffet typique de la dispersion axiale sur le profil des eon-

centrations est representé sur la figure : .
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Profil de concentration pour des écoulements pistone#t réel
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'Til 7. concentration ucur 2ss Azoulements piston <t réel

Si par ailleurs l'absorption ou 1'extration est accompagnée de
réaction chimique, 1l'effet défavorable de la distribution des
-tempu de s¢jour est encore accentué par le développemnt de réa-

ctions secondaires indésirables,

Ainsi négliger la dispersion du ou des fluides au sein d'un réa=-
avteur peut conduire & une surestimation de la force motrice &

a4 une mauvaise estimation du volume nécéssaire a l'opératione..

Acet éffet, ilinowra été proposé dlétudier la dispersion axiale
€n phase liquide dans notre colonme d'absorption et de voir
1'influence de la taille du garnissage sur cette dispersion.pour

cela on a travaillé avec 3 types de garnissage :

Anneaux au Rashig 10,5 mm et 7,4 mm de diamétre nominal et des

billes de verre de 2 mm de diamétre.



1.1. INTRODUCTION

—— - —

Les phénoménesliés a.1'écoulement des fluides ont été longtemps négli-
gés. Les auteurs admettaient 1'hypothése d'un écoulement fluide piston
dans le 1it fixe : la vitesse et les propriétés du fluide sont unifor-
mes dans toute section droite et les phénoménes de diffusion propre a

la traversée du 1lit sont négligeables.

En fait 1'écoulement du fluide a travers le 1it s'accompagne de dis-
persions axiale¢ et radiale de matiéres induites par des turbulences
locales et par la diffusion moléculaire.

Les phénoménes de dispersion et plus particuliérement ceux de disper-
sion axiale tendent a diminuer de fagon sensible 1'efficacité des
appareillages destinés a la mise en oeuvre d'opérations unitaires

continues polyphasiques.

L'étude de la dispersion axiale en milieu poreux présente ainsi un
interet indeniable pour la conception d'appareillages tels que des

adsorbeurs, des absorbeurs ou des réacteurs fluide-solide (3), (&), (8)

1.2. REACTEURS IDEAUX EN CONTINU :

Levenspiel distingue deux sortes de réacteurs idéaux : (1)

1.2.1. Réacteur en écoulement piston :

Le mélange réactionnel est un écoulement piston lorsqu'il progresse
dans le réacteur par tranches paralléles et indépendantes n'échangeant
pas de matiére (diffusion axiale négligeable), & la maniére d'un piston
dans un cylindre. Les variables d'état sont constantes dans toute
section droite normale a 1'écoulement. Elles ne dépendant que d'un

seul paramétre d'espace, mesuré normalement au sens de 1l'écoulement.
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Une condition néecessaire et suffisante de 1'écoulement piston est
que toutes les particules entrées ensemble aient le mme temns de

séjour dans le réacteur.

En pratique, l'hypothése de 1'écoulemmnt piston s'applique socouvent

d des réacteurs tubulaires ou 1l'écoulement est trés turbulent,ou a

des réacteurs contenant un garnissage qui rend les profils de vitesse
et de température sensiblement plats, tout au moins lorsgque la réac=-

tion n'est pas trés exothermique.

LAhypothése de 1'écoulement piston peut également s'appliquer 3 des
formes de réacteurs apparemment différents du tube : par exem lec &

la traversée successive des lits de catalyseurs d'un réacteur & lits
fixes, ouid l'écoulement radial dans un lit annulaire de¢ eatalyseur a

partir d'une source placée sur 1l'axe.

1.2.2. Réacteur parfaitement agité ouvert :

Ce réacteur se caractérise par une composition et un état instan-
tanés du mélange réacti- nnel parfaitement uniformes dans tout e
volume qui lui est offert. Cette condition est remplie si lcs réacw
tifs ajoutés sont mélangés dans un temps infinimeh.court ct si la
recirculation interne est telle que le temps mis par une moléoule
pour aller d'un point quelconque du réacteur a un autre est infini-
ment petit devant le temps de passage. Le fluide, a la sortic « la
méme concentratinn que celle du fluide & 1l'intérieur du rlactecur.

Le réacteur parfaitement agité continu (parfois appelé "réastecur
sans gradient'") est un dispositif particuliérement bien adonti a
1'étude cinétique des réactions chimiques. L'uniformité de la compo-
sition du mélange réactionnel lui donne un caractére "differentiel”.

Un simple bilan de matidre permet d'accéder directement au vitcsses

de réactions.
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L'agitation permet 1l'uniformisation et le edntrole de la tem-
pérature du milieu.

Tous les temps de séjour sont a priori possibles depuis le court-
oireuit instantané de l'entrée d& la sortie jusqu'au tournoiment
indéfini dans la cuve.

La présence du court-circuit est un avantage du point de vue ré-
gulation, car la réponse a une perturbation est immediate dans le
courant de sortie.

Le mélange parfait est apppoché de trés prés en pratique davantage
gue ne peut 1l'2tre l'hpothése en écoulement piston. I1 résulte tan-
£t d'une action mécanique, tantdt d'une turbulance ou d'une dif-

fusion spantanées.

1=3 REACTEURS REELS

L‘approﬁha théorique du fonctionnement des réac¢teurs chimiques
utilisant le concept de réacteur idéal fait appel a deux types
d'écou}ement simple dans les réacteurs en régime permanent :

- L'écoulcoent piston

- L'écoulement en mélange parfait.

Toutefois dans un réacteur réel, les molécules séjournent dans
le volume réactionnel pendant des temps tg qui dépendent nota-
mment du profil hydrodynamique et de la géométrie du régecteur.
Ces temps peuvent s'écarter notablement in temps de séjour mo=
yen ;5. I1 existe dogggdistribution des temps de séjour et cette

dispersion a une influence sur les performances chimiques du rée

acteur. L'étude des distributions des temps de séjour dans un.
réacteur permet d'avoir dee informations sur son fonctionnement

Hydrodynamique.
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Les distributions de temps de séjour (DTS sont "déterminées"

au moyen de modéles répresentatifs adaptés en particulier a
l'extrapolation, Ces {nformations assoeiées & la eonnaissanse

de la cinétique chimique permettent de préyoir les performances
du réacteur.

DANGKWERTS, a défini des fonctiens de distributions aisément
accessible & l'expérience 3 considérons une moléeuls & l'in-
terieur d'un réacteur ouvert de section d'entrée E et de mese¢ion,
de sortie S.

On définit :

- Age interne ( ) de la molécule : est le temps qui s'gst
éeoulé depuis qu'elle a franehi la suyrface d'entrée k
du réacteur,

« Espérence de vie ( ) : est le temps qui lui reste &
passe dans le réacteur avant de €ranchir la surface
de sortie S.

-« Le temps de méjour tg : est le temps qu'elle aura

passé au total dans le réacteur soit : tg = Leh (1)

T L
—& TO0TY O

PRINGIPALES FONCTIONS DE_ DISTRIBUTION

teh~1 La distribution des temps de séjours (DTS)
la fonetion la plus importante est la distribution des
temps de séjour E (tg) telle que E (t5) dtg est la fraction
du débit de sortie oontenant des molécules d'dge compris

entre tg et tg + dtg. 5

(

I1gs conditions de normstion impliguent que‘yE (tg) dtg = 1 (ﬁ)
o
La quantité B (tg) dts représente la fraction de fluyide ayant

séjournt nlus longtemps que tTdanB le réacteurs
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Distribution des temps de séjour

1-4e2 Digtribution des 8ges internes I () :
elle concerne globalement tout le volume interne ; elle est telle que
I (A) d4est 1a fraction du volume interne contenant des molécules

d'ages compris entre X et o[+ dX

1=4~3 Fondtion intensité -{L( &) ou ./l'-..(tsz )i 3

;“.("‘) do est la fraction des molécules d'dgedlayant un temps de
8éjour tg dans le réacteur égal & of , autrement ditﬁ-repréaente dans
chaque clasae d'age la fraction de molécules d'espérance de vie nulle_ (-1)

v re

1-5 BASES THEORIQUESDE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE
SEJOUR.

- -

La technique dus traceurs :

pour obtenir la distribution des temps de séjour des éléments d'un
fluide, on marque les éléments entrant dans le réacteur et on suit leur

histoire jusqu'a la sortie.

La méthode la plus classique consiste 4 injecter 4 l'entrée de 1'appa-
reil et dans chacune des phases une certaine stimy.ation de traceur
qui perturbe le moins possible les propriétés physiques du systéme et
d &tudier la réponse transi+ni=- -~ mocurant en fonction du temps la

congentration du traceur a la sortie de l'appareil.



- 9.

Le traceur peut 2tre un traceur radioactif, un colerant, un sel, etc..
ou toute substance de meme propriéteé- hydrodynamique que le €luide
mais décelable par une propriété physique caractéristique telle que :
la conductibilité thérmique, éléctrique, etce..

Lorsqu'il est possible, il est préférable d'injecter et de détecter
le traceur dans des zones tetrécies ou réegne un fort critére de
Reynolds done une turbulence spontanée. assurant la condition. de
mélange. Des mesures qui ne respecteraient pas ces précautions se-

raient déprouvues de signification.

Injection échelon ou purge échelon :

Dans une injection échelon 1la concentration du traceur passe brus-
quement de O 4 Cy dans 1l'alimentation & 1'instant t = O on peut éga-
lementréalisér une purge échelon ou l'injection permanante et établie
du traceur est brusquement intérrompue. Soit C la concentration du

trageur a la sortie aprés une injection échelon. La courbe donnant la
C

=¢. de fluide marqué ga fonction du temps est par dé=-
o

finition la courbe F : (5)

fraction F_

—

vl

'l
F:._L_. e 3ignaL dentheo /
Ce

& T
AEPONSE A UNE TNIECTION _ECHELCN . LA CovReEr




= A

En supposant le fluide incompressible, on se place & un instant t apres
une injeotion-éehelon. La fraction de volume interne accupﬁ? par du
fluide marqué est celle qui est plus "jeune" que t, soit ST (A) e+,
De m2me, dans le courant de sortie, la fraction de débit“marquée est
celle qui & un temps de séjour plus petit que t, soit }‘E (tg) dts.

e’y

Le bilan du traceur s'ecrit'donc :

- d r B |
=0+  V Co LT (4) en| )
d'old les relations : 1 QJF;+ CI(t) {3)
et : Ta jE (tg) dtg b
3 -~ .
Done 1'aceés & la fonction I = 1.F et a la fonction E = df peuvent

- dt
&tre obtenue par une expérience d'une injeetion échelon.

!ujeetion-ingulnion :

L'expérience consiste & injecter une gquantité donnée de traceur a
1éntrée du réacteur, pendant un temps trés court devant le temps de pa#
ssage { (< 0,01 T ). La courbe réponse donnant la concentration du

fluide a la sortie du réacteur en fonction du temps est par définition

le eourbe “(t) :

El}e mesure la fraction _C_ en fonction du temps & la sortie. Cette
courbe ‘" (t) expérimentalgon'est pas en général normée ; elle est re-

liée A la distribution de temps de séjour § (t) par :

.':;. (t) = 'ZE (t) = C Et) E (t) = C slt)- :'5:
Co

- Co

C (t) dt E (t) = C (t)-
4 {8 (t) at {6)

4

a4
GoTl: ?

[
o
La DTS apparait ainsi comme la réponse & une injéetion impulsion de
type DIRAC.
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Régonse a4 une injection - impuleion : La courbe C

-Injection de forme quelcongue :

Un systéme peut 2tre considéré comme déterminé du poeint de vue DeT.S.
lorsque l'on connait sa réponse 3 une injection de traceur de forme
quelconque mais connue & l'entrée,. soient, un signal de eoncentration
01(t) a4 l'entrée et la réponse correspondante Cz(t) en sortie.

E(t) est la réponse implsionnelle du reacteur a une injection impuls. -
'sione-unité : C1Qt) = Ht). Si Cq(t) est de forme quelconque on obtient
la reponse Cz(t) en sommant les contributions de toutes les compo-
santes de C,(t). .

2
ca(tz) : é 01(t1) E(t2 = t1) dt, (7)

e¢e qui exprime que 02 est le produit de convolution de C1 par E.

Cy (t) = C, (£)* E (t)
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Réponse a uﬂe impulsion quelconque : convolution
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1.5+% Distribution des temps de séjour
dans les reacteur;idéaux :

1/5.1+1 Reacteuy piston :

Un reacteur piston se comporte comme un retard pur ; toutes les molés

cules ont le meme temps de séjour tg = { = T . la distribution des

temps de séjour est un pic trés etroit situé® au temps T soit :
E(tg) = 2 (tg -T)
La réponse & un échelon unité est un échelon décalé de T dans 1¢

temps soit :

F (tg) = H (tg - T ) oil H est 1la fonction unité de Heaviside

L

1ede1e2 Reacteur parfaitement agité continu :

Poyr établir 1'expression de E (t), cherchons la réponse a une injc~
etion impulsion - introduisons une bouffée de traceur dans le reacteur
la goncentration monte instantanément a Co, puis évolué suivant

l'équation :



Vn de +Q€ =0

t
On en déduit C= _C = exp (. t/") d'ou l'on établit la DTS :
T i
E (tg) = 1 exp (- ts_ ) (8)
— (o=
et la distribution intégrale F (ts) = 1- exp (< tg/1) (9)
E.f* 5$ r F“ _u\.‘lf ilz LF‘:'\_ ‘fl": Ty
i i ~ . e
t\\ ff;" IV peadenf sethliny &
. ~ :: : \
- S SR \
‘\L * ‘ \
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| / ] T~ g iamran B
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i . ; h N
s i : - e
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Hstribution des temps de séjour.fonction de fréquence

%.5.2 DTS dans un reacteur quelcongue :

Dans un réaeteur réel ou l'écoulement est de typc 7Juelconque, on obe
serve en général des courbes intermédiaires entre les deux comportcments
dimites.

Exp : reacteur tubulaire en écoulement laminaire &tabli.dn suppose
ldeoulement purement convectif en l'absence de toute diffusion.

Le profil de vitesse est parabolique.

u=u0(‘1-y )

e}

ou y = est la distance radiale & 1l'axe du tube, de rayon Re. La

v!tesaénmoyenne du fluide est W = uc. Soit L la longueur du tube j le.

temps de¢ passage est par définition?': = « Le fluide situé & une dis-
tance relative y de 1'axe & un temps de 8éjour tg =—§- = L (10)

2 (1-9)
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Par définition de la DTS :
E{F )t :dG _u rdr‘: _yt 4
Fe )dle T TR 4y(1-y%) dy

En observant que le plus petit temps de séjour possible est t4,3 -

2

eorrespondant au filet central

on obtient :

e L
lr
E( = o H (b - ) (12)
Qoordongées réduites :
s : Vg
Ont réduit l'abscisse t par le temps de passage 'z:; ?:r.-

dans le réacteur ; on pose Q ::—..L-‘ tO ol - 4 ("IEJ

t,-."—-—--—-
on ecrira alors les diverses tbnn*inns en coordonnées reduites
aprés les avoir normées.

E (@ =TE (t) (14)
I(0) =4I (t) (15)
c (8 =Tc (t) (16)

15«3 Moments statistiques de la DTS (2)

Le moments statistique d'ordre n autour de l'origine est défini

e
r 253 n
par .-Jts E (tg) dts (17)
o —
&n particulier/? 1 = tg est la moyenne ou le temps de sé jour mo=

8
d.E.s - -
yenYmolécules dans le réacteur.

Le moment d'ordre n autour de la moyenne ou moment centé est dé-
o

, r - n
fini par : /P1\: ) (tey =~ t5 ) B (tg) dty (18)

o 2 .
En particulier u> = U/: _ 4~ est la variante de la distribution
. e Ve

- - - f
qui caractérise son. étalement autour de la 1:1(:.3,:’13:1:1:9)}1.3 Marque

/
l'asymétrie de la distribution ;/Ph son aplatissement...
La vatiance :

La variance ou moment d'ordre 2 mesure l'étalement ou l'étendue

de la distribution. Une faible valeur de la variance signifieraque les



Valeurs de la fonetion sont distribuées etroitement sutour de Aaz

moyenne :
La variance est définie par :

il [ 5
2Bt Ly gl bedt S

St Jedt

AVEC UNE COQURISE EXFCRIMENLgje ona:

oz 2 o - k.
C‘i % b Ce Ak B o (120) Qvec t:-/i = EJLCL (1)
S__Lﬁt e i

1e6 Blagnostics sur l¢ mauvais fonctionnement :

- Détéction des zones de stagnation_ et

Bk e e ey e —— - ——— ——

court-circuit :

Dans un écoulement réel si ie mélangeage est imparfait, il se erée
des zones de stagnation ou volume mort ; se sont des zones qui échan-
gent notamment de la matiére avec une vitesse trés faible avec le resteo

du fluide et ceki a pour effet de diminuer le degré de conversion.

