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Résumé : Notrc travail consiste 3 détcrminer los coéfficicnts do transfert do
maticrc volumctrique cn phase gazeuse ct d'analyser 1'influcnce des
parametrios opirntoires sur 1'échange de matidre dans le cas du

procéssus d!humidification des gaz . ( systéme : air - cau )

Subjecct : Mass transfeor study in a turbulent contact absorbex .

Abstract : Our work consists of determining the volumetriaic mass transfer
cocfficicnts in gas phase and analyse the effect of operating
variablcs on liquide - gas mass transfer in packed column in countor-

current three phase fluidized bed . ( system : air - water )
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INTRODUCTION

L'ojet du génic—zﬁﬁmiqpe. ost la détermination de 1'agencement , du dimensionnoment
ot dos conditions ppératoires des apparcils de l'industrie chimique , au sens le
plus large , dans lc but d'atteindrc des performances requiscs e
Un trés grand nombre dc configurations permettent de réaliser ces porformances .
Le choix entro cecs eonfigurations st conduit par la recherche du moindre cout .

Le transfert de matidrc qui cst une des opérations importante du génic - chimique
scra appliqueé 2 la détcrmination des couples : géometrie de 1l'apparcil ,copditions
opératoires ( c'est & dire consomation d'énergie ) 4 qui permettent d'assurer que les

performences requiscs scront atteintes .
Cette dualité cst transposable dans le domaine économique et les deux parties
correspondent respectivement , en simplifiant a 1'éxcés , aux investissement et aux

frais de fonctionncment .

L'étude do transfert de matidrc dans les opérations unitaires , repose plus encore
sur des modéles et des analogics cntre les modéles suivants .
- Modsles d!écoulements d'abort , different parfois de ceux de la mécanique des
fluides , ceux-ci viscnt surtout 3 prévoir les pertes de charges coux—=l1a surtout
3 prévoir le transport dcs salutés et de la chaleur .
— Modeles de taansfert ge matigére ct de chaleur combinés aux modes d!écouloment s
Le transfert do matidre , peut-étre réalisé dans une grande varieté d!'équipement
On cherche toujours des contactcurs d'échange de masse plus performant , plus
&conomique ct qui donnent de bons coéfficiénts d'échange de masse ct de chalcuxr
Parmi cescontacteurs on distinguc les appareils a balles flottantes dont lcs
avantages sont @
-~ L'important transfert de masse et de chaleur entre les deux fluides on comparaison
ayec les autres modes de contact .
— L'état isothcome de la colonne , permettant un contact du procéssus obtenu a

1'aide du mélangcage des particulos solides .



- Il est utilisable pour des débits de gaz et de liquide plus €levés que pour

des colonnes a garnissage .

Le travail qui nous @ été proposé consistait @

En la détermination des coéfficiénts de transfert de masse en phase gazcuze , ct
1'analyse de 1l'influence des paramctres opératoires sur l'échange de matigre dans

le cas du proc@ssus d'humidification des gaz « ( Systeme : air - cau )
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CHAPITRE
1 1;1fTRﬁN5FERT DE MATIERE ENTRE LES PHASES GAZEUSE ET LIQUIDE
Dane plusigres application de transfert de matigre , les molécules sont transféreés
d'une phase & une autre % travers une couche limite .
La vitesse de transfert de matigre entre deux phases depend des proprictés physiques
des deux phases , de la différence de concentration , de 1'aire interfaciale , ainsi
que du degreé de turbulence .
Les systémes de transfert de matigre gaz - liquide sont rencontrds dans l'industrie ,
comme au laboratoire .
Un grand nombre d'opérations de transfert de matiére entre les phases gazeuse- et
liquide sont distinctes , soit parceque les modes opératoires sont différent , soit
en raison de la naturc meme dos phases en pPresence s
On rencontre plusicures systéme de transfert de matiére gaz - liquide paxrmis
lequels on distingue :
- La distillation , 1'absorption , 1!'évaporation , le séchage , 1'humidifgcation
la deshumidificathon etc ee.
LY équipement utilisé pour le contact gaz - liquide est basé sur la combinaison
des principes opcératoires des trois catégories suivantes 3
Mode d!'écaulement
— Contre — courant , CO - courant , courants - croisés .
Mécanisme de transfert
-~ Différentiel
~ Integral
Phase en turbulance
- Gaz