- Evg;uation des volumes morts :

On considére qu'il ya un volume Vp dans le réacteur inaccessible au

fluldes Si 1'écoulement était idéal, le temps de passage [ . by

sprait égel 34 la moyenne de la courbe de distribution normée soit t:?j
eomme il existe un volume mort, la courbe présentera une longue queue
dfie au traceur qui est resté dans le volume mort et qui diffuse lente-
ment., La surface sera alors plus grande sous la courbe.
— 1 ' -
t’"ﬁs‘ (e2) Yz momen, d ordre 1

/
s zsurface

I

Y sera inferieur a
- v
Le volume acceseible au fluide est alors Va = VR - Vm avee b :va?—j T:%
d'ol la relation suivante : 1 — YE~: jL_ Q;Z) 3
v i 9
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o Evaluation des courtecircuit :

I1 existe aussi surtout dans les réacteurs & garnissage des courtecie
reuitx ¢ le fluide traverse trés rapidement le wéacteur en sg frayant
des chemins préfesentiels.

La surface sous la courbe¥ (t) sera alors plus petite que celle pré-

vue théoriquement donc t srait superieur a

Qe = Q + Qe (2h)
Qc = débit du court-circuit
- / -
Y- Y dos % -1_ _C (28)
Y S0 =
i ‘}f;- VS ¢ &

1.7 Notdon de migromelange_et macromélange : (1).¢11)
0 S o T T — T - —— - - - - = '

La quad®é¢ du mélange & 1l'interieur du réacteur est un paramétre
Smportant qui eonditionne la mise en contact des differentes portions

du fluide et les echanges de matidre au sein du mélange réactionnel.

Ye fluide réactionnel macroscopiquement homogéne peut pr@senter une
structure microseopiquement variable par laquelle on distingue deux
eas limites :

® miecromélange parfait :
Le fluide est homogéne jusqu'a 1'echelle moléeulaire et ehaque molée
cule est libre d'entrer en collision avec toutes les autres moléeulcs

du fluide ; c'est le cas du micromélange parfait ou maximal,

* macromélange ou degregation totale :
e fluide est brassé & 1l'échelle macroscopique mais les molécules
pe8¥ent groupées par petits paquets appelés agregats et ne peuvent
réagir qu'avec les molécules de leurs propres agégats c'est le cas du

ml@romélange minimal ou ségregation totale :



4P

Chaque agrégat se oomporte comme yn petit réacteur fermé et on obtient
la conoentration & la sortie en moyennant les concentratione des ggwi~

gats sur Yous les ages.

LA congentration & la sortie est donnée par :
[+ =
jcnf E (t) dt (26)
Q

Dans un réacteur réel, le micromélange du fluide ne correspod pas &
1l'un des d€ex états limites, mais varie entre ces limites en fonetion

des propriétés du fluide, de la réaction et du mode d'agitation.

1.8 Dispersion axiale :( 6 )

Dans un lit & garnissage constitué de particules de diamétre équivae
lent dp, la succession des séparations et réunsions des filets de
fluide intersticiels produit une dispersion aléatoire, caractérisée

par une dispersion axiale Da et une dispersion radiale Dp.
- IS

Dans le cadre de notre étude nous nous interessons a la dispersion

axiale.

® foefficient de dispersion :

Définition : critére de peclet

Pour évaluer quantitativement la quantité du mélangeage d'une phase,
on assimile ce phénoméne & un processus dispersif lindaire.

o $1 l'écoudement était rigouresement piston (aucun mélangeage) le
4éd4t de soluté transporté par l'écoulement & la concentration e,
avaP la vitesse o serait : F' = cu.

® {2 par contre il existe une certaine dispersion des élements du
fluide porteud autour de la valeur moyenne 2(possibilité de mélane
geage de ces divers éléments) nous pouvons parler de la superposition
d'un écoulement piston convectif de vitesse u et d'une dispersion
aléatoire obeissant frrm~ 11 w-=+"1~ 1ni de Fick : le flux axigl est
doané par : Fruc. D;?%—(z 7)
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Fzuc- DOC (27)
[

D : coefficient de dispersion qui dépend du fluidg du régime d'écou~
lement et de la structure géométrique du réacteur. Evaluons 1l'impor-

tanoe relative du débit convectif 5w et du débit dispersif . D ( ® Q)
0%

en calculant leur rapport dans le cas particulier d'une colonne de

longueur Z.
On définit ainsi un nombre sans dimension appelé critére de pgclet :

= _debit convectif = € u = y z (28)
debit dispersif d(f ) D
Z

Le degré de mélangeage d'un fluide traversant une colonne induatrzelle
quelconque sera donc évalué, en premiére approximation par aon cri-
tére de peclet (pe).

o Ame M

LeVpeut varier de zéro (cuve pafaitement agité) a & 1'infini(écoulement

piston).
diamétre de
Le nombre de peclet peut aussi 2tre ramené auvgranule ; c'est & dire

Pe = u dp qu'on appele aussi le nombre de Bodenstein.
D

* Mesure du critére de Pelect:

~ 8i 1l'injection est une fonction de Dirac, le pic de sortie est

une courbe de Gauss.

o~
Al
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On mesure l'écart-type ©“de cette courbe (demi<largeur du piec 3 la
hauteur 61% du sommet - ou encore quart de 1l'intersection de la li~
gne de base avec les tangentes qu point d'inflexion) et le temps de
sortie U du pic du traceur.

Le critére de Pa esB donné .par la relation :

Pe = 1 t
e 1 g\ = } (30)

Les auteurs cherchent généralement & exprimer leurs resultats empi-
riques sous la forme de relations de type :

P = Re -,R

o = f (Re-,Rq )

ol les critéres de Reynolds Re engloberaient les propriétés du gare

nissage et des fluides.

- ——— - -

ideaux :

L'écoulement d'un fluide dans un empilage de grains et 1dédn d'8tre
régulier. Les élements de fluide dont déviés par les grains et se
Joignent & d'autres élements de fluide se déplagant a des vitesscs

differentes, il ya donc formation dy turbulences,

Ces turbulences créent ainsi un mélangeage entre des éléments de
fluide possédant des caratérishiques physiques différentes c'est a
dire un transfert de matiére autre cuc celui correspondant & l‘'écous-

lement global.

De plus la densité de 1'empilage étant plus faible au voisinage de la
paroi que dans la partie centrale du garnissage, il en resulte unc
non uniformité des vitesses dans une section perpendicaslaire 3 1'ée
coulement du fluide (4).
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L3 degoripilom mathématique de l'écoulement d'un fluide dans un eme
pilage de grains est impossible & réaliser de maniére preeise. La
considération des phénoménes réels qui apparaissent comme prepondé-
rants oonduident parfois & l'alaboration des modéles approehés gue
l'on peut en premiére approximation diviser en 3 groupes généraux 40)
- Les modéles a dispersion axiale
- les modéles des mélangeurs en cascadz

~ Les modéles mixtes.

1.9.1 Modéle drécoulement piston avee dispersion

axiale :
DYNCKWERTS, LENVENSPIEL et SMITH ont disuté un modéle ou l'écart &
l'écoulement piston est interpreté par la syperpoaition d'un &coule-
ment de type piston et d'un processus diffusionnel. Ca nodéle sdepp-
lique bien & 1'écoulement d'un fluide dans les lits de garmissegs ou
les successions d'espaces libres. d'elargissements et de retrécisses

ments brusques produisent une dispersion de fluide.

Dand un réacteur illimité ou le fluide s'écoule avec une vitesse
d'ensemble u, on choisit arbitrairement ure section d'mntrée E ou
on injecte du traceur et une section de sortie S ou 1l'on observe la

courbe repoase (5)




S i

Le bilan du traeeur dans une petite tranche d'épaisseur §.d2 s'éerit:

_RN02E - Nu(cs+ 25 da)-ND2 2C 1y 4+ 26
convection diffusion  convection Hittasion
soit ; d¢C g

ol . Ye
Qﬂﬁ@y@qu LQ_}&ﬁ@A}i_LgﬁghGS
et e b
Wl e e
Qavec D - U A
= G
rn“

3o T 3x P ort

Si le traeeur est introduit en E sous forme d'injeetion impulsion
de DIRAC e.t si aueune discontinuté de u ou de D ne marque le passa-

ge du fluide en E ou S, la solution s'éerit
2
AT I el I
C=\ws ‘9""[ TS (3

Lla moyenne et la variance sont respeetivement :

Un tel réaecteur est dit ouvert a& la dispersion.

Ce modéle est également applicable lorsque d'autres types de condi-

tions aumxlimites caractérisent le point d'injection (zge) et le point
de mesure (z = 2).

Ainsi le réacteur est dit '"clos & la dispersion” lorsquld l'entrée
et & la sortie, le fluide n'est transporté que par convéction sans

diffusion.
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On peut également considérer le cas des reacteurs "semi-ouverts a la

diffusion" soit vers l'amont soit vers l'aval.

A chaque type de reacteur correspondant des conditions aux limites

particuliéres.

o ———— 0§ e —

Ce modéle suppose que l'écoulement & travers le garnissage peut 2tre
earactérisé par une série de réacteurs parfaitement agités et iden-

tiques.

e B = o — ——

3 -1 K ,

Si VE est le volume total accessible au fluide,j le nombre total de
mélangeurs et Q le débit volumique ; le bilan de matiéee sur le K ™"
réacteur s'écrit :
Q Cyzq = Q Ck + Vr d Cyp
: J dt (35)

ou 0k.1_ = @ + E’ d Cﬁt i3s3

Si on injecte 4 1l'entrée une impulsion de traceur & (t) et si on
appelle Co la concentration qu'aurait le traceur uniformément réparti
dans tout le réacteur on a Cx : 5= €O 5(t).
Avec les variables réduites Ci = Ci et O = t_ nous avons :

Co

’ » = T 1 dc‘(
k=17 e YT e

o (37)

La. résolution du systéme de + 2quations d&ifferentiellesde ¢e type

eondyit & la réporse a une ° X ' > =




WS
. . 30
Ci = JJ = &j-1 8-
( §=1) 1
La moyenne et la variance en sont respectivement !

Ji1 = 1 et 2 :ri%_

(38)

Plusielrs équivalences entre les modéles piston avec dispersion axi-
ale et meélangeurs en cascade ont été proposées. KRAMERS et ALBERDA
par cohiparaison avec le modéle piﬂton avec dispersion axiale doublc-
ment illimité (ouvert a la dispersion aux deux bouts) proposent :

i-1=_Rp, (39)

2

LEVENSPIEL par cdomparaison atec le modéle piston avee dispersion axi~-
ale fermé dux deux extrémités (écoulement piston 3 l'entrée et a la
sortieppropose :

1 om 2 22 (1ze®) ; (40)

i 3] F dictiibobions
TRAMBOUZE, comparant l'ordonnée des maximums degV;elatives aux 2 Mo

déles trouve :
P= 25 (3=1) (4j=1) (1)
(2_-1-1)2

La pluralité de ces résultats montre clairement qu'il n'ya pas iden-
tité compléte entre les 2 modéles, mais que ces modéles fournissent

des résultats analogues pour une dispersion relativement faiblee.

1493 Eea modé}Ea mixtes :

Le mode de fonctionnedent de certaine extractewws implique pour chae
qué phase l'existance de zdnes relativement stagnantes (retard des
goutees dans la phase dispersée di aux chemins préferentiels de la
pahse continue, zones stagnantes aux points de contact des garnissage
fourbillonssjy.)
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ou de chemins préferentiels constituant de véritable court-cireuits.

Souvent la comparaison des temps moyens © donnés par le moment d'ore
dre 1 des courbes ¢ et du temps de passage }: = apporte des ren-
seignements. (V represente le volume occupé par‘%h

et Q son” débit volumique).

a phase considerée

En effet, 1'inégalité 5?'<1f peut &tre 1'indice d'un volume mort alors
que 3:-} ‘(: peut@tre 1l'indice d'un court-citcuit.

Ainsi 1'écoulement global des fluides s'éloigne fortement de 1'écouw

lement piston et les deux modéles précedents ne sont plus adaptés.

1¢9e3.1 Le modéle d'écoulement piston

. — T — o — o - - -
T ——

des_zones stagnantes (M. P.E

HOOGENDORN et LIPS representent 1'écoulement de la rhase continue

dans un réacteur & garnissage par un modéle & deux régions : une

fraction ¢de cette phase est mobile en écoulement piston et échange

de la matiére vers l'autre fraction ;¢qui se trouve en stagnancée re-
lative.

N

; e :
£oriT ¥h droull

ettt Pitih

——t 2 -4

PAR 1S ::-tl:\ 'jf i | It"‘-te

A

Modéle d'écoulement piston échangeant de la matiére

s
b

e

avec des zones stagnantes.
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Les paramétressont le rapport du volume de la fraction mobile et du
volume total de la phase considérée et N le nombre d'unités de trans-

fert de matiére entre la fraction mobile et la fraction stagnante

Aprés 1'introduction des variables réduites x = _z , O = ut = t
Z % T

G = Céd ; C.=C ou C@-= t les équatione de ce

= 1
% ° Ty (R + As)2

modéle sont :

30 +__JCi + N (Cd=-=Cg) =0 (42) pour la fraction
. :

x
mobile :
(1= ¢ b C + N(Cs=C4) = 0 (43) pour la fraction
stagnante.

Les conditions aux limites sont

-

8=0 Gd =¢Cg =0

x =0 de: 0
dx

x =1 deg = 0
dx

VAN DEEMTER e déterminé la moyemne et la variance de la fonction de
distribution : 2

po=0=1e &F=2 (1--3 (44)

s ¥
Toute-fois ce modéle & deux paramétres n'est applicale que 5i le rap-
port @ est relativement faible c'est & dire lorsque<le débit de la
phase continue est faible. Or dans certains appareils, lorsque le
débit de la phase continue est important, la dispersion ne dépend plus

de e¢e rapport et le modéle ne prévoit alors que de l'écoulement piston.

@'est pourquoi, VANSWAAIJ, CHARPENTIER et VILLERMAUX ont ppsposé un
modéle tenant compte d'une dispersion axiale dans la phase mobiles
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‘Q.J;Z'Le modele d'égoulement _piston_aveo

“’EEiEEE-E"eE-EEE_EEEEE EEEBEEE‘EE :
Ce modéle est caractérisé par une fraction dynamique en éeoulement
piston échangeant de la matiére avec une zonc stagnate.

by

’:,. o ———

1
NN

poe pl..b.‘HLtf Cye Seme ‘;;t'(,) Eﬂ"‘m J‘-?
‘..CZ culb et “)Tc__,—:)r"—)Ld Saam

OVELﬁMSPEPLNk\
oxial v

N

{

.

N~

N
&
\1V

Modéle d'écoulement piston avec dispersion axiale

échangemnt de la matiére avec les zones stagnantes.

Les paramétres sont la graction du fluide mobile, l¢ eritére de
Peglet axiale P = uZ de cette fraction mobile et le nombre d'unitis
de transfert de matlére échangée entre la phase dynggique ot l& phasc
stagaante N = K SZ_ (La vitesse u comportée pour la fragtion mobile;
ii et 5 est la Eur?ace d'échange entre les deux fraotions pay upitd
de longheur).

Aprés introduction des mémes variables réduites, les équations de oc
modéle sont :

2
P

phaae mobile
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(1-¢) égg + N (Cs - C¢) _ 0 (46) pour la phase stagnantc

P4

Les conditions aux limites sont :

@ - 0 Cd = CB - 0

x =0 ;_{,‘z cd - d -mL—-
P Ox

Z o>  Od et Cg ——>0

WILERMADX et WANSWAAIJ ont obtenu la moyenne et la variange de la
fonetion de distribution :
0 | e, 2
L = @iz 1 + el et 4 - e an. U
/13 9 P - P > 2 *

2
L(%qﬁL (4 o) (47)

P
La ddtermination des trois paramétres de ce modéle nécéssite la come
paraison des trois moments des courbes expérimentales avec ceux de

- 1la fong¢tion de distribution théorique du modéle, or il est trés dif~
fitile d'obtenir éxpérimentalement une bonne précision sur les mo=~

ments d'ordre superieutr a 2.
P

C'est pourquoi, on évite en général d'utiliser cette méthode, dite
"mithode des moments" pour déterminer les paramétres du modéle. On
compare en général dans l'espace de la_place la fonction du transfort

du systéme éxpérimental avec celle du modéle.

€ela ne nécéssite, pour les modéles & deux paramétres, que la connaie
ssance expérimentale du moment d'ordre 1 dont la précision est en

général trés bonne (%).
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< REVUE BIBLIOGRAPHIQUE :

DE WA4L £9,12) mesurant la distribution des temps de 8éjour dans
une colonne d'anneaux Rashig affirme qu'une couche de particule;
est sensiblement équivalente & un mélangeur indépendamment des
débits de liquide et de gaz alors que pour KRAMERS et ALBERDA
(5)(13) utilisant une injection sinisaidale de traceur avec des
anneaux Rashig de 9,52 mm de diamétre, 3 & 7 particule:sont équié
valentes & un mélangeur idéal. Cette valeur dépendant des débits

des phases en présence.

OTAKE et KUNUGITA (5)(14) pour des anneaux Raghig de 6,35 mm et
12,7 mm ont attribué la différence entre les courbes du modéle
diffusionnel et leurs courbes éxpérimentales présentant une queue

importante & 1l'influence des rétentions capillairess

VAN SWAALJ, CHARPENTIER et VILLERMAUX (5,15,16) ont mis en évi-
dence 1l'influence Sur la distribition des temps de séjour de la = ¢
rétention capillaire en copdrant des garnissagesde mouillabilité
différente et ont interpreté leurs résultats concernant des annee
aux Rashig de 6,35 mr 39,52 mm ethas,h mm par le modéle diffusiw
onnel avec échange de matiére entre les zones mobiles et statiques
de l'écoulement qui s'avérent approximativement les rétentions

non capillaires et capillaires du liquide dans la coclonne.
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L'échange entre pes deux zoﬁes conduit A& une hauteur d'unité de
ttansfert de 0,4 4 0,6 m, pratiquement indépendante du diemétre
des éléments de garnissageset des débits de liquide jusqu'a ce

que le rapport des volumes mobiles et stagnant soit supérieur &
8 auquel eas les zones etagpantes disparaissent et 1'éooulement

est de type piston avec dispersion axiale.

Le débit de gaz 4 contre-courant n'a d'influence sur la dispersdion
qu'a l'approche de 1'engorgement ol le mélangeage devient plus
dntense. A so-courant, le mélangeage important dﬂ,zaz et du 1i«

quide augmente la dispersion du liquide.

SHYESSER et LAPIDUS (5,17,18) ont présenté des résultats pour
des sphéres d'alumine poreuse et des sﬁhéres en verre de méme
diemétre 6,35 mm et ont attribué la trés grande dissymétrie des
eourbes obtenues dans le cas des garnissage poreux & un phénoméne
de diffusion de traceur dans les microgms = du garnissage. Ils
ont mésuré cette diffusion en comparant les réponses A des injée

ctions échelon et impulsion du traceur.

Dans le cas premier, ils ont supposé que la diffusion peut s'efe
fegtuer dans 1l'ensemble du volume microporeux alors que dans le

deuxiéme cas, ®lle n'a lieu que partiellement.,
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ROTEFELD et RALPH (5,19) ont m2me mesurd un phénoméne supplé-
mentaire d'agsorption du traceur sur les prois des pores qui
contribuaient en plus du phénoméne diffusionnel mieroporeux a

l'augmentation de la distribution axiale des temps de sé jour.

BOOGEDOORN et LIPS (5,20) ont interpreéé la dissymétrie des
¢ourbes par le modéle d'écoulement piston échangeant de la ma-

tiéee avec des zones stagnantes.

En supposant que la phase mobile est en écoulement piston, ils
ont moniré que le volume de la phase stagnante est sensiblement
égalr & celui de la rétention capillaire et ontealculé & partir
de leurs expériences ®®r des anneaux Rashig de 12,7 mm Whe Nau-
teur d'unité de transfert de 0,5 & 0,88 m pour 1'échaﬁéa entre

les parties dynamiques et statiquég . cs.

Le débit liquide & une influence significative sur cette valeur

contrairement au débit gazmux.

Dans le¢ cas de garnissage non poreux, et pout des débits de gaz
et de liquide correspodant a un état éloigné de 1'engorgement, la

formule de PURZER et MICHELL (5) ~ut 8tre utiliség:
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De Maria et White (1960)(21) ont réalisé leurs expéricenees sur
une colonne de 10,2 cm de diamétre garnie d'anneaux Rashig de
démension respectivement 6,35 mm ; 9,53 et 12,7 mm, la hauteur

du 1it est de 1,37 m. Le systéme utilisé est Air-eau, l'écoulement
des deux phases gaz-liquide est & contre-courant.

Ces deux auteurs ont corrété leurs resultats par la relation :

Pe 10~ (0+013 - 0,088.4p/ /d¢)

fi

-0 2
5 2,4 (Reg) 1 €0

avee : Rey - dpi 4y R, = %P 188 PeS

g

}Ll. ;%? D

SATER et LEVENSPIEL (1966)(21) ont travaillé sutr une colonne de
diamétre interieur 10,2 cm garnie d'anneaux haahig de 12,7 mm de
diamétre et de selles Berl de 12,7 mm ; la hauteur du lit est de
3,66 me. L'écoﬁlement des deux phases Air-eau est 3 contre-courant
Ils ont abouti pcur la phase liquide al.relation :

) ¥ 0,77

. T 7,58.107 R,

et pour la phase gazeuse a la relation :

-, @7
PRl 0¥

4 = -3; L'(F- € L}\” it & ’-"I

k.
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STEVEN F. MILLER ot C.JUDSON KING (1966)(9) ont manipulé sur une
colonne de 97,8 cm de hauteur gaynie de billes de verrg respecti-

vement de 50,8 u ; 99 p i L70 p et 1,4 mn de diamdtre.0Oce deux
autemms ont constaté que pour Rz = e — =+ A¢  le nombre

1 - &
de peclet passe par un minimum puis sa valeur passe par un maxi-

mum pour L. - (-
02

1 ]
La corrélation qu'ils ont trouvée est ¢ Pe - 0,85 Sc Re

R.W. MICHELL et T.A.FURZER €1971) @) ont corréléd leurs résultats

pour la critére de Peclet par la relation:Pe = Reg'wﬁi' 0,32

. oL
et pour la rétention dynamique par : F ZoelRe, 1

Ly 4

" e o

en travaillant sur une colonne de 5,08 ecm de diamétre interieur
garnie d’anneaux Rashig de 6,35 mm de diamétre avec un débit de
liquide de 3,12 Kg/ﬁau puis sur une colonne de 60,96 em de dia-
métre, garnie d'abord d'anneaux Rashig de 50,8 mm de diamétre
avec un débit de liquide de 6,78 Kg/mzs ensuite d'anneaux Lessing
de 25,4 mm de dimension, avec un débit de liquide de Q54 Kg/izs.
Le systéme utilisé est le systéme : Aip=sau.

Ces deux auteurs ont analysé leurs résultats par la régle des

moments.

TOWELL et ACKERMAN (1972)(21) ont utilisé une colonne de 4,06 cm
de diamétre interieur garnie avec des anneaux Rashig de 6,35 mm

de diamétre, sur une hauteur de 2,74 m.
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Le systeme utilisé est le sysidme Air-eau ; le traceur étant le
bleu de méthyléne, la vitesse du gaz appartient & 1'intervalle

0 ¢G70,152 m/s, celle du liquide est : 0,0024 { L £0,014 m/s

oy

La. relation qu'ils ont établie est la suivante : Dy = 1,23J; Ve

i = diamétre de la colonne.

[3

DECKWER et al (1974):2% ont travaillé aussi avec le systéme Aip~
eau avec 0 (G<0,05 m/s sur une colonne de 15 c¢m de diamétre
garnie de billes de verre de 1 mm de diamétre sur une hauteur
de 4,400 m.

4t

Ils ont proposé dlors la relation : [0 = > o 3.4 o
: :

- -

=

€OVA (1974)(21), trouva que la tension superficielle et la vis-
cosité du liquide n'ont aucun effet sur la coéfficient de dis=
persion axiale, mais pour des colonnes de¢ faible diamétre, une
augmentation de la densité du liquide entraine 1'augmentatien
du eoefficient de dispersion .
COVA utilisa le systéme Np - eau pour des vitesses de liquide
et de gaz comprises entre : 0,02 ¢ L ¢ 0,087 m/s et

0,0051 <@ £0,173 m/s
il trasailla sur deux colonnes de 1,91 cm et 4,57 cm de diamétre
et de hauteur 1,15 m et 1,21 m.

®OVA aboutit d& la relation : I - o, -5, _ al c
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HIKITA et KIKUKAWA (1974)(21) ont travaillé sur deux colonnes de
1,5 m et 2,4 m de hauteur, les diamétres respectifs sont : 10 cm 19cm
Les dimensions du garnissage sont : 13,1 mm, 20,56 mm et 36,2 mm

le traceur utilisé est une solution aqueuse de Nacla

Ces deux auteurs ont utilisé les systémes Air-eau et air-solution
aqueuse de MeOH ; ils ont déduit que le coefficient de dispersion

dépend de la viscosité du fluide et ont corrélé leurs resultats

. , w37 4,07
par . ,F.. Z{C,1 + 015'}- .‘,’”‘ \ Ijln:! fa ‘

WILLYAME. DUNN, THOEDORE VERMEULEN, CHARLES R.WILKE et TRACYT.
WORD (1977)(24) ont réalisé leurs expériences dans une colonne
a4 garnissgge de 5,08 cm de diamétre, on utilisant la technique
des traceurs (Na NOz). Le systéme utilisé est le systéme Air-
eau les débits de liquide sont : 2,73 3 6,82 ; 11 et 15 Kg/mzfs
Lés débits de gaz sont compris entre : 0,41 4G ¢ 1,50 Kg/ma;’s-
Les diffirents types de garnissage utilisés sont :
- Anneaux Rashig : 25,4 mm

- Anneaux Rashig : 5,08 Mm

~ Selles de Berl : 25,4 mm

Des corrélations ont été établies pour chaque type de garnissage @

* phase gazeuse :

Selles de Berl : | - ((iy_1, 4= u=@.40" 27 i
L L7 L R R S it
Anneaux Rashig 25,4 mm : p _ (6,665 -%,82 A NE ) a2 b5,
3 . s = - b =
Anneaux Rashig 5,08 mm B toBed <4045 b ). v N o

* Phase liquide :



=3 =

Selles de Berl : | - (0.8 2%). ac 4,93 .i1075

. 1, .-'._7;_’*-"5'-
©,038)40 =

: ‘ 5
Anneaux Rashig 5,08 mm : ; - (f;{?Ed_}4cL-31'”' r

Anneaux Rashig 25,4 mm : [

~

GURAY TOSUN (1982)(25) utilise une colonne de hauteur 90 cm, de
diamétre 5,1 cm garnie de billes de verre de 1,9 mm de diamétre
Le systéme avec lequel il a travaillé est le systime Air-eau.

La méthode utilisée est la technique des traceurs en injectan§
une solution de Nacl a 0,2%.

La premiére expérience consiste 5 fixer le débit de gaz [ .-

(Gg = O;m_,ﬂg/ m°s) et i faire varier le débit de liquide de

5 Kg/ n°s & 15 Kg / #°s.

Cette expérience montre que 1'augmentation du débit de liquide
entraine 1l'augmentation du nombre de Peclet Pe.

Pour la seconde expérience, le débit du liquide est fimge et celui
du gaz varie,

L'eaugmentation du débit de gaz entraine l1'augmentation de la tur-

bulance interfaciale et donc @we coefficient de dispersion D.

TAHEI TOMIDA, FUMIO TABUCHI et TATSUYA OKASAKI (1982)(26) ont
fait leurs expériences dans des types cylindriques de 9 mm, 16 mm
et 28 mm de diamétre inferieur et de 8 m de longueur.

Deux & cing éléctrodes dont palcéss dans le tube 4 des intervalles
de 1 m le long de 1'axe du tube ; la premidre est 4 2 m de 1'in-

Jjeeteur,



36

L'éléetrode consiste en un fil en platine de 0,2 mm de diamdtre
qui est inséré dans un.tube en acier inoxydable de 0,9 mm de
diamétre interieur et 1,2 mm de diamétre extérieur.

La méthode dtilisée est la technique des traceurs, le traceur
étant une solution aqueuse de Nacl de §,015 mole/l.
L'injection se fait & 1l'aide de 3 seringues Hypodermiques. lLa
détéction se fait par la mesure de Xa conductivité éléctrique.
Les systéme utilisés sont : Rir-eau, Air- ®molution aqueuse (
ealt heney).

La vitesse superficielle du gas : Ug = 1,2 & 55 n/s

La vitesse superfickelle du liquide : Ujo = 0,09 4 1,1 m ¥ s
La siscosité de 1l'eau : A = Tep

6,1 ¢

La viscosité de la deuxiéme solution : p P

11,9 Cp

La viscosité de la troisiéme solutinn : B,

L ‘li.‘: '-'9'.‘
.

La corrélation obtenue est : = . , -y 4o "
co Rec

BUFFEAM et RATHOR (1982)(27) ont travaillé sur le systéme Air-
solution aqueuse de glycérole s'écoulant dans une colonne de
3.8 10-2m de diamétre. Le garnissgge est constitué d'anneaux
Rasabig en céramique non poreux de dimension 3.10_3m.

La viscosité du liquide varie entre 10726t 7,5. 1072 N/m°s.
Bas deux auteurs ont porté le nombre de Bodenstein en fonection

du nombre de Reynolds en phase liquide et ont obtenu. les allures

suivantes pour les 3 valeurs de viscosité :
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Courbe 1t p = 7,5. 10™2 N/m%s

4,5, 10”2 N/m°s

1

Courbe 2 : u

Courbe 3 tpo= 10™° N/mas

CRINE et nl (1982)(27) ont utilisé le systéme Air-eau sééecoulant
dans une colonne de 3,8. 10"%n de diamétre, sur des billes de
verre de 3. 10 ~2n de diamétre. Les propriétés du fluide sont
maintenues constantes ( u = 10_3N/m28) mais 2 mouillabilités
différentes des partivules sont obtenues par traitement de la
surfaces. Par la suite, CRINE et al ont reporté le nombre de
Bodeastein en fonction du nombre de Reynolds en phase liquide

2

pour différents débits de gaz variant entre 2. 107° et 0,5 Kg/mas
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. bonne mouillabilité des particules

e pauvre mouillabilité des particules.

K.KUBO, T. ARATANI et MISHIMA (1983)(28) ont réalisé leurs expe-
riences sur différents types de garnissage : Anneaux Raschig et
billes de verre dé différents diamétres.

Ils ont utilisé pour liquide de l'acide chloridrique 0,01 et %
0,03 N. Les conditions expérimentales avec lesquelles ces deug -

auteurs ont travaillées sont résumées dans le tableau suivant :



=39

Garnissage dp(cm) D{cm) L(em)
A
L o,31 0,386 5,5 30,7
gl ’ 0,68 0,41 8,0 85,5
de { 1,25 0,435 8,0 85,5
Verre 1,62 0,479 8,0 85,5
1,62 0,429 10,0 83,7
1,77 0,630 8,0 25,0
Anneaux
Raschig

Les corrélations obtenues pour la rétention :

B = 0,0632 Ga°'12 ( Rep Z 10)
0,12 «0,16
= 0,0862 G ! R ’
£ = a ep (Rep 3 10)
avec Gy = 220
R = ki'_.‘:‘.
ep 7

Celle obtenue pour la critére de Peclet :
0,57 (10 £ Rep < 2000)

Pep = 0,243 Rep ' 2
FERZER (1984)(29) a travaillé sur une colonne A garnissage de
diamétre 50 mm, de hauteur 1,524 m garnie d'anneaux Rashhig de
dimension 6 mm en utilidant comme systéme Air-eau. Les débits de
gaz et de liquide varient de sorte qu'ils balayent la gamme allant
de 0 &4 99 % de 1'mngorgement.
La méthode utilisée est la technique des traceurs, la traceur

etant une solution de Nacl.

En fonction des résultats obtenus, FURZER a étébli la corrélation
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suivanter :

P, = 0,225 + 0,030 L.
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Description du poste d'étude :

L'installation utilisée est une colonne de 76 mm de diamétre remplis
de garnissage type Anneaux Raschig 10,5 mm, 7,4 mm de diam@tre nominal
et billes de verre de 2 mm de diamétre, sur une hauteur de 65 mm,
L'alimentation en liquide est assurée par remplissage du bae de sto-~
ckage et une pompe centrifuge.

L'alimentation en air de la colonne est assurée par un eompresSeurs
Les partes de charge mesurées au dessous et au-dessus du garnissage
sont relevées directement du tableau d'affichage €léctronique.

Les débits gazeux et liquides sont déterminés par étalonnage des dé-

bimétres a flotteur.
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3 PARTIE EXPERIMENTALE

B e T S ———

Avant 1'étude de la dispersion axiale nous avons procedé & une
étude bréve concernant 1l'hgdwodynamique de la colonne i garnissage

afin de déterminer la zone de fonctionnement de celle-ei :

3-1 Ptude hydrodynagique :

Nous avons utilisé pour garnissage des anneaux Raschig de 10,5 mm
puis 7,4 mm de diamétre nominal et des billes de verre de 2 mm de
diamétre dont la métho#e de détermination des caractéristiques est

donnéc en annexelot les résultets sont résumés dans le tablean{r,7).

Je syMéme utilisé est le systéme Airecany

Nous avons étudié quatre débits spécifiques dg liquide dans le do=
maine compris entre 1,63 et 6,70 Kg/ mas

Le débit d'air varie progréssivement jusqu'd 1'engorgement dans un

domaine compris entre 0,12 et 0,48 Kg/ m°s

3>=1<1 Egoulement forcé du gaz dans

un garnissage sec.