- Liquide



La combinaison cu cos carnctéristiques utilisds

sont indiqué dans lo tabliau .suivant o7

désignation do

dans différents types de proccssus

mociz:

imCconisme

phasc en

|

|

rocadds : :
P d¥applications

1'équipement dl icoculement turbulance
- contre—courant L
colonne a absorption ,
: co - courant 1ifférenticl gaz rectification ,
graLnissage
. : humidificetion cte .
COoUrnnis=CTULsESsS
1
R i ’ . absorption,rcctificar
colonne a contre — CoUrany
i L tion, humidificatiaon
i
hlateau cocurants—craisis | liquide
i . r & CtCesne
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)
colonne & contr: - courant B :
¥ liquide et / absorption
film tombant T -
co — courant différentiel ou gaz i
rectification
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d'injection
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différenticl gaz

absorption , séchage

humidification

¢échangeur de

chaloeur

co - courant

oontre—courant

aiffercntie]l gaz

Gvaporation

dephlegmation

!

il
H 1
total |
1
e :
’ ! liquide abhsorpt
mlangeur 1 q ibsorption
]
| !
I
i | |
mélangour ! i
i co — couront !
A R & . = .
linfairc | 'llf“lbﬂtlLli gaz absorotion

i
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{=2: Mgcanisme de transfort de matiérc .

Flusteuns - phénomencs en génie -~ chimigue impliquent le transfort de matigre entre
deux phases , diffiérents mécanismes ont eté proposés pour décrire les conditions au
voisinage de l'intcrface .

12 Théorie du dguble film i

Cette théorie développeé par LEWIS et WHITMAN suppesc que la turbulance dans les deux
phases , est loin de l'interface , ct que la résistance au transfert prend naissance

dans deux films fictifs .

gaz liguide gaz liguide

Yhi *ni
A
" Ya )

i *"‘"“--.__‘ A

S"A i \~
kM Yai
AL
i
(a) (b))

fig .1 : gradients de concentration prés de l'interface gaz - liquide .
a ) distilltion

b ) absorption des gaz solubles

Dans la théoric du double film la vitdsse de transfert a 1'interface reste égale

3 la vitesse de transfext & travors 1t'interface .

]

r=kx o« Xy e Xp s ) ‘( 1)

Al

r=ky'(y‘r\ihyh) (2)

1—2-3Théorie_doc pénetration .

Le travaeil de HIGBIE ( 1935 ), fournit les fondations de la théoric de pénetration
ot suggdre que le prociéssus de transfert cst attribud au matériaux frais conduits
par les tourbillons a l'interface ou le procéssus de transition proend place poux

des périodes fixes .



{=2-2: Théoric de renouvelloment de la surfaco .

DANCKWERTS a modifié la théorie de pénectration en concidérant que lc temps de séjour
3 1'interface n'ecst pas lc méme pour toutcs les molécules .
TOOR ot MARCHELLO ont propoés unc autre théoric plus générale ct considerc que la

résistance de transfert cst assimileé 3 une couche a l'interface .



CHAPITRE -2

2-1: GENERALITES SUR LES PRINCIPES DE DIFFUSION .

La diffusion reprisente le mouvement , sous l'éffet d'une stimulation physique quelconque

d'unc composantc individuelle & travers un mélangc .

La causc la plus répanduc de la diffusion est un gradient de concentration de la
composante sous diffusion .Un gradicnt de cocentration a tendance a diriger la
composante dans un scns tel que les ecncentraticns s'en trouvent égaliseés et que le

gradicnt s'en trouvent €limind .

Lorsquhon maintient lc gradicnt parx le fait de fournir cn continu , la composantc sous

diffusion & 1'¢xiremité de faible concentration , l'¢écoulcment de la composante sous

diffusion devient continu .

Cl'est ce mouvement que l'on cxploite dans les opérations de transfert de massc 4

Bien que la cause ordinairec de la diffusion soit un gradient de concentration , une

diffusion puut aussi provenir noit d'un gradient de préssicn , soit d'un gradient de

température =ppliqud sux l'ensemble du mélange .