L'écoulement forcé d'un gaz A& travers le garnissage see est carae

ctérisé par la perte de charge du gaz _OP en fonetion de son
Z
débit. Bour mesurer la perte de charge du gaz AP du gaz a
Z

travers le garnissage, on procéde de la fagon suivante :

-~ Fixer 1p débit de liquide a L = O
-~ Faire varier progeéssivement le débit d'air
- Noter la perte de charge AF entre les deux extémités du

du garnissage au cours de l'écoulement de l'air avec la

vitesse Ug =_.?......-—
Je
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les résultats éxperimentaux sont regroupés dans le tableuu(4 )c*(?)

pour chaque type de garnissage.

3~1-2 Eeoulement gaz liquide A gontre-courant

en colonne arrosée :

3~1~2<1 Pertes de charge :

L'étudé de la perte de charge en fonction du débit de gaz 3 débit de
liquide constant a pour but la mise en évidence des zones de¢ fonction~
nement de la colonne et la détermination des conditions d'engorgement
le procédé est le suivant :

< Maintenir le débit de liquide & une valeur constante .

- Augmenter progeessivement le débit de l'air jusqu'a apparjsion
de 1'engorgement.

- Noter, pour chaque débit d'air, la perte de charge & P mesurée
au dessus et au dessous du garnissage.

» Prcédé de la méme maniére pour différents débiss :?e liquide,

* Exploitation des résultats

L'étude de la variation de la perte de mwharge en fonction du débit
de gaz, pour un débit de liquide donné, consiste A représenter gra-
phiquement Ln QP en fonction de Ln G.

Z

Les résultats expérimentaux sont regroupés dans les tableaux (% ),

(b)), (5), (6) et (7) correspondant aux figures (4 ), (2) et &%)

~ Influence du débit de gaz

Les figures (A ), (2 ) et (3) montrent qu'il est possible de dis-
tinguer deux zones de fonctionnement de la colonne avant d'atteindre

les conditions d'engorgement.




sl

3 premig¢re zone peut &tre caractérisée par yne évolution linaaire
dle la perte de charge ,

La pente de cette droite reste sensiblement égale & celle dans un
garnissege sec,eeci est diie aux faibles interactions gaze-liquide.

La seconde zone (zone de charge) :

Pour les débits de gaz plus élevés, la perte de charge augmente plus
rapidement avec le débit G. Aux grands débits gazeux, les intéractiogs
gaz-liquide deviennent considérables, le taux de rétention de ligquide
erait sous 1l'influence du frottement du gaz e& par conséquent, les
pertes de charge augmentent.

L'intersection de ces deux zones est appelde point de charge.

C¢ point est difficille & déceler sur nos courbes expérimentales.

Pour des débits de gaz trés élevés, la courbe devient presque verw
tieale. En pratique, il se forme une couche éeumeuse ave¢ un bouil-

lonnement au sommet de la colonne. On dit que eelle-ei s'engorge.

-~ Influence du débit de liquide

Pour un débit de gaz constant, la perte de g¢harge augmente avee le
débit de liquide car le taux de rétention augmente avee le débit de

liquide .

- Influence de 1a taille du garnissage

@'aprés les eourbes que nous avons obtenues, nous constabons que la
perte de eharge augmente avec la diminution de¢ la dimension du gar-
nissage.

En effet, une diminution de la taille du garnissage fait augmenter

la rétention.
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1= 290K 2 G A.Raschig: 40.5 mm
P=7563mmHg Z-065m
G(Kgm's)|aP10IN i Har2) 10N L NAF/ 2)
0. AL 0.9 VES: L.93
0. AL 0.9 A28 L-9%
0. 46 A.0 A53 5.0%
0.41 AT A.85 520
0. 49 AL A.85 5.22
0.24 A6 7.45 537
0.13% A8 % il A.50
015 1.4 1.15 5.62
0.2.6 1.5 3,20 5.11
0.23 2.6 3.8% 5.95
0.30 1.9 L. 00 5:99
0.32 33 h.lvb 6- 40
o3 2.¢ 5.07 6.23
0.55 4.0 5.50 6-34
0.1 L 1 6. Al 6.-LL
0.39 5.0 1.0 658
O-L 4 6 1.65 6- 6L
0.L5 6.9 9.3, L8 L
0.L6 10 g.oL 6-63
0. L% 9.7 A0.15 ¢. 9%

Tableau{l) Perte de charge dans un garnissage sec




T-281K AR:T.Lmm T=292K billes de verre d=2mm

P15 mmwg Z:065m  P-761mmkg Z=0.65mm
IG(Kg m"'sﬂlm'}o" Net Ln(aP/z) lG(Kgn’\'S") OPAD N L (8P/2)
0. 42 A4.30 530 0. 45 A.49 5.2.4
0. AL A.6) 551 || 0.46 A30 5.3D
0. 46 A5 5.60 0.47 A.5L 5.7 1
0-A7 A.8¢ 5.66 0.4% 4.15 5.60 i
0. A9 2.1 5.80 0.20 129 5.%6
0.24 162 6.00 0-1A 2.67 6.0
0.-13 2.99 6.40 0-12 7.9D 6-40
0.25 3.5L 6.30 0.1 L 3.99 6.L2
0-26 3.84 6.40 0.26 S0 6.66
0-1% L.oT1 b.LL 0.18 7.95 T.AA
0.30 L.17 6.60 0.29 8-36 7.46
0.32 593 6.80 0.30 A2.404 | T1.53
0.3k, 6.4 6.9 0%, A5 36 7.0
0.35 127 102 0.3L A3.06 | 193
037 187 T.40 0.35 /8.00 7.9%
0.39 9. L3 729 0.3 20.78 2.01 B
0.1, 4 40.63 7LO 0.39 213.90 3.2
0. L3 M5 1.50 0.47 2325 3-5L
0. L5 AL35 770 o-LL 45,18 8. 86
O- L1 45.09 115

Tableau(2) Perte de charge dans un garnissage sec



AR:10.5 mm_

L =163 Kgnt’s" L =3BKgm's
G(Kgrﬁ’s")lAP/]o'l(Nma) LniaP/z) G(Kgm"g') AP.A0 WY Ln (BP/2)
0. A2 0.89 L.93 0-4L A. A 5.46
0.AL 0.9% 5.0L 0.4k A 4D 5.46
0.46 A.4L 5.43 0. 46 4.38 5.%6
0.47 A A1 5.20 0.49 4.68 5.56
0.49 431 5.33 0.24 A.86 5.66
0.24 ARL 5.L6 0.13 2.23 5.8L
0.273 A.68 5.56 0.15 2 .37 5.90
0.25 A.9L 5.70 0.26 1.62 6 00
0.2% 2.06 5.76 0-23 2.18 6.06

L 0.30 2.23 5.8L 0.30 3.5 L 6.30
0.31 1.95 6.42 0.3 L.50 6.5
0.3 3. Lo 6.26 0.35 5. 56 6. 14
0.35 .68 6.3 0-37 6. 00 6.2
0.39 5.20 b.63 0.39 6.90 6.96
0.-L:4 6.00 682 0- L/ 1.30 T.02
0.L3 ¢.710 6.93 0.L? 8. 30 721
0.L5 T.L0 T.04 0-LS 390 1.50
0.L6 g.Lo 1. 46 0. LT AA- ¢ T 6
0-L3% A1.13 1.5L 0.L3 AS5. A 7.3

Table au(3)




AR:105Smm

L=502 KgF\'T?'S'4

L.=6.70 Kg m’s"’

GlKg ms)| ap 40w L n(ariz) | GKg M) AP0 (N LN (2 P/2)
0.AL 1.15 5.60 D. A1 9 AL A.30
0.AL A 19 5. 60 0. AL 1.%7 5.90
0.46 24 5.80 0.46 1.73 6-0L
0.A7 921 5.86 0-471 1.18 £.06
0.43 1.L6 5.94 0.18 3.20 £.20

0.24 2.62 6.00 0.24 .94 6. 10
0.13 3.53 6.30 0.13 L. 3L 6.50
D25 3.68 6 3L 0.5 L. 97 6Ll
0.26 L. A0 6.LL 0.26 5.2% £ 10
0.2% L.60 6.56 0.28% 6. To 6-93
0.30 6. 40 6.8 0.30 7710 .07
0.32L 6.30 6-95 0.3L AA.00 ol
03L T 30 71.08 0.3, AA. 00 T 43
0.35 3.80 7.4 0.35 A1.5% 1.84
0.37 A0.Lg 1.37 037 43.9 170
0.39 AL. 0 16L 0. 39 [6- L 7.%3
0-u3 A6. 4 .84 0- LA A9.5 §.00
0.L5 48.30 | 199 0.1 1AT §.44
0.L7 16.40 |  3.29 0. LS 17.3 3-3L

Tableau (4)




AR 74 mm

L =1.63Kgm™s™ L =333 Kgmis”

GlKg s 8P A5 L(aPIz) | GlKg i) A paoiuny| Ln (#/2)
0.41 A. 59 5.50 o\l .37 5.90
0.AL A-QL 5.10 0.4y 5812 596
0.46 2.4k 5.%0 0.46 2.04 6. AL
0.A1 2 BT 5.90 0.41 %.33 6. 14
0. 49 L.67T 6.0L 0.49 3.54 6-30
0.124 3.5 6.30 0.2/ L.32 6.50
013 k.00 6LL 0.23 5. L9 6- 1L
0.15 L. 11 660 0.25 6.58 691
0.26 L.3T 6.62 0.26 1.49 7. 00
0.28 5.8% .80 0.2% 1. 87 7. 40
0-30 T.43 .00 0.30 3.61 1.30
0-32L 3.06 7 e 0.3 A3. 82 i 45 51 %
0.3L AA.15 15 6.3 1 A7. 6% 1.90
0.35 AL.98 1.6 0.35 49.37 5.00
037 A6.54 T 8L 0.37 2270 | 3.A4¢
0.39 10.46 R.0L 0.39 3530 %60

L oL 0. 69 8- Lo 0. L~ L. 8. 80
0.4L3 Lh3.1\2 §.30

Tableau(s)




AR 74mm

L =5.02Kgm"*s™

L - 6 70 Kgmzs"

G (Kg s AP0 Ln(aprz)| GlKgms) AP0 () Ln(ar/z)
0. 42 L. 31 6.50 0543 5.55 6.15
0- 4l L% R 61 0.4% 6 .19 6.86
0. Al €. 43> 6.85 0.4k 6.74 6.9L
0.43 6.1% 695 0. 4% T LY T.0L
0.49 1.6L 1. 01 0.46 1.87 T1.40
0.4 8.710 T1.20 0. A1 3-10 T AL
0-13 A0. L2 13% 0.49 X 6l 130
0.25 \ L35 -85 0.14 AAL O 1 L7
0-2¢ A5.45 1178 0.23 AL. 50 T4
0.1% A8.00 1.9% 0.25 A9 .37 2.00
0.30 LALA §.-4o 0-16 1AL A %.40
0.%2 30.0% g-LbL 0.2% 23.66 %.20
0.3 33.01L 8.70 0.29 18.90 8-4o
0:3% | hlesn §.90 0.30 L3127 .80

Tableau(B)




bilies de verre:d 2L mm
L=165Kgm™s” | L=3BKgms™ L =5.02Kgm™s* | L=6.70Kgm™s-
G(Kglﬁ's‘)‘APn"'M'ﬁan(AFyZ) G{Kg™s) [AP40” Nm?|L n(8 P/Z) G(kgm"s") AP 10 Na{LA(AP/Z) (G (Kgm's™) pr*wlump/z)

o-1L 248 6-3&L, e.\2 h.32 650 0.1 593 630 0 AL 1. 43 1.00

6.4% Lan 6. L3 0.4A4L 53% 6.11 0.4y T 43 T.00 0 AL .06 TLh

0. 46 Lro | 668 0.46 6.35 6.96 0.46 9.3 | 128 0. AL 4198 | .60

. 47 528 | 6710 | 0.4 .81 T.40 oA | 4415 | 50 0.47 | A%L3 | .95

0. A9 6.2% 6-9% 0-49 $.70 .10 0- A9 A6.36 1. 80 0. A9 13.66 .20

0.24 A0.63 | L0 0.214 AA.15 1.0 024 | 48-16 | 1gL 024 | 5167 | g0

0.23% A2.13 1. 5% 0-23 A5.2 4 1.7¢ 0.23% 21%-90 % Lo 0.1% 6L33 | 9720

0.25 AWOT | 768 | 025 | 1au4 8. 40 015 | 3830 | g -¢o o2s | 1857 | 9.4,

0.6 AR53 | 190 | 0146 | 2563 | 313 0.26 | L3.42| 3 30 026 | Aoe0¢6 | 90

0.2% 2L.63 | B.24L | 2% | =xp63 | 246 018 | 9r.20 | 9.5¢ 0.2% 43350 | 9.93

0.30 3008 | Z.Lu | 030 [ LTes5 | 390 036 | AL3 47 | As-00

oAy Lo.64 | %.11 032 | 6L.33 | 920

0.3l ELFB | 9.20 | 0.3L | Aoag0 | B.66

6.35 | 83-L3| g | 035 | A31.46| 992

——

s B | AAR U 3.%0

Tableau(7)
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3elala? Engorgement

L'engorgement d'une colonne est une condtion de fonctionmement Qqu'il
gst important de connaitre car elle fixe le débit maximum de gaz a
travers le garnissage.

les débits représentant le Bébut de 1'engorgement sont résumés dans
le tableau (8 ), pour différents débits de liquide ,

Nous remarquons d'aprés les courbes de la perte de eharge que pour
une valeur constante de débit de liquide, lorsque nous augmentons le
débit gazeux, 1l'engorgement est obtenu d'autant plus rapidement que

le diamétre du garnissage est plus petit.

3+2 Dispersion axiale en phase liquide

e - - ———

3-2-1 Méthode de mesure

la principale méthode expérimentale pour étudier le phénoméne de dis-
persion axiale eonsiste a4 injecter dans 1l'écoulement prineipal une
solution de traceur (Nacl) en haut du garnissage et & étudier la rée
ponse transitoire en mesurant en fonction du temps la eoncentration
du traceur a la sortie. |

A cette fin, nous avons utilisé le montage de la figure

la eourbe réponse est enregistrée par un enregistreur eervotrace
type P.E.D SEFRAN, relié & un conductimétre TACUSSEL type €D 6 N

" Nous avons procédé de la maniére suivante :

-~ Faire des essais préalables afin de choisir la sensibilité du eon~
duetimetre.

e Verifigr la linéairkté concentration-conduetance  voir Annexe(3)
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- Rigler le zéro de l'enregiBtreur qui doit ourreFpoadpe j 37<aw 4g
ville et régler la vitesse du papier & cinquante (50) mm/par minute
b Fixer ls débit d'eau et attendre que le régime permanmemt soit éta-
hli.

- Injecter le traceur ef.déclancher 1'enregistreur au m2me moment.
Le temps d'injection doit &tre aussi court que posskble de sorte @-
pratiquer une injection impulsion, approximation physique de &a fon=-
etion i de DIRAC,

w Arréter 1l'enregistreur quand la courbe réponse revient sur la lie-
gne de base,

Lorsque cela est possible, il est préférable d'injecter et de dété-
gter 1g traceur dans les zones rétréecies ou régne un forg cri‘é:g

de REYNOLDS doné une turbulence spantannée assurant la gondliion de
mélange,

En premi@r-lieu nous avons tra¥aillé en écoulement monophasé c'est a
dire avee un débit de gaz nul. Par la suite nous avons introduit la
PRe8¢c gazcuse.

Qn fixe le débit de gaz, on fait varieile débit de liquide et pour
shaque couple. de débits (gaz, liquide) nous enregistrons une courbe
réponse.

Nous procédons ainsi pour les trois types de garnissage : Anneaux
Rasehig de 10,5 mm, Anneaux Raschig de 7,4 mm et billes de verre de
2 mm de diamétre,

Les ecourbes obtenues sont données en annexe (5)
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Les ecourbes de distribution des temps de s&jour obtenuss sang sou-
blables aux courbes réponses a une injectioens impulgion pour un réa-

eteur queleonque.

3-2-2~1 Influgnce de la tajlle du garnissage

Lss gourbes réponses obtenues pour les hilles de verre sont plys dis-
symetriques que celles obtenues pour les anncaux Rasehig dé 7,4 mm

de diamétre qui elles, sont encére plus dissymétriques gque celles des
Annaédx Rasghig 10,5 mm.

De méme nous avons noté dans les courbes réponses obtenues pour les
billes de verre, la présence de phénoméne de gqueue, ce qui laisse
prévoir dans la colonne l"existance de zones Felatlvenent szggnaﬂ;ga

qui sont le siége d'échange de traceur avec les zones et &éeoulement

Dans le eas des anneaux Raschig de 10,5 mm de diamétre, les courbes
obtenues sont sgmétriques et on ne décéle pratiquement pas de phé-
noméne de gueue.Beci s'explique par la faible rétention du liquide
de sorte que plus la dimension du garnissage est grande, plus la ré-

tention du liquide est faible.

3.2-2-2 Influence du débit de liquide

Pour les différentes éxperiences que nous avons réalisées sur les di-
fferents types de garnissage, 1l'augmentation du débit de liquide a
déhit de gaz constant entraine un amincissement progressif des cou=

rbes réponses et la forme des pics devient plus prononcée.




—EQ_

3-2«3 Exploitation des courbegs réponses

1 exploitation de ces courbes nous permet d'evoir geess aun cmidige

de Peclet (Pg) :

3-2~3~1 Méthode de détermination du critére
49 Boglct.

Sw2e3~1~1 Détermination des temps et des

Concentrations Tpel EAux (T, 4-8)

L'axe des abscisses ( temps t;) est donnée par la vitesse du papier
qui est de 50 mm / mn.

L'ordonnée C; est obtenue en se servant de la courbe d'étaldmnage
Ne=f (Ci) et en utilisant la méthode des Histogrammes, en parta-
ggant les courhes en de petits intervalles /4ty égauxe

EC!SEIIEJ = ’
ik Sourbe de Az Errbubion des Loanps de sejour

™

i

POINE X | \\-_
OTINJECTION !

A€,
Ak s Ak, =l Ak 2 .. csas des

Jvdel=]=2 Détermination du critére de Peclet
par_la régle des moments




=0 KG/MS

AR = 10.6 ki

L:i.eakg/m‘s |- 3.33kg/ms| L =502kg/m’s L -6 3kg/mes | L =F.56NKg/ms L = .21 Kg/ms
Es) [k (9 [cloB £(S) ekl E(S) ClmB] E(s)  [clmi (o) [clm)
26 9 s6L| F8 | 0.193] 8 99056 9.0 032933 13 03L5| 90 0.563
st 1965 9.0 [405382| 9.6 | cudol 402 ALBIS] 90 [ MI65| 102 | RY 9M
408 |@4. 496 | A0.2 A55.555 40.8 (423931 44.L 45913 10.9 | ¥1.196| ML 130163
19 0 W36 159 | 44.L | A60633| 42.0 N 1L 6 436359 ML | 420383 12.6 L5 .61
139 WLg 13 49.6 | A632u3 432 A8 M9| 13.8 |83 12.6 | AL2335 138 | 112320
ALl U5S.555| 438 | 485555 Al-L AL 33 15.0 452934 138 | AL5.6u 150 | 35213
E.B 160.683| 15.0 ALY A% 156 [MFag 162 | 1L1A35 15.0 | 11398 16.2 29 91,
6.8  [155-555| 16.2 1939% 463 | 9yl 13 L [105982 162 | @113 1.4 | 3.541
430 |1L3.7147| A3.4 gy, 013 43.0 59 994| 18.6 59 9| 1314 25359 18.6 A 263
90, |4193.934| 48.6 | Bu.fod 193 93934| 198 | 19.658| 18.6 11965 49.8 | 0.23L5
993 Mos.939| 193 | 26159 20L | 44.965| 271.0 5.138| 19% 2133| 93.0

9G.L, |M9.s8| 240 | 19658 916 | 4.933 99.2 | 2.905| 240 | 0.3L5

933 |005.299| 224 | L3B6| 223 | 4863 93.L | o.L35

391, |004.999| 258 | 0.569) 252 | o0 .393 9L.6 | 0.2L6

36.0 0 3L5| 98.2 | ©0.369] 23.6 | 0.3L5



G=012 K[;éMzs ' S . 3R T
L=463kgmis | L= 333Rgits| L:=502kghdy] L= 6Rghts| L: .56Rkgits| L= 9. 2URghts
E(s) c(m&/eﬁ E(s) c(h;&/e)ﬁ’ E(s) |COmobMia] L(S) |C(mob/OW] L(s) [clmoR/tM3 E(s) C(m&)t)qi
5.0 | 0345 408 | 63 | 402 | 0.2 |20 | 02 | Ao | oL | 420 | 0.5
48.8 | 2905 41568 |3L.4 4150 [383 | 158 |36.F | 468 (530 | 463 |63
15.6 | 301 20, |105.9 49.8 (4008 | 246 (94, | 246 |Bu9 | 246 |52
200, 4363 | 252 Mo3L | 91,6 |94y | 6L [94.9 | %L |534 | 261 |3B9
259 4233 | 30.0 | 304 29.L | B30 | A2 (393 | 342 (196 | 342 | 9.5
30.0 (403 | 3,8 |46 3L2 | 445 | 3go |[4B.2 | 360 | 54 360 | 2.2

e® | 5% | 388 ] 43 390 ( B4 | 4o8 | .9 | LoB | 1.8 LOS | 05
33¢ [ 196 | 4Ly |45 | 438 | 404 | 488 | 4.g | 456 | OL | 432 | .33
Lyy | 9 | L32 | 05 L6 | O.y | 50.L | 0.5 50.4 | 03 L5.6 | 034
L32 | LS | BLo | 0.4 540 | 0. | 552 | oL 559 | 032 | LB.0 | 03y
5L0 | 25 | 588 | 0.4 ML | 03 |Goo | 03 | 536| 0.29 | 504 | 0.3
>33 |43 636 |03 |58 03 /2L |03 | 600029528 |02
636 | 03 | 660 | 03 5892 | 03 |6L% | 03 1L | 0.2y | 559 | 0.1
0.8 | oy |68y | 03 506 | 02 | 6L | 03 | 6LU8| 02y | 536 | OL
1.0 03 [308 |02 63002 | 696 | 02 6324 o2, | G600 | 0.2




B=0 3K9M15'4 ) ) AR = 405 hin
L 4.63Rkg/mts| L = B 23RghAS] L= 5.02%3/»&.5?1. - 6. kg /mis | L - 1.56Rgms L=g.2uky/mts
E(s) |Conole| Els) [Comte/t)R] E(5) |Clmoba/R)Ac’| L () [Clmeke/®)AST] b(s) [c(m/AG| E(5) |clmebefM
22| 03u5] % | 0393] 3.2 | 0.3L5| 3% |7 0.293] Q.0/0563 [B.L | 03933
12.0 | 2.564| 9.0 | 6333 3L 3 48| 9.0 | Lb.A5%[40.2 |36.352]|3.6 | 28.94L
1391 10 956[40.2 [59 94| 9.6 | 583 -419 [40.2 |F23.934[44. L [405.982 o3 [425.934
1561 82.888| M4 | 88 .9%3|10.% [443.943 [{44-L |[ALB HMF|12.6 [Au8-34F 420 L3 M3
18.0 [409.L04[12.8 [113.9u8{42.0 [4L% -34F {425 |[415%3.398|13.8 | 452 436]13.2 | 455 555
90.1,{1%0.169] 138 [436.352| 43.2 160 .£33|13.8 |4B0.E83|45.0 A48 M3 ALY | 4136.352
9931433.658/ 450 [41L3 MY 1L.L |165.342|45.0 [ALR . MF|46.2| 43016 [45E | 442 R10
9591120 363| 413.4, |[160.683| 15.5 | 455.555|46.2 |130.369{4%.L| 98389163 400‘85’ﬁ
9231.5|405.9%Y 498 |14F. 34 463 | ALL I35 ML | 442 .820143.¢| Bu.AoLj4g.0| 29944
20.0| $4.496| 22.9 {120.369| 43.0 | 4123.934| 186 | 34.496({43g| 13.65%43.9| 3 513
29 I,| L6 AS3| 2L.E | 93 435 204 | F0.0%D(498 | 39345 24.0] 5uYH 2oy 2.5y
21,3 46.2391 28.2 | 29904 993 | 23334240 | 93934| 999 3.A4%|245] 0.333
23}.2| L4.386] 3483 | 5.299| 25.2 L. 3%5 22.2.1 441.965123L 0.393|22%| ©.2L6
39¢] 4.293354] 0589|916 0.393|9L.6 | 4.293]95%] 6. 295
L2 o] 0.295] 33.8| 0.-2L6|30.0 0.946123.0| 0.2L5/230




G=0 ARz 1L min
L= AE3Rghts| L= 333Rgtsl L:502Rgms| L -5 3Rgimts | L -3 56Rg/mts| L = 8.2LRg/nts
B(s) pmoble)] () |cOndeplin| E(o) [Clnce/fM] b (s) [COnoRB E(s) [c(moleM] E(s) |cOndft)rd
438 | 0.3L5| 4LL | 256 | ML | 03 | 426 0.3 | 420| 0.3 | 2.0 0.3
462 239 | 468 (6LAA | 496 | 54 13.8 |AL .5 A3.2 | 40.2 43 .2 5. A
136 (8L.O | 49.2 363 | 438 |36 450 | 10.0 | ALL | 454 AL.L | 393
210 1263 | 946 |4155.5 | A5.0 | 38.8 16.2 [M442.8 | 456 [100.8 | A5.6 | 9L 0
23L 1606 | 21,0 [160.6 [ 46.0 M36.F | 4}y [436.F | 4638 [1233 | 468 [4120.8
258 |1658 | 26.1, (41363 | 434 ALY | 486 [M5.6 | 480 [436.F | 48.0 [4339
282 [1555 | 93.3 | 388 | 436 [160.6 | 498 (A8 | 19.2 (4239 | 43.2 [{41.8
306 [136.F | 34.9¢ |36.% | 4198 [4606 | 240 (1363 | Jo., | 9u.0 | 20. 3.3
330(402.5 {336 | g3 | 240 (A8 | 22.2 |4053 | 246 | L&A | 946 L6 ./
354 |442.8 | 36.0 | 4.8 | 222 (4233 | 23, | 352 | 22.8| 49.6 | 22.8 | 23.9
318 | 159 | 38.L | 0.3 93 (4008 1 2L.6 | 2983 | 2L/9} B.9 214.0 43.6
L0L| 368 | 408 |09 [2LG [ 904 [258 [436 | 952 43 | 955 | 47
L26] 449 330 | 49§ 3.0 L.} 26.4] 0.3 96 .1, 0.5
LS50 | 4.3 I8 7l [ 232 | 49 [ 2BET 6.9 231.6 0.2
L98] 0§ 28| 03 | 2954 | 0.9

522 0-24 33.0 | 0.2




G=0.12KMS

A.AR = 405,
L-‘-*-Eﬁ&g/ﬁ.s L=3.33kghs| L - 5.02?(5/,,,3_5 L= 6. 3kgfnts | L :?-BB%Q/M.s L= 3. 2Lkghs
() [clmbp| ECS) |Clmotitlb] () [clmeletbo| E(s) | cOmoteo] E(S) | clmetehs] E(S) |cimole/t) 46
3.6 |A.403| 403 | 256L| 38§ olasl 9.0 b 2.8tk 96 | 0956 | 2.8 | o589
108 205121490 [43.581 408 | 5.999{40.2 | Gu 4ol |40.2 [29.94 | 9.0 [23.934
A3 ML 820 43.2 | 352431 42.0 | 30.085| 41 L4 {429 . 84L |44, M43 96 [40.2 113908
15.6 1MB0.6%3 Al.L [423.9%4| 432 (44,9435 42 € [455.555{49 6 |436.352|44 1, [436.159
13.0 M12B0[45.6 [A8. 343 AL.L  |[155.655(13.8 [455.555|42.9 |455 59543 .6 {44235
204 46531168 [455.559 156 [460.683115.0 | 4L2.335[45.0 [4L2.335[413.8 |44F 913
bzﬁa 13635 18.0 [ 160 &8 416.3  [455.595(16.2 | MT. 34| 46.9 [405.93U45.0 | 35.243
95.9 400854 49.2 (455 A58 48.0  (ALLA35{4F.L | #4496 |43 | 6L.402|46.2 | 2, A8
23.6 | 53 Ma| Jo.ly [A3545) 43.2 |405.982| 48.6 | L46.453 | 48.6 | 19.65%{4 L | 44 965
200 | 956 21. 6405939 20.4 | 6L40L149.8 |AL.513| 4198 | L.233[4%.6 | B.49%
291 | 83561 22.8] F0.085 £4.6 | 29945[ 240 | A4 986|240 | 0563[43.8 | 0.438
3,3 | 3.4/ 25.9] 25 64| 22.9 | 44.985|22.2 | 3.ua8( 222 0.2L6
219 0393 23.6| 5.RY| 24L.0 9560 5.4 | A. 099|230
396 | 0.2L6| 30.0] 4 .383] 252 0.393 24L.6 | 0.L3K
33.4] 0-L1R] 24| o3| TF6 | 0.3u5{ 158 | O LG,




G=0 KqMm's™

_ BV 2mm
L=A63Kgm*s  |L=333kgm?*s?  |L=5.02kgm?e” |L:GTrokgmis' || 156 Kgmts
§ Eils)  (cidd(meulef E (6) |Ci40Hnosl®) E: (s) les a0 meaip)| i ts) Ci\Slmol £ () Ci-18 (melkeld)
A2.0 |0.2468[A3.0 [0.246[43.2 [0.246[A6.8 [o0.000 |A8.0 |0.000
A6.8 10.478[248 | 0369(24.0 [15243|20.4 [0.789|24.6 |5 119
AAE 13420 26. L [A23MM[ 288  |ABLAU(25.2 (A02.564 26.4L | SL.017
261 | 632M|34 2 (M3 pA336 | LA 30.0 | IL.0107|%A. 2 [A00. %54
54.2 |A204/34136.0 |T6.9M2|28.¢, [25.632|34.83 |LB8.453/36.Q |L6 453
360 [A3020]408 [93.900[L3.2 | 5.6L4| 336 40256 LO.3 |ALISG)
Ly L4 |[A040AQ| L5 68 40220/ LR.QO |A 522 |LL.G |D A28 ' L5¢ [3T60
54.0 |58362|50.4 |3764 528 |0.¢ee LI .2 |0LTR |5Qy [A22%
58.8 |23 M45/52.8 [2.0M|K55.2 |0.L18|51.0 0.24L8152.3 |A016
68.L [A2.83]51.6 [A 084 |£0.0 [0 L35 51. 6 0.564
18.0 |L4.442]62.4 |0.668

8284 [2.760 [6€4.8 [0.5¢k b
816 |2.292(6T.2 | Q.uL35

A2 4 [4.293 |72 0 [0.1,25 3

IL2L {4094




G =012 Kg Mt

L=8.2L Kgmis!

L=163Kkgm™s"

T

A oy T

L =502 Kg m2g!