La diffusion nc so limite pas 2 un transfert moléculaire & travers des couches stagnante

de solide ou de liquidc .

La diffusion procgdc dans lus phascs. fluides par un mélange physique ct par les

tourbillons de 1!'¢coulument turbulent , tout comme dans un fluide 1l'écoulecment de la

chalcur peut preoeddur par convection .

2 - 2: Rolc de la diffusion dans le transfert de masse .

Dans toutes leus opérations de transfert de masse , il se produit unc diffusion au cours
d'au moins unc phase ct souvent dans los deux phases .

Dans lc cas dc 1'absorption gazcuse , le soluté se diffuse & travors ;a phase gazecusc
vers 1laire de contact entre los phases et & partir de cette derniere a travers la
phasc liquide .

Dans lc cas du séchage , dio l'icau sous forme de liquide se diffusc & travers le solide

ct se diffuse sous formc de vapeur jusque dans le gaz .



2-3: Théorie de la diffusion®

Diffusion moléculaire : loi de FICK .
Une diffusion peu’ sait nz résulter que dune action moléculaire , analogue a une
conduction purc dons un procédé de transfert de chaleur , soit d'une association
d'actions melé-ulairz ot turbulente analogue au phénomene combiné de conduction
et de convection .
Diffucion moléculaire scule .

5 dy,
Neg - < pna—t (3)
db
b4

Dmﬂ :+ diffusivité de la composante A ( L2 5 T-1 )

b : distence jusqu'a la fronti2re de la phase , prise dans le sens de 1la

diffusion ( L ) »

Y : fraction molairc de la composantz A

A
S : aire perponduculaire 3 la direction du transfert de masse o
Pour la composants B on aurra :_Iﬁyi_.= - BmB ,:{ﬁi (4)
S db

Dans un systeme & deux composantes dens lequel l'ensemble de la phase reste

immobile o o NDA = - NDB {0’53}

2-4: Comparaison de la diffusion et du transfert de chaleur .

Plusicurs anclcgios éxistent entre 1'écoulcment de chaleur et la diffusion .

Dans le transfert de chaleur un gradient de température est la force conductrice ,

tandis que dans la diffusion la force est un gradient de concentration .

Dans chacun des deux cas , le flux est directement proportionnel au gradient .

Dans la natuve moterielle de la diffusion on a trois types dc situations .

1 ~Seulement un composé A du milange est transferé a travers 1'interface et
I'éeoulenznt total est lo mzme que 1fécoulement de A o

Ltahsorption dlun composé uniquo dfun gaz dans un liquide est un execmple de ce type .



2 - La diffusion d'un composé A dans un mélange est équilibré par un écoulement
mola2are égal et cpposé du composé B o

C'lect généralement le cas de la distillation .

3 - La diffusion de A ct B ont dus directions opposés .

Cette situation se oroduit souvent en diffusion des especes cliimiquement réactives
3 travers unc surface catalytique .

2.5. Diffusion dans_les_gaz :

i

Lﬂé ;aiuur-de Dv po;r 12“8iffusion de certains gaz dans l'air & 0°C et 1 Atm. sont
donneés par les tableaux »
A préssion supérieur & 5 Atm. Dv peut—étre concidéreé comme indépcndante de la
concentration .
Les diffusiviteés dans les gaz peuvent - etre calculeés avec unc precision considérable
3 partir de la théorie cinétique .
Les corrclations théoriques ont €té modifieés & la lumiéxc des informations expéximental

qui donnent l'équation semi - empirique .

0,01498,T LR ﬁl- + “;i‘ y 823
e B ( 6 )

Dv =

0,1405 (v o,4 v 0,4 ; 2

Per (T CA CB

CA® TEB )

Fa
Dv : Diffusivité , cm2 ‘/ s

T : température , K
MA . MB : masses moléculaircs des composés A et B .
TCA 3 TEB : températurcs critiques de A et B, K
My i : e . 3 :
CA C3 : volumc molairc critique de A et B , cm / g . mol;

P : préssion , Atm,



2 - 6:Diffusion cn régime turbuZant :

Dane le cas de régime turbulant le transfert de matidre d'un lieu & un autre est

caractérisé par la relation suivante :

dc
J % Do e (7)
A,t N db
J : flux molairc de A , causé par un mouvement turbulant . ol

Ayt
EH : Diffusivité
Lle flux molaire total , relatif & la phase total , devient :

== (s £ ) f M. (8)

La diffusivitl tourbillonnante CN dépentl des proprietés du fluide mais aussi de
la position du courant d'écoulement .