L=6.70Kgm"s"

ki (s)

Ciidmelle)

Eile)

C:. 16° (mokelt)

E:(s)

Ci . Ao*(mel g

Ei(s)

C: . A [moklo)

E:ls)

C.at-h:s (Mu%

N%.0

0.24:6

46.%

0.000

22.%

0.000

2,2

0.000

A% .0

0.000

2.6

9994},

AR.0

0.4,3%8

21.0

0.4,35

20,1,

Q 246

A3l

Q.2 46

26 4

35 .LT0

N 22.%

ARE3

2%.%

N8.R0Q3

25.2

A.R%0

24.0

A8. 3D

4.2

15.243

27.6

6 L.AQ2

23.6

R2.051

30.0

64.AQ2

2%3.%

L®.376

36.0

23 33%

336

12649

2.,

10 91,0

303

L 4.3%0

336

AR.30%

LO R

AQ 256

4.2

6L.402

3.2

39. 348

39.6

4 .40/

Sl

5218

L5.6

4.4 A0

52.%

LQ.6%3

LR.0

ALDHY

L L. |

AN.524

L3.2

N N6

50 |

A, 239

62. L,

/.03

52.%

£.337

53, 2

056

LR.0

Q.435

52.%

0.7186

149

Y.5041

51.6

2. %14

5L4L.0

Q. 435

B0

Q.246

516

0. L8

16.%

5.A719

50.0

A.86

SB.L}

0. 436

552

0.2 46

62.4

Q246

4.6

2.3

624

A 2993

5 8. %

0.246

51.6

Q.2 4§

6 L. R

36.1

A.524

¢ L%

N.Q16

6A. 2

0.246

60.0

0.246

30.2

A.Q16

61.2

0.193

A00.%

0.471%

12.0

0.56L

NN A A A A X

ks 2

0.4L71¢




G = 030 Kgms-1

BV = 2min
L =0.79Kg mt s L=163Kgm™s" |L=2.49Kgnt's" [L = 333gm? & 1 L=4163 kgmst
Ei(S) |Gt moti ki (o) i a0%motttl] i (O) CiAotmebld) £ (8)  |CiAP(melelt)| b, () | Cido*(mebi1?)
KO [0.246 [3Y.% [0 246 PB4 | 024634 [0.24¢ | D3¢ | 0.435
60.0 |5.623|LS.0 [ 3.404{L2.C [ARR0D|LL. L |25.c64| 432 [4.923
£63.2 |¥5.L0|52 2 |GG M2 LI R (G402 | 5L.0 |[LA.gg0 | 92.8 | AR 30
192 [A0d.401| 53.4 | 30.940[S3.0 |(A.R80] 62.6 | AL2R9 62. L |[AA}84
RG.0 34043 | 620 [6L.A02 | 60.§ 2350%| 68.4 [9.404 [€3.2 |9.40/
R%.% |10.9W0 |66.6  jhA.geo [64. 2 3404 [Y3.2 |5.623] 320 |}¢w
356 | 44880302 213016 €F. 8 2360 | ¥€.0 | 2831 F6.% |s.¢23
384 |A6823 1158 13404 |G | A 199 | RL.% (4524 [%4.¢ 133¢o
Avd 2 | 68% [RYy | L4403 5.0 |05t | 8.6 | A.03¢ | R6.y | 2205
A0R.0 | 2.205 | B4.0 | A.524 | + 8K O35 | 3L. 4 | 0564 | 4.2 | A521
AL | 4036 | QL6 | 0Lk | 4.2 | 0246 | 9F.L | 0.43% | 96.0 | A299
MY € | 0.569] R%.2 | 0.43%] A0LO | QD5 | A00.8 | 03%6
A212 10425 140, 4 | 0.438
Ao O [|0.435
h A236 |0.435
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Dans le cas d'un signal impulsion de DIRAC, introduit dans le colonnc
la réponse E (t) du symtéme peut se caractérier par ses moments :

Le moment d'ordre 1 uq 2 t (temps de séjour moymn)

Le moment d'ordre 2 u, = a;l(variance)
T | AL [ Bt: = che)
L6 At T e
et - ko _El
k ¥ €

La eolonne a ggrnissage est considérée comme un réaeteur ouvert a la

dispersion d'ou :

-4
_”_’1 """, 2 8
O I/ T ——
e -L‘l P P-!
Ainsi nous obtenons le critére de Peelet ramené a la hauteur du lit
Uz

P =

D
Le critére de Peclet (Pe) rapporté a la dimension de la partieule

685 B = lfB e B

D 2
Le coefficient de dispersion D est alors :
Uz [
D= 9% = avec u = i;-
P
Pe ;

Pour chaque courbe réponse obtenue, nous calculons le temps de séjour
moyes E, la varianoé~§;2] le critére de Peclet ramené 3 la hauteur

du 1it P, celui ramené au diamétre de la partieule Pe et le coef-
fieient de dispersion D.

Pour avoir touscees paramétres nous avons fait un programma-q'en a

elassé dn annexe{ly)



= B

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaw (T )
Notons que nous avons travaillé avec un débit de liquide allans$ de
1,63 Kg e A 8,28 kg m~2s®"! et un débit de gaz de :

0 <6 < 0,3 K;}Lmlq pour les Anneaux Raschig 10,5 mm

0 €6 < 0/L5 K frs pour les Anneaux Raschig ¥4 mm

© <G < 0,30 -“'j /ml.,; - pour les billes de verre 2 mm

3~2-3-2 Exploitation des résultats

obtenus
e ———

Pour exploiter les résultats obtenus nous avons étudié la variation

du eritére de Peclet en fonction du débit massique spécifique de gaz
G, pour différents débits de liquide.

Les résultats sont traduits graphiquement sur les figures (4),(5)

et (6) .

Nos points expérimentatx se placent sur des droites pour ehaque dé=

bit de liquide et ceci pour les trois types de garnissage.

* Anneaux Raschig de 10,5 mm

Pour ce type d'anneaux Raschigf nous voyons sur le graphe (L), que
les pentes des droites obtenues ne sont pas grandes et poufr certains
débit de liquide,,les droites sont presque horizontales ceci impli-
que que le critére de Peclet ne varie pas beaucoup avec le débit de
gaz pay contre l'influence du débit de liquide est remarquable de
sorte que l'augmentation du débit de liquide entraine 1l'augmentation

du critére de Peclet et donc la diminution de la dispersion.

* Anneaux Rasehi~ A~ 7 I mm



AR:10.5 mm

LKgm™s) T8 o2 () |[og210" | P R |Dydtms) LnP  [LnL
1.63 A1.840 20.289 | 6-29¢ 3L 856 0.5¢3 0-0%0 3 .55 0. L%
j};‘ .33 | 43196 | 40.¢TL | 5.608 | 33193 | 0.634 | 005 3 67 A.10
%., 5. 02 AL L19 | $.7115 L. 215 [54.416% 0.82% 0.06% 3 93 A6 A
%—’ €10 AB.L24 | L.g855 1.6°9 18.000 A. 260 0.062 L.35 A.30
:_-') [ 5-; AL. 899 | 5.395 2.L%0 RE.108 4.390 0.050 L. LS 2.0
8.2L | A3.L% | .97 2.470 | 96.00L | 4A.s850 0.055 L.56 2. A4

- A £33 A9.195 | 13.%60 | 6.090 36.LLD 0. 583 0.029 3.59 0.L8
':'" o e A3 | 44.329 | 3.3776 | 61.9%9 A. 047 0.03 Ly L. Ay A.20
g‘ 5.0L A6 H\6 | 1431 | 1.%40 1L.957 | 4.240 0.0L% L34 AL
§ 6-70 4258 | 399¢ | 2.920 | 83.007 | A3LO 0. 06 L L.LZ A90
C'j T1.56 A%.9%3 6.012 2.L34 36. 405 4.330 0.090 L-L5S 2.02
8.1L A6.294 | L.soL | 4926 A07. 67T | A 3187 0.0LY L. 10 .44

Tab‘|eau




AR 10.5mm

_J_ Pt
L) B9 [o™ (@) [gt10t | P R [D1dsinP Ll
463 L0.0LL | 29530 | 1.350 30.1150 0.L0¢ 0.03L | >.L1 0.L3
,.fn 3.33 AT332L | A2.L5T | 3.87T3% | 55359 | 0 §9p 0.0%9 L.04 410
€
Q 5. 02 A%.195 | 5.6 21 .960 TA. 342 A ABL 0.0L5 L.26 A 64
) 6.70 AL. 348 | 5.913 2.%49 1%.009 A 4719 0.059 L.30 A.90
@)
T .56 ALDYS | 5.63L | L.TA% T1.3¢4 A4.2L9 0.063 L-3L 1.0
O
. o AL.508 | 2.3¢69 ASAL A3%5.8¢L| 2.49¢ 0.0L0 L,.94 7. A4
—~ A 63 A5.7188 | 49.2%7 | T.1%% 1337 | oLTu | o007 5.3 0.4%
(%]
1 32N A8.6595| 16.25% | 1.513 19937 0. L% 0.035 3.39 1.20
D s A6 A0l | €. ALK | .4
< 0L L L 3% | 67.La4 4.080 0.04L8% L. 2.4 4.64
g 6 10 45859 | 6369 2..532 82.19¢ 4.337 0.052 L.LA4 A.9p
I AL,
Gl lsE L. 50 | L.90% 2.02% | g3 .¢%6 A.513 0.051 La3 102
R.-7.L A33L | 2920 A 6LT | A75.28% 2.013% 0.0L2 L.33 2 AA

Tableau




AR: 10.5mm

'—@9”"15" e &) | o 10t P R D (rrits-p6|Ln P Ln L

A.63% AT586 AL.725 | L.764 L5.678 0.137 0.623 | 3.824 0- LY

? 3.33 A7153%6 | AL LT | L.T07 | L6.462 | orL5 0.0L5 | 3832 A.20
é 501 16.589 9.220 | 3.350 63.L,57 | 4.015 0.054 L. A50 A 64
& et A45.226 | 6.54T 2.844 | 1L.936 | 1.240 0.05% L.346 A.B0
Tl 1% | ALss0| s.806 | 2757 | 7630, | 4232 | ooeh | L35 | 1.00
= 82l AS5.645 | S.640 | 2300 | 90.747 | A L6 0.040 | L.508 2-44
—~| 163 419.690 23943 6.3L5 32782 | 0.529 0.032 3. L§ 0.L%
'fz 3.33 A5375 | A42.233| 5.4ATL | L2.303 | 0.6%3 | 0.054 3 Tl 4.20
;E' 8207 ALBLL| 9.9TL L.8L9 L 1,947 0.7125 0 072 3 .80 A.64
E/ 6€.70 Al,.64,4 6.2%1 2.930 T2.0%5 | A. 463 0. 060 [0 1| A.90
1‘9 1. 56 43594 | 5.0L3 | 27130 | 11057 | ALLL | 0063 | 4.3 2.0
8.2L AL 8431 L. .»938 2.088 A9 .¢ 44 A.609 0.053 L.60 YRy

Tableau




AR:10.5 mm

LKgm™s) B |a* (&) |ogtich P Pe Dio%r*s)La P |La L

I A63 AR./HLE | 45543 | L, K20 L1383 s M e 0.0 L5 3.86 0. LS
;:,, 333 46641 | 40297 | 3.932 | 5,590 | 0.834 | 0049 | 399 A0
E? 5.02 A1.940 | M3B64 | 3 53D 60. LAL 0.9715 0.-05L L. Ao A 64
\g 6.70 AQ.084 | 42.083 | 3.3 45 6L.090 A.035 0.067 L. A6 A.90
(z? 156 AS. 430 | 5.597 3.235 | 65.575 | A.095 0.0L L. Ag 201
Ol 82, | 4som| L.533 | 2.¢LL | Ta | 4285 | oot | L1 | 2
—| 463 43 534 24392 | S5.607 39.295 0.63L 0.016 3.6 0.4L3
-'E 3.33 A3LL8 | 9.L,95 | 5.2L58 | 54 736 0.836 0.063 349L | 420
£ 5.00 46667 | 44298 | L.o6T | 52894 | o0.95L 0.0L4 3.9¢ | 464
& 60 4b1gs | 6103 | 3.201 | 66.23L | 4063 | 0065 | L4 | 490
E‘) 1.56 A5.4L5 | 5.8L8 15L3 | 82.255 | A32% 0.059 ko | 202

3 LL A632L 6.115 1.33%6 29.LLSs | 4. LLL 0.059 L.50 2 11

Tableau




AR:10.5 mm

LKgm™s) Eo)  |og? () &g 10" P Fe DI0(ms?)|LnP Ln b
A63 2L A.605 | 2LL.904 5.33| LA AR 0.66L 0.015 .74 0.L,%

j; 5.33 2o.LiL1 AL. 2714 | D-L4A3 62.3L% A.001 0.03 L L. A3 A-20
f?‘ 5.02 2058l | A4T1T4 2113 15,7189 | A.22L 0.0L3 27 A6
‘“‘@’ 6.710 2u770 | A2.Lo4 | 2.024 401.19L | 4. 660 0.051 L. 6% A.90
ﬂ:? 1.56 14.908 | q.504 A.980 AoL 383 | A.69L 0.0k A L. 65 9 .02
= 8.LL | 2532L | AL38L | A934 401 LL6| 4.135 0.0LS L. 6T 1. A4
2| ez 2463 | 2L.6%¢ | 5269 | LAGA| o0.672 | 0015 | 372 0.L8
; 333 127.352 A% 3714 3.610 5%. 42¢ 0.93% 0. 037 L. 0¢ Ao
E;- 5.02 13 849 43.206 3.20%8 £6.097 A 061 0.0L9 L. A9 3. 64
('_J) 6.10 19.603 25.446 | 2.866 13 . 575 A.A%8 0.059 L.29 A80
1.56 22.993 | 23.L23 | 2.021 A0T.\9T| A.655 0.0L1 L 62 7 .02

Tableau




AR:74mm

LKgmB)E ()  |oc® () | ogta0® P fe Diobws){LnP  |LnL
4.6 27.969 | Lo.L%2 5. AT L21.%03 | 0-434 0.015 3.74LY 0.4,
’-,: 3.33 23.L9L | A6.658 | 3.01% 70.051 0.197 0.030 L. 434 Ao
"E A.02 A4.760 AAAL9 { 2.850 73.940 0.%L12 0.0LL L. 363 4. 64
g 6.70 A9.L25| 7.%212 | Ll.o070 A0p. 2L | A 4LL 0.o0L3 L. 66% A4.90
5 1.5¢ A8.403 | 5.477 | 4579 | A42.u86 | 4.280 | o.ous | L7122 21.02
R.24 A%.298 5.9L2 A774 AA¢.561 ABL1 0.0uL5 L.15% .44
s A.63 L6033 | 63.354 3.3%L 2L.754 0. L34 0.0L2 3.20% o L4g
.;-E” 3.33 16.374 | 38.8L5 | 6.4%9 35.9)0 6.Log 0.030 3.5%4 A.20
io‘ 5.0 123.339 | 33R.343 6-0%9 | 36.L,L8 0. Ly 0.0%9 3.530 A-€4
:“_‘T €.10 2L.560 | 35643 | 5.303 | 37.4,94 . L 26 0. 057 3.6y 4-80
E 1.5¢ 23. 4,32 32.177 5.9LL4 | 37.256%¢ 0.4zl 0.3} X.eh .02
g.24 12 .%9% 2L.933 L.a74 L3.898 0-L99 0.122 3.1%1 2.44

Tableau(
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AR: 74mm

LKgm™sy) E(®  |otsh) |[opta0" | P R |D0wsiLnP  [Lot 7]
AN63 29233 [ 96723 | 6.28% | 35 L22| 0.L03 | 0.0299 | 3.567 0-L%
| 233 | 3L.0m| 70647 | 6013 |36.503 | oL4s | 00592 | 3.597 | 420
El 501 [21938 | 25.L9L] L8LS | L9 | 05a1 | 00715 | 3. g05 | 464
%’ 6.70 | 22.L36 | 2437 | L2150 | 50.760 | 0.577 | 0.0857 | 3.927 A- 90
§ 7.9 | 47.303% | 99%6 3305 | 6L.278| 0.734 | 0076l | L 163 2.0
o 8.2L | 18.219 | 8318 2.67L | 78.580 0.89L 0.08614 | L.36L ..M
Wy A 63 26.299 | 60.0LL | %.197 271591 0. 434 0.03%0 3347 0.L8
-?"’ 3,33 2LA.645 | 29.2L9 | 6.260 35.5L,3 | 0.LoL | 00640 | 3510 A.20
fg 50 | A3.415 | 48427 | L.9% | LL.OLd| o0.504 0.07L0 | 3.78L | A64
~N| 6.70 A5.641 | AL.83R | 6.087 | 36.L56 | O LAS 0.4490 | ™3 596 490
ﬁ 1.56 20.094 | 43655 | 3.383 62.879 | 0.145 0.0780 | L. ALA 2.02
8.2LL | 49.403 | 8.165 Lz.un 27.089 | 09494 0.0640 | L.L66 2.4 |

Tableau kI[ _ ﬂ)



AR 74 mm

Kgm's) E®  |ae) |ogtadt | P R |Dwfs)lnP  |lnL
~| 463 29659 |62.29L | T7.084 347196 0.364 0.0%3% 3.L59 0.Lg
ﬁ 3.33 | 25.L89 | 30.80L | L.TLA | L5.%61L | 0.522 | ooLT | >.815 400
%C? 5.0L Ag.854 | A9.5L8 | L..960 50.987 0.580 0063 | 3.941 A 64
S| 6.70 | 20847 | 4372 | B3.ALT | 67736 | 0174 | o.ocu | L145 | A.9p
(‘:‘) T1.56 A, .6LL| 6.013 21.808 15.00% 0.853 0.065 L. D41 2 02
— 4.6 29 . 403 | 56.840 6.7107 3%.3gp 0-3%0 . 0.0%4 3.50% 0.L%
':Ig DD 1LL.895 | 30.8316| L.973 L3878 0. L93 0.0L49 3. 184 A206
2 5.0L 2,069 | 41697 | 3.05L | 69.25L| 0.18% 0.0L7 L.237 | 464
§ 6.70 A%.L14 | 3.8L4 | 2.900 72.756 | 0.81% 0.059 L.287 | A.90
CE?D 7.56 1498L | 41334 | 2.749 11.3L% 0.8%0 0.063 L343 1.0L

8.2L A49.625| T1.%68 4943 | A08.393| 4.3 0.049 L.6%5 .44

Tableau
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AR 74mm

Ukgm's] t)  |&* ) |gtadt | P Pe |DigtsyjlnP  |Lnb

i A.63 29.4%0 | L9y |5.768 38.2135 | O.LS 0.02.7 3.6L5 | 0. L3
,;':ﬂ 333 24214 | 29.323 | £544 5L.199 0.64% 0.0%9 3.34L 4.20
E;ga 5.0 2L.LoT | 46.530 | 2.774 75. 874 0.63 0.0L> L. 319 4.64
“‘3“ 6.70 |23.290 | 9.245 | 4.684 422680 | 4396 0.0L3 | L. 509 2. 44
S| 486 | 22120 | 7719 | 459 | 429.677| 4 416 | 0037 | L.%s | 2.02
2 8 1L 24.012 | 6.541 4. L0 A33.021| 4.582 0.0%4 L.93y 2.44
~ol 63 30.45L | 30.230 | 3L L 63.949 0.727 0.046 L. AST 0.4L,%
'fg 3.33 34.034 | 23.500 | 2.LLo 85.1713 | 0a16 0.-015 L. LS54 A.20
g 50L | 29.055 | A5.947 | A.885 | 409.9% | 4254 | 0029 | L. 699 A.64
% 6.0 271915 | A5.588 | A 777 | 445.898 | A 349 0.037 Li.1‘51 A4.90
?,') T1.56 30.8%53 A5.152. A.65L ALL. 193 A.4L,20 0.039 L.326 2.00
8.2L | 32285 | 43.83L | ABDLT | A5L.566| A 7159 0.0%8L | 5.0LD 2. A4