2 - T:Ecoulement 2 1'intéricur des conduites .

Les corrélations pour le transfort de matigre & 1l'intéricur des conduites seraient
de la meme forme que ccux de transfert de chaleur .
Les équations fondamentales pour la diffusion et la conduction sont similaires .

En remplacant les nombres de NUSSELT et PRANDL dans 1'équation suivante :

h. « D . 0,8 _ 1/3
“&—g“ = 0,023 . ¢ BB ) o ( "ER'1;£+) . (-—”‘Ut e
; 74 K

Muw

Par les nombres de SHERWOOD et .. SCHMIDT ., 1'équation devicnt .

(9)

1/3 L M )0,14 (10 )

Sh = 0,023 , R . Sh =0 ,023 Re ; Sc

e
w

Cette ¢quation donne un bon accord sur un large domaine des nombres de REYNOLDS et de
SCHMIDT .

Une forme alternative de la correlation est obtenue en divisant 1l'équation précedente
Re » Sc qui donne le factour JM =

COLBURN 2t CHILTON ont montre que ce facteur était équivalent a JH Lo
M 0,14

Le terme ( === )

Mw

Jomd = = DA Re
MTHT T

', gst souvent é&gal 3 1 pour le trasfert de masse .

0,2 (T4

- 10 -



Cette équation gst ginérals pour le transfert de masse et de chaleur dans lc mema
équzncment .

Plus.ecurs autrcs corrclations a faibles précisions qnt &té presenteés pour différents
dommaines de nombre de SCHMIDT .

Pour 1'évaporation cc ccrtains liquides dans les colonnes & parois mnuiliaés certaines
correlations ont &té établies , avec des gxposants supérieurss pour lcs deux nombres

de REYNOLDS et de SCHMIDT .

81

Jieathad ( 12 )

a
Sh = 0,023 Re
Pour le nombre de SCHMIDT variant entre 0,60 et 2,5 .
Une correlation pour le transfert de masse a des nombres de SCHﬂIDT élovés 400 a 105

6tait obtenuo , en resuraant la vitdsse d:'Ccoulement des solutions dans l'uau ct

dans les liquides visucux .

0,913 . 0,346 (13 )

Sh = 00096 Re .S

w1 -



CHAPITRE/ 3

3-1: OPERATION D'HUMIDIFICATION -

369;

3-3

a

L'humi {ification et la deshumidification désigne le transfert de matiére
entre phase liquide pure et un gaz fixe qui est insoluble dans le liquids.
Ces opération sont souvent aussi simple que 1l'absorption des gaz cu
1'extraction.

Quant le liquide contigdé&t un seul composé ,il n'ya pas de gradiént de
concentration et pas dz résistance ae transfert dans la phase liquide,
et les transfert domnobsc et de chaleur sont important et 1'un influe

sur ll'autre.

Théorie du procéssus d!humidification -

1'interaction entre un gaz non saturé et un liquide & la température du
bulbe mouillé du gaz est le procéssus gui est controlé par 1'écoulement

de la chalrur et la diffusion de la vapeur & travers le gaz & 1'intexface
entre le liquide et le gaz.

Lors de 1'humidification adiabatique ,ou le liquide reste a une température
constante,il n'ya pas de gradiént de température a3 travers le liquide,
alors que lors de la déshumidification et le refroidissement des liquides,
clest la température du liquide qui changes

Cela est dit 3 1~ écoulsment de chaleur & travers le liquide et le

gradidnt de température monte considérablement.

Mécanisme de 1l'interaction gaz-liquide .

I1 est important d'obtenir une image correcte des relationsde -transfert

de chaleur et de vapeur dans ‘toutes les situations de contact gaz—-liquide-
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4-1; APPAREILS DE MISE EN CONTACT GAZ'— LIQUIDE POUR ABSORPTION

Une operation d!absorption industridlle est en générale effectusé encccontinu
dans 1'un des trés nombreux et trés variés appareils qui ont &te imaginés et

dont les principaux typss sont les suivant. i
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4-1-1:Appareils a balles flottantes :

Les appareils & balles flottantes permettent de réaliser des contacts
gaz-liquide 2 contrc-courant & 1'intérisur d'une colonne verticale comprenant

soit un seul ,soit plusicur compartimen®s en série.fig.J3. chaque compartiment
est doté d'un lit de sphéros de faible poids spécifiques

Les sphéres les plus courament uti:liscés sont réaliseés en polyéthyléne ou

polypropyléne,mais d'autre matériaux peuvent également étre utilisés.

Pour des débits de gaz ot de liquide nuls,le 1it de sphére occupe unc hauteur

statique Hs'

Pour des débits de gaz ct de liquide donnés ,la colonne et parcourue de bas en
en haut par les gaz ,tandis que le liquide descent a contre-courant.

Les débits de gaz et de liquide doivent —etre choisis de telle facont que le

1lit de sphéres soit mit dans un 2tat de suspensione.

La stpensimn doit romplir completement le compartiment tout en donnant une
perte de charge convenable.

Les balles constament arrosés tourncnt sur elles—meme et s'entrechoquent

dans un mouvement désordonné,créant ainsi un exelent contact gaz—-liquide

sans qu'aucun encrasement de 1'apparcil ne soit possible du fait de

1'agitation des balles.

Origines du procédé :

Ce procédé a été mis au poift & la fin de 1l'anneé 1959,il fut expérimenté
par 4'alumikkygm company of Banada pour le dépoussidrage et le traitement
des gaz provenant des cuves d!électrolyse d!aluminium,
Ces gaz contignnent principalement.
—En provenance du bain:de 1'alumine,de l'acide flilopwhydrique =t des fluorurcs
~En provenance de l'anode:du.: carbon de 1l'oxyde de carbon et dcg goudronse
Ces goudrons sont en quantité suffisament grande pour proscrire l'emploi d'une

tour & garnissage classiquc.
o 5 e



Cet aprareil 2

permet aprés misc au point de résoudre d'

probléme d!

grille supérieurc non plane et & faible hauteur h de compartiment

une facon trés satisfaisante le

autodécrassage des goudrons et de la récupération des fluorurcSs

a ) au repos

b ) en service
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CHAPITRE:S

n

‘5.4 : CARACTERISTITUE DE LTAIR HUMIDE

Le contact de l'eau s'éffectuc & contro-courant avec l'air dans unc colonne
verticalc.
Comme nous somme appeilés a travailler avec 1'air,nous avans jugcrT nicéssaire
de donner quelque caractéristigues de celui-ci.

5_4_qltair ot 1Thumiditd .

Conposition : L'air guc nous rospirons cst composé de diffurent gaz dont la

—————————————

vapeur d'cau.

Unc compositdon détaillcc fait apparcitre les gaz en & volumiquoe

—oxygens 1,00
—-Azoto 78,00
—~Axgon,Néon, Xénon 0,9C
—~Gaz carbonique o,U3
~Vapeur d'eau cntre C,ud =» 1,3

H—1=2: Quantité de vapcuzr d!cau .

Celle—ci cst extre wst oxtromement variable ct a unc importance conaidérable
en séchage,refroidissement de l’uau,humidification,deshumidification
climatisation utc...

. el ) . e S

A unc temérature donnug,im dioax ne puut cn absorbor qu'une quantito limitee .
Dn dit que l'air sc saturc.

La quantité maximum de vap.ur d!zau qutun Kg d'air peut absorber cst une
fonction croissanti de la températurc.

5_1_3; Humidité relative.

C'est lc pourcentage de vapeur dfcau continuc dans l'air par rapport a la
quantit: contenuc dans L'air saturd a la m2me bempéroture -

Ellc cst donneé par la méme tempiraturc

= TP



5-1-4Humidité absolua

L'unité ~c concentration ou la toneur cn humidité Y cst définie par la rclation.

)

s

y . ko d'cau dans 1l'air sec { 1
kg d'air sec
En notant par p 1 la préssion partislle de l'air sec,on peuk écrire(loi do DALTONS
LQa

Pimp g (15 )
a v

2 Etant donné gque los composantes occupent le meme volume et ont la meme
temperature T .

e
Les équations d'états peuvent s'écrirc.