?:‘ A63R 3L.512L 15.56 L. AT 95.917 |A091 0.0A44 L.séyL 0. L%
3 .23 271. 499 A3. 470 | A-%80 AA6.212 | AB3L3 0.04% L.155 A Lo

¢.To 32.211 | 43.354 A Lo AS2L.566 | AN T34 0.031 5.021 A. 64
&3 T1.66 3.3 141 AL.53 % A.Ako A19.42Y| 1L.039 0‘01__b 5.18% A.90

Tablesu (T - 9)




[3.V: 2mm

L{Kqm*s) £ (s) i o B o P R D-16(m's) | Ln P LaL
4.63 29.3L% | ABALA0 | 3. LSBT 27.0L8 | 0.08% 0.039 3.2.937 0.L3
2.3% | 34765 | .93 | 2.7L6 35.172% | 10.475 0. 03} L4.045 | 4.900

:T; 5.02 | 32.4%5| 32.993| 3.495 | 66.364 | o. 20 o080 L. 435 A. 64
Em 6. .70 3A4.0%4 | 2125.619| 2.651 19.496 0.2L3 0.062 L.>74 A.90
& | T456 30.4%6 | 23%.922 | 2.590 g§/4.001 0.2.L9 0.0L0 L. 33 2.02
Lg 8=2: 23.024 | 22.290| 2.6L6 | ®32.000 0. 255 0.052 L. L13 2.4
n| A63 | LAOTS | 473624 | 40.293 | 22.8L4 | 0.670 0.0L6 | =428 | o.L8
IEm 3.33 30.570| 24.455 | 2.B18% 38.011 | 0.92%0 0.064 L.53%0 A.20
é 5.602. | 28.237 [ WiesT0) B.0L% 69.2383% 0.24% 0.0%4 | L 139 A. 64
‘5 6.70 29. 397 22.498 | 2. LR gL .540 0.260 0.054 L.L=3g A.80
gljl 7.56 32.550 [ 24.01L [ 4.9%9 Aok. Liod 0.329 0. 034 L-6L% | 2.0L0
je"\ A.63 63.37% 69.8718 | =3.4%0 66. 6561 0. 205 0.016 L. 4199 oLR
¥| 333 | Lo9gs| ¥0.383| 4.983 | 93.937 | 0.304 0.02M [ L.LL4]l | Azo
% 5.02 35.6L2 | 29125 2.264 31.28L 0.2%3 | 0023 L.&azL A. A
(I_rl) 6. 1.0 Lo 16% | 48 43¢ | D.50L A05.562 0.323% 0. 030 L. 659 A.90

Tableau




I13.V:2mm

LKgm™s) Ete) | ™) | okio* | P R |[DIO(ns)|Ln P L
j‘”\ A.63 3%.515 gL 471 6.3 25 785 0. A40 0. 424 3577 0. L 80
5 2.2 | 50.693 | 53.544 | 2.08. | 108.31y | 0.401 | o-0doy | L .650 | 200
h&—.’ 5.02 L 2.9%5 61.690 2.077 35 L2L 0.262 0.05% L.uwhk7 A. 640
g 6.70 39.74L% 27.774 A TLS | A48.L14 0.26L | 0.01% L.TTY A.900
. 0.79 5532% 2.090 2621 £0.048% 0.-2Lé 0.006 L.=> 382 _ 0.135
:Lf‘ A.63 50.69% | 5A5L4 2.005 | Ao35T4 | 0.248 0.040 L. éLo | o-Lgo
% 2.49 L5 AL 2%.L28% 4.39) ALT. 526 0.L53 0.0 44 L.99 L 0,911
% o1 T BL.Log | 3BV.196 | 4.33L M3 586 | 0.338 0.00olLb L .3}o 4,202
g L.A8 37.440 | 47.36L A. 261 A62.526 0.5600 0. 644 5.0914 A, 430
(B 5.01 38. 635 35.552 2.584 37. 799 0-270 0.031 L. L75 AN. 613
.t 079 19.394 | 97.L>4 A.LLS AL4995 [ 0O.436 0.063 L. 9455 -0.235%
,‘f” A6>3 59.041 | 53.135 AsL4 4133.620 .4 0 6077 L.%95 0. L %Y
Em 2.49 58.La4 | 225710 | L.2LT 50.793 o. 456 | o.0L2 %.820 | 0912
% 3.33 56.396 | 435,09y | & 247 50. 133 0.156 0.0oLl6| 3.9%% A.20L
g L. A3 SL.520 | A63.¢60 5.606 39.950 0.4212 06.084 %.6%9 4.L30
(13| 5.02 5L. L3 | %4590 A bo Au5. 343 | 0. L LT 0.044 J L.-990 N. 643

Tableay
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Ues pentes deo danjtes obtennes dans 9o cas 14 sont plus grandes,
L'accroissement de débit de liquide a débit de gaz constant fait au-
gmenté le critére de Peclet, de méme que 1l'augmentation simulianée
des débits des deux phases.

Dans ce cas, 1l'influence du débit de gaz se fait plus sentir pour les
débits de liquide élevés. Ceci entraine aussi une diminutien de la

dispersion.

* Billes de verre de 2 mm

Les pentes des droites obtenues pour les billes de verre sont plus
pronon¢éss que dans les deux cas préeédents. Le gritére de Pegclet,
varie rapidement avec la variation des débits de liquide et de gaz.
la dispersion dans ce eas est alors plus petite.
Globalement, la dispersion axiale est faible dans les trois eax et
elle est d'autant plus faible que la porosité du garnissage est pe=
tite.
ih effet, dans le eas des anncaux Rasehig, les éléments de fluide sont
rlus déviés'que dans le eas des billes de verre. En rlus de la poro~
sité des anneaux, il ya 1'gspace intergranulaire qui sontridue A la
dispersion, Dans le ecas des billes de vereg la porogité diie a 1'ese
paee intergranulaire étant faible, les éléments de fluide n‘ont pas
asse¢z d'espaee pour se disperser de sorte qu'ils suivent un chemin
bien préeis,

Nous psuwgne illustrer ceei par le sehémas suivants:
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Dispersion pour un ganissage de grande
porosité.

D6 Cy.
g%é??f
";'_'-..-"7'-013:1 <
L4 .

Dispersion pour un garnissage de

porosité faible

Dans tes garnissages poreux, la diffusion du traceur & 1'interiecur

et & l'exterieur des pores de chaque particule augmente la dispersion
il peut également se produire une adsorption apparente du trageur sur
les parois du garnissage.

De méme nous gmgne essayé de voir 1'influence de l'engorgement sur

la dispersion, nous avons constaté que malgré qu'on dépasse le dée
bit representant le début de l'engorgement, on arrive a avoir des
eourbes bien tracées et ce jusqu'a G = 0,48 Kg / n’s pour les anne-
aux Ras¢hig 10,5 mm ; G = 0,45 Kg/ mzs pour les anneaux Rasehig

s mm G = 0,39 Kg/ ma 8 pour les billes de verre.
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Mais une fois qu'on atteint les débits maximums & 1'engorgement, on

a le débordement, on ne peut pas tracer la courbe.

CONCHIUSIQON :

D'aprés nos résultass, nous constatons le faible ordre de grandeur
des coefficients de dispersion, de ceci nous déduisons un faible
mélangeage des phases d'ol un grand gradient de concentrations ;
notre colonne favorise l'absorption avec transfert de matiére,

Les résultats obtenus nous permettent d'assimiler, 1'écoulement de

la phase liquide & un écoulement piston.

3<.2.3. Comparaison aveec les résultats de la littérature :

Afin de comparer nos résultats avee ceux de la littéra-
ture, on prend les corrélations de quelques auteurs qui ont tra-
vaillé dans des eonditions & peu prés analogues aux notres, on y
reporte nos valeurs et on compare les critéres de Peelet calculés
avee ceux obtenus par nos expériences.

K.KUBO et coll ( 28 ) ont travaillé sur différents types de
garnissage dont les anncaux Raschig ¢t les billes de verre, la cor=
rélation qu'ils ont obtenue pour le eritére de Peclet est :

0,27

P = 0,243 R
€p €p

Nous calculons Pep pour chaque type d'anneaux Raschig de¢ 10,5 mm et

de 2,4 mm et pour les bilkes de verre de 2 mm ; ainsi on obtient :



Anneaux Raschig de 10,5 mn
""""" ooy, b TR
#L(Kg m s ) } Rep i 'Pap)cal
e - R
| 1, 63 i 62,146 { 0,741

3, 33 ! 126,96 | 0,898

5, 02 { 191,39 { 1,004

6, 70 | 255, 44 ' 1,085

7, 56 = 288, 23 ; 1,121

8, 24 ! 314, 16 1,147
Anneau.. Raschig de 7,4 mm
[-====———————- [rmmm ! H, ___________
I L " ep | ‘Rep)cal
S S e e e

1, 63 boan N VY

3, 53 | 77,681 | 0,787

5, 02 { 117,10 { 0,879

6, 70 | 156,29 | 0,950
' 7,.56 { 176, 35 = 0,987

8, 24 | 192,22 | 1,005
i L el e j
Les billes de verre de 2 mm
£ ol P ‘ |
! L | Rep g(pep)cal
s s i e 1o IS
I 1, 63 5,155 = 0,378

3, 33 10 ,531 | 0,458

5, 62 ’ 15 ;87 F 0,512

6, 70 21+ .19 | 0,554

7, 568 23 , 90 { 0,572

8, 24 26 , 06 | 0,586
o e e bl e

Tableaus (T 4,2 ,3)

—————— ———————

Tt e " ————— i ——— - —

T —————————— -

—————— i —— i — e |
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En comparant les valeurs des critéres de Peclet obtenues par cette
corrélation et ceux de nos expériences, nous voyons qu'ils sont du
méme ordre de grandeur pour les Anneaux Raschig de 10,5 mm 12,7 %
prés. Cette corrélation est dons valable pour ce type d'anneaux.
"onr les Anneaux Rac-" = de 7,4 mm, elle est valable pour de faibles
Gl ~~ A 17,2 % prés et rour les billes de verre elle
1l'est pour de grands débits de gaza 99,AL 7. ?fé*

= > § 0 =0,32
FURZER ¢ MICZELL (5) ont obtcnu pour la corrélation Pg = R, X Gy '3,

ces deux autcurs ont obtenu cctte corrélation en tratgillant sur des
Anneaux Raschig de 6,35 mm et de 50,8 mm avec des débits de liquide
de 3,12 Kg/mgs et 6,78 Kg/mas mais J.C CHARPENTIER (5) trouve que
cette corrélation e~t applicable pour un garnissage non poreux.

En calcule: les eritéres de Poclet d'aprés cette corrélation on ob-

tient dous les tableaux les résultats suivants.

Anneaux Rnschig de 10,5 mm

{ ki }I neL r (Be) can ' (Pe)exp :
]————-_— —————— Rt L EE R — et
| 1,63 | 62,146 0,100 ! 0,623
R st = 126,96 0,166 1 0,799

5,02 191, 39 0,221 1,015

6,70 255, 44 ’ 0,274 1,244

7,56 288,23 0,294 1,375

8,24 314,16 0,313 i 1,625

Anneaux Raschig de 7,4 mm.



| S e Gl s

- -_ = 2 = R
U(Kg m © s™7) ReL { (Pe)Cal (Pe)exp T
______ e e S NS
1,63 | 38,02 } 0,099 0,367
3,33 77 ,681 0,164 0,664
5,02 | 117,10 0,219 0,718
6,70 156 ,29 0,268 1,009
7,56 176,35 0,292 1,057
I 8,24 | 192,22 l 0,310 1,203
I I '
benedoctnwn | L e ibin g o 5 s L S
Le Billes de verre de 2 mm :
] L(Kg mé SJ ] ep i (Pe)cal / (Pe)eup
0,79 2, 498 0,052 e
1,63 St S 0,086 -
3,33 10,531 0,142 s
| 5,02 ‘ 15,870 [ 0,190 Q, 237
6,70 | 21,190 | 0,233 I 05297
7,56 f 23,900 } 0,253 0,285 |
| 8,24 } 26,010 = 0,269 0,255 |
- XA TR - -

Cette corrélation est plus ou moins valable pour les billes de verre
de de grands débits de liquide; Les critéres de Peclet expérimentaux
concordent avec ceux obtenus par cette corrélation comme le montrent
les valeurs, & 17,51% prés. Ceci confirme ce qui a été dit pap J,C
CHARPENTIER quai trouve que cette corrélation peut s'appligyer pour un

garnissage non poreux, prés des conditions de 1'engorgement,



L

PURZER (2%)lui a corrélé ses résuleats par : P = 0,225 + 0,030 L

I L (Kg/ mQS) I Pcal ] Pexp }
T e IR ]
0,79 | 0,248 | i
1,63 { 0,274 ; 0,281 }
3,33 | 0,325 | 0,426 |
I 5,02 i 0,375 f 0,414 1
6,70 | 0,426 | 0,408
7, 56 } 0,458 = 0,424
8, 24 = 0,472 ’ 0,499
eton b OB ARG Il 8

- Tablzav (‘[II' 7

Cette corrélation peut s'appliquer pour les anneaux Raschig dg ya
de sorte que lorsque le débit de liquide augmente le critére de Pecletl
augmente et prieipalement pour le débit de gaz G = 0,12 Kg/mas avec
1,63 { L ¢8,24 Kg/mzs.

Les valeurs obtenues par cette corrélation ont le méme ordre de gra-
ndeur que les valeurs expérimentales (a4 10,03% prés).

FURZER a travaillé avec des anneaux Rasehig de 6 mm de diamétre, la
eolonne a 5 em de diamétre, la hauteur du lit est de 1,524 m.

SATER et LEVENSPIEL (21) ont éerit leur corrélation sous la forme :

0,73
2 €l

On calcule Pel d'aprés nos valeurs et on résume les résultats dans

Pe: = 7,58. 1072 R

le tableau suivants :



E G v s L Bt o T s § A R I
R RN B oo o A R [ I
T | 1 |
1,63 | 62,146 | 0,154 | 0,623 |
3,33 } 126,96} 0,260 f 0,799 }
| 5.02 191,39 ] 0,351 | 1,015 |
| 6,70 255,44} 0,433 i 1,244 |
7,56 288,23 0,473 | 1,375
8,24 314,154 0,504 } 1,625
I |
| r 1 |
| | |
. S R o Lo SRS P R o S R
- Anneaux Raschig de® 5 mm :
I % renilns 0 N S e ol ot
L (Kg/m“s) ! Re (Pe)cal i Pexp
- . i
T
1, 63 5,155 0,025 0,227
3, 83 10,531 | 0,042 0,270
5, 02 15,87 | 0,057 0,242
! 6, 70 21,19 } 0,070 0,297
| 7, 56 23,90 | 0,076 0,285
; 8, 24 26,06 I 0,082 0,255 l
I i l

————— o £~ ace s =iy = —— —— T — . — " T S . S P Sy T — e —

- Billes de verre de 2 mm




F"""f"'";""'" T B, o5 JEITRE R e— I
| L (Kg/m®s) ; R, (Pe)cal { Pexp |
Rt —— e e T S
1,63 { 38,02 f 0,108 | 0,367
3,33 | 77,681 0,182 0,664 |
5,02 v 117,10 i 0,245 I 0,718 '
6,70 156,29 | 0,302 1,009
7,56 176,35 E 0,830 | 1,057 |
} 8,24 192,22 } 0,352 1,203
| |
T Q_‘%,AO)

- Anneaux Raschig de 7,4 mm :

En reportant nos valeurs de Rey dans la eorrélation de SATER et
LEVENSPIEL nous voyons qu'elle n'est applicable pour aueun type d!
anneaux Raschig, ceci bien que la dimension du garnissage n'est pas
trés différente de la notre soit : 12,7 mm ceoi est peut &tre df a

la hauteur du 1lit qui est de 3,66 m .

Nous wi .. "7 ~wtenrs obtiennent des résultats trés dif-

férents suivant la dimansion et la forme du garnissage et suivant la
hauteur et le diamétre de la colonne. Cet éparpillement des résuléats
des auteurs n'est pas surprenant lorsqu'on sait que méme si l'on re-
garnit un 1lit avec une porosité égale, on n'est pas siir d'obtenir les

méme résultats hydrodgnamiques.

Ainsi PRYCE (5) a répété un certain nombre de fois cette opération de

regarnisface ~L o Lrouvl wa woubr»e de Peclet moyen Pe avec un écart.
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Type de 0,15 Pe qui représente une valeur 3 fois plus grande que
celle de 1l'écart type obtenu en faisant un certain nombre de mesurc

sur le méme garnissage.

3-2-4 Proposision d'une corrélation :

T e e T —————

Aprés avoir exploité nos rédultats et les avoir comparé a ceux de
certains auteurs, nous sommes amenés a regrouper les notres dans unec
relation qui relie le critére de Peclet au débit de liquide d'abord,
puis aux critéres de Reynolds en phase liguide et gazeuze en tenant

compte du rapport du diamétre de la particule a celui de la colonnc.

T e T ——————— - ———

———— — —————— T ——

b . ;
Elle est de la forme Pg = al” ; pour avoir accés aux valeurs de a et
b, nous avons utilisé la méthode numérique des moindres carrés ; mé=
thode effieace pour minimiser 1l'écart le plus possible entre les va~

leurs éxpérimentales et les valeurs calculées.

Par cette méthode nous avons abouti a la relation suivante :
P = 26,71 12127 pour t&s anneaux Raschig de 10,5 mm
cette relation est valable pour : 0 ¢ G 4 0,39 Kg/ mzs
1,63¢L < 8,24 Kg/mzs i

et _ % - 0,138
D

Pour les anneaux Raschig de 7,4 mm et des billes de verre de 2 mm ,
les valeurs de Peclet calculées par cette méthode, ne correspondent

pas aux valeurs Expérimentales.
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C'est pour cela que nous avons eu recours au tracé de P = £(L) : on

placg tous les points éxperimentaux et on trace une droite moyenne,

avec l'ordonné & l'origine et la pente nous pouvons avoir les coef=-

ficients a et b, CLE{TIaPKRL

Ainsi nous obtenons pour les Anneaux Raschig de 7,4 mn la relation :
P = 27,11 1.0+69 avec une erreur de 50%.

Elle est valable pour : 0 7G<0,39 Kg/mas

Al 2 d
1,63 {L <8,24 Kg/m“s et "P 2

= 9,73.10"

Et pour les billes de verre 1A frelation ¢
P = 35,11 LO'9 avec une erreur aussi de 50%

elles est valable pour :

0O . 6 <£0,35 Kg/mza
1,63 < L< 6,70 Kg/mzs

d -2
——5L = 2,63, 10°°.

3-2-4-2 Relation liant _le_critére de Peolgt

aux critéres de Re et d

mp
D
b c d
Elle est de la forme : P = a Rel ReG (dp )

D
ayby,e et d sont aussi déterminés par obtimisation en utilisant la mée

thode des moindres carrés.

La relation trouvée est : P = 0,018 Rel‘a'l"9 Relo' ~1,6

34 d
i
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FIG 7

VARIATION DE LaP EN FONCTION
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Pour limiter le domaine de validité de cettse corrélation, seus iree
gons Pcal en fonction de Pexp et voyons 1'écart entre les waleurs.
L'écart trouvé est de 40%. o (49)-

Cette corrélation s'applique pour :

0,82 4 4 0,3#Kg/mzs pour les trois types de garnissage

N\

8,24Kg/m25 pour les anneaux Rasohig 10,5 et?7,4mn

2,63.10"2< ¢ 0,138,
D
G
1,63 ¢ L
L

0,79 < £ 5,02Kg/m25 pour les billes de verre 2 mm,



FIG 9

Pv‘rmimuml
CRTERE DE PECLET EXPERME NTAL EN_FONCTION
DU CRITERE DE PECLET CALCULE
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OONCLUSION GENERALE
Les résultats essentiels de notre é&tude peuvent se résumer comme suit
aprés avoir fait une étude succinte sur 1l'hydrodynamique de la colon~
ne, nous sommes passées a l'étude de la dispersion axiale en phase
liguides: . = & hyd:o
L'étude hydodynamique nous a permis de localisérla zone de fonctione

nement de la colonne, pour chaque type de garnissage :

: 1

- Anneaux Raschig de 10,5 mm o,/ £ G < 0,L3Kg/ e ©
’ L

- Anneaux Raschig de 7,4 mm 61 £ G 4: 9.36 HgIrws

- Billes de verre de 2 mm 0,45 { G (’ 0,30 Kﬁ!m"s

L'étude de la dispersion axiale nous a montrées que les coefficients
de dispersion obtenus, dans les garnissages sont faibles et sont de
l'ordre de 10‘5m2/s.

Nous avons comparé nos résultats avec ceux de la littérature et avant
trouvé qu'il ya une comasordance avec la corrélation de KUBO K. et
colla (28) pour les Anneaux Raschig de¢ 10,5 mm.

Cette concordance perciste pour les Anneaux Raschig de 7,4 mm mais
pour de faibles débits de gaz et pour les billes de verre pour de
grands débits de gaz.

La corrélation de FURZER et MICHELL (23) convient dans le cas des
billes de verre, celle de FURZER (29) dans le cas des Anneaux Raschig
2.4 mm .

Aprés avoir exploité nos résultats, nous avons proposé deux types de

corrélations :
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Le premier type lie le critére de Peclet au débit du liquide.

Le second type lie le critére de Peclet aux éritéres de Reynolds, en
phase liquide et gazeuse et au rapport (dp/D)

- Anneaux Raschig 10,5 mm : Pe = 26,71 £ 227

Cette relation est valable pour : o {a <0,39 Kg/mzs

1,631 8,2k Kg/as

d
—E- - 0,138
D
i 0,69
» Anneaux Rasehig 7,4 mm : Pe =279, M1 L
Elle est valable pour : 0 <G {0,39 Kg/mas

1,63 <L <18,21+ Kg/ms

d

—2 - 9,73, 1072
D 0.9
e Billes de verre 2 mm : Pe = 33,11 84
Cette relation est valable pour : O’\’G (0,35 Kg/mzs

1,63 <L { 6,70 Kg/m%s

¢ 2
—E- - 2,63, 10
D
La relation liant le eritére de Peclet aux critéres de Reynolds est :

_ 0,49 34 ~1,6
Pe = 0,018 R Reg' (dp/D) ’

Cgtte corrélation s'applique pour :
Pour les trois types de garnissage 0,12 <G < 0, 34 Kg/mas

Pour ¢ss Anneaux Raschig 10,5 et ?,%1%1,63 <L <8,2‘+ Kg/mzs

Pour les billes de verre 0,79 < 1 ¢ 5,02 Kg/ns
-2
2,63. 10 d 0,138,
: 5 ( W13

D \
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PERSPECTIVES

k¥ _¥_k -k _x_%x

I1 conviendrait de faire 1'étude de 1a dispersion en phase liquide

en faisant varier, les propriétés du liquide telle que la viscosité,

la tension superficielle et de voir leur influence sur la dispersion,
ainsi que la mouillabilité de garnissage. De m&me il serait interessant
de faire une étude sur la dispersion axiale en phase gazensde, en tra-
vaillant avec de grands débits des fluides.,.

Une étude sur la dispersion radiale sera ¢galement intéressante pour

completer ce sujet.



ANNEXE I / - Détermination des caractéristiques du garnissage

Afin d'étudier la dispersion axiale dand un 1lit, il faut connaitre
d'une part la porosité de 1l'empillage et d'autre part le diamétre mo-

yen des cléments de garnissage.

I.17 Garnissage : Anneaux Raschig 10,5 mm
I.2 Garnissage : Anneaux Raschig 7,4 mm

I.2.1 Dimensien du garnissage

Prendre un échantillon de 100 éléments du garnissage et mesurer les
diamétres exterieur et interieur ainsi qua la hauteur de chaque Anne-

aux Raschig

AQC
d = ;‘ A 2x b
ext T f— T )
124 Ado
Al
d. t = «--.—......_A ;ht-
in = 100
400
S
'I.:-‘! 400

L'épaisseur de l'anneau: Raschig est donnée par
d.
£ _dext = int

2

I.2.2 Détermination de la porosité

Remplir d'anneaux Raschig une épprowvette de 11 et la peser : m,

Remplir ensuite cette m2me éprouvette d'eau jusqu'a ee que celle~ci

couvre entiérement les anneaux Raschig et la peser de nouveau : m,

Calcul :
La masse d'eau occupant le volume des vides dans l'éprouvette est
m:ma—m,'

Le volume de cette eau est : V =




La porosité est alors donnée par la relation : =

avec '\It le volume total du garnissage dans l'éprouvette.

I.2-3 Détermination de N

N : Nombre de particules par unité de volume garni

N = Li=ie

v
P

I.J Garnigsage billes de verre

I.391 Determination du diamétre moyen des granules @

Pour déterminér le diamétre moyen des billes de werre, il sufdit de
peser un certain nombre de billes. Connaissant la masse Jolumique mo-

$ense du verre nous pouvons calculer le diamétre.

I¢3+2 Détermination de la porosité :

Dans un tel 1it, la porosité intergranulaire est définie par la rela-

on suivante-: =1 -V @+ VL)
bi A,
avee : Vp = volume de granule
Vv = volume intergranulaire

Af{n de mesurer la fraction de vide comprise entre les granules, nous
ayons garni différents types de fioles jaugées & l'aide de billes de
verres Ceci étant réalisé, nous avons rempli les fioles avee de 1'eau
par l'intermédiaire d'une burette graduée le plus lentement possible
afin d'obtenir une bonne mouillabiltté du lit, Le rapport du volume
d'gau rajoutée sur le volume de la fiole parget de déterminer la po=

rosi¢é du lite Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau{(Te?)



Tableau (I- 1)

rType de fiole ||- Podds des lr\folume r }—
(al) | billes (g)|cd'eau (ml) ; |
e from e e et T I
’ 100 I 153, 70 { 38,0 | 0,380 }
100 | 154,05 ! 38,1 # 0,381 |

100 f 164, 07 f 37,8 | 0,378 f

i

100 | 152,80 | 39,0 | 0,390 |

100 i 154, 10 E 38,8 | 0,288 }

100 I 154,08 | 38,0 i 0,380 |

I 100 i 154,13 I 38, | 0,381 f
100 PEsay a7 "N 38,0 f 0,382 |

50 ; 77,45 i 19,2 | 0,384 }

| 55 | 4,20 | 21,4 { 0,389 |
I | | , |
| ! | I |
| l i | |
e B R e b e b SO e AR e W Y YT |

D'aprés .;e tablepu, nous trowwons une porosité moyenne de 1it :
= 0,38

Tableay(1.2) Caracteristiques du garniscage

“““““““““ 3 S R TR G T R [ S e (e s |
Grandeur ; Diamétre | Diamé&tre Ii-;au‘ceur" upalsseurlforo— 1‘-:01‘"31

: Interieur 2 wxntevisur | [ lsn:e ide }

i E i { ’ ipie~ |

i i | —

i i g ces
e e o e e Aar ..}_.._-.,._.g _____ e 3&....*...._._-_._3 _____ i_: _____ .
Unité i 18%m I 10 m 105 | 10%; | % | A ]
----------- T s (e b
Symbole | G | g i i i e | N
e -.1 _____________ 4 -------------- e -; ------------- -E ————— ,!._.__...
Valeur oy i . i = o 2 | |
fi'!esur‘ee ; 79 [s] i 109 o] I 109 o ‘ 1 4 u5 I ?-.2 Iw2i6)
e e oo fommmmee Ao s B
valeur | 5 | 7 e | 68,5 lomss,
mesurée | | ' ! I |
_____________ '_-.m_.._.-u_-___.—.—.-?.-;—m_---.-nu__..._-_.—._-.---_“ﬂﬂ-_—..--..-..-—_——--..—..-....._..—————--.

] ! E | | I |

i i E | i j €38



ANNEXE 2 /- Etalonnage des débimétres voir (10)
2.1 Etalonnage du débimétre de liquide fig. (2-1)

2.2 Etalonnage du débimétre d'air fig. (2-2)

ANNEXE 3/- Vérification de la linéarité concentration-conductance :

tableau de mesure (3-2).

__________ R s T
CRlg s 1 A (ms) |
15,00 25,00

|
12,75 21,00
10,84 18,00
9 ,20 | 15,50 |
6 ,61 11,50
5 ,62 | 10,00 |
I
4 .03 ; 770 I
I
2 ,83 = 5,90 I
: I
1 ,98 = 4,65 |
I
180,44 | 3,75 I
I |
I I
I |
| |
I
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ETALONNAGE DE LA CELLULE CONDUCTIMETRIQUE
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| ANNEXE 4

hhkhkhkhhAkhhhhkAhhhhhkAkhhkrhRhhhhhhhAhhbhhkhAhhkhAkAkA
* PROGRAMME IE CAL CUL %
AkhkhkhAhhkhAAhhkhhhhhhikArAkkAhhhkhAhhAhhhhihkhhhhhhkk
2 DIMENSION T(30),0030)
- AAARKAAAARAAARARARAAAAAAARAARAARKRAARAAAAAAARAAAKRAARA
& NOMENCLATURE
k ____________
x TMS:TEMPS MOYEN DE SEJOUR
% SIGM ET SITH:LES VARIANCES
4 PE:NOMBRE IE PECLET
AhhhkAAhAAhAAAAAARAAAAARAAAAAAAARARAAAAARAAAARARALA
hkhkkkAhkAhkhhAAhAkRARARAAAKAARARARRAAAKKAARARAKAAXRAK
4 ENTREE DES TEMPERATURES ET DES CONCENTRATIONS &
AhkkhkhhkhhbhiibhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhkhkhARARAAAAAAX
4 DO 10 I=1,30
3 READX, T(I),CCI)
' 10 CONTINUE
A=0
~ B=0
D=0
po 20 I1=1,30
A=A+C(IIAT(I)
B=B+C (1)
D=D0+CCI)AT(I)&%2
20 CONTINUE
THS=A/B
SIGT=0/B-TM5A%2
SITH=SIGT/TMSAA2
FEC=(1+SQRT(1+8x5ITH)}/SITH
FRINTX,“LE TEMFS MOYEN DE SEJOUR’,TMS
PRINTX,’SIGT/,SIGT
PRINTA, SITH’ ,SITH
PRINTA, 'NOMBRE IE PECLET’,PEC
FRINTA, SI Y0OUS VOULEZ RECOMMENCER LE CALCUL TAPEZ 1 SINON ¢
READCS, X)) ,A
IF(A.EQ.1) GOTO 4
STOF
END
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ANNERUX RRSCHIG = 105 Ink  de diamebie = VoLuME TNIECTE. - 5

D= onmRyinte

1 iy

Liee3kg/mfs  Lo333kglds|  L:5.02kg/mts | EAMgjmls | L-zfa.’sékg/m?—isf
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Ad, As

b =2 B =R o

Sections respectives des fractions en ¢coulement dynami-
que et statique, m2

l'air spécifique d'interface gaz-liquide, ok

Réponse a une impulsion de traceur.

Concentration du traceur uniformément réparti dans tout
le réacteur, mole/m3
Concentration du traceur a 1"entrée
Concentration du traceur & la sortie

3

Concentration dans le réacteer fermé, mole/m
Force motrice, mole/m3
Coefficient de dispersion, mz/s

Coefficient de dispersion axiale, mz/s

Coeficient de dispersion radiale, mz/s

Coefficient de dispersion awiale dans la phase liquide
Diamétre de la particule, m

Diamétre du tube, m

Fonction de distribution des temps de séjour, D'I‘S,s"‘1
Réponse & une injection échelon de traceur

Flux axial

Débit de gaz, Kg/mzs

Fonction unité de Heaviside

Distribution des Ages internes, 8_1

Nombre de réacteurs parfaitement agités en serie
Conductance de transfert du soluté, m/s

Débit de liquide Kg/mzs, longueur du tube, m

Nombre d'unité de transfert

Critére de Peclet rapporté a4 la hautemme de la colonne
Critére de Peclet rapporté au diamétre de la particule
ou nombre de Bodenstein

Débit volumique, m3/s



Débit du courtecireuit, mj/s
Critére de Reynolds
Rayoh du tube, m

Surface, m3
Temps, s

Temps de séjour, s

Temps de séjour moyen, s
Vitess¢ linéaire du fluide, m/s
Vitesse moyenne du fluide m/s

Volume du fluide, m3
Volume du réacteur m

3

Longueur réduite
Distance rmdiale réduite

Longueur de la séction de mesure, m

Age interne, s

Fongtion impulsion unité de DIRAC,s™

Porosité

Temps réduit

Fonction intensité, s~

Espérence de vie, s

Viscosité dynamique Kg/m s
Moment de distribution d'ordre n
Moment centré de 1a DTS, s"
Masse volumique, Kg/m3

Variance de la DTS, 52
Temps de passage, s
Fraction de la phase considérée

Qeotion de la colonne, m2
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