R W
PO s R pour 1 K dlair scc (16
a a
M =
il
p xR . T pour x K _dl'ecau associé ( 17 )
U . = "ﬂ—"’_—'_ g

" DBuR fl.atm. / K . mole ) constantc des gaz parfaits

Ma (g) massc moléculairc de l'air.

M (g) massc moléculairc de la vapeur d'zau.

W
e rapport de llequation4$ -sur 16 donne:
P M “C'J Ve oy (15 )
W b ci u X = = . e ——
R g
& vV a

L'humidité absoluc s'écrit alors:

-' P <P
Nv (p s (P 8 (19 )

X = - o ——oE - —ge qui donne x =0, 622 ——ae————
a P~ Q.r P-Q.P
s s

5-1-5Pgint de roscé

Si on rofroidit un volume d'air détcrminé son degré hygromctrique augmente

dufitacadte Ys diminue avec la températurc,Y reste constante.
Quant YS =Y, 1'air cst saturé , on atteint le point de roscé.

5.2: Diagramme de 1'air humide:

Pour permetre d!'déffoctuer avee plus de facilité les differcnt calculs sur ltair,
|
de nombreuses donncés ont €tc rasscmbloés.
Le diagramme comporte généralement les donnces suivants:
Température secho temperature humide humidité relative enthalpic, procssion
r F i : J 2

artielle de la vapeur d'ecau sontenu dans 1'air humide.
P

- 1H -



Temporeturc séche (notcé tL]
Clest 1 tomperaturc marquoé par un. thormometre dont le bulbe cst gaine par
une mousscline imbibod d}unu et v@ntillé par un courant d'air.

Températurc bumide (notud t )

Clust la temperature de llaix oxtericur mesurcé par un thermometre ventillé
\et non soumis au rayonncmont.

Le psychnomctre d'ASSMANN  voir annexe  fig : 1-4 .
Le ?s%&hwﬂhm}rt_dlASSMﬂHN REPRESENTE L‘ihstrumunt standard utulisé pour la mosure
de 1'humidité rclative.

W vontillatour cntrainc par motour ou par enroulcment cst incorporé dans la
tete pour aspirur 1'air a partir du fond , un dcs bulbes ‘cst rccouvart d: gg?u;
e degré d'humidite cst ditormingé cn mesurant la diffurcnce de temperature

cntre locs deux bulbese

= 1o =
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CHAPITRE * 1

1 :DESERIPTEDN Dg_%:fff&ﬁEILLAG?_HTIPI?E

Il se divise en deux partics

1 - La colonne

2{— L'appareillage de reglage ot de mesurc.
i=ditke eolonne

Clest un tube vertical en vorre de 51 mm de diametre et de 50 cm de hauteur.

=

{~1-1:Suport dc garnissage

o
C'est une plaque en polychlorurc do vinyl perforcé, 3 6D14 de vido.

—2Corps de remplissage

Ce sont des balles sphériques ecn polypropyleéne , leur caracteristique sont donncés
dans le tableau — 1

1-2 : Appareillage de rzglage ot de mosurc.

1-2-1: Mesure de débit de gaz:

Le débit de gaz ost mesuré & llaide d'un rotametre prealablement étalonnc , dont
le débit maximum st 15 m / H voir figurs [ 1-2 ).

1=2-2: Mesure do bébit liquide.

La colonne est alimentcé en cau & 1'aid. dl'unc pompe centrifuge , la mesurc du
gébit ost obtenuc grace & un débitmétrc préalablement étalonné , figure ( 1-3 )

1-2-3: Mesurc des pcrtes de préssion .

La chute de préssion lc long de la colonne est mesurcé & 1l'aide dfun manomodru
en cau.la distancc séparant lcs priscs de préssion est L = 80 com

1-2-4: Mesure de 1'humidité relative de l'air -

La mesurc de 1'humidité relative dec 1l'air sc fait & 1llaide d'un psychnometre
d'ASSMANN voir figure ( 1 - 4 ) cn annoxe.

Le schéma générale de l'installation cst representé sur la figurc 1e4)

- 20 =



Figure1.1. SCHEMA DE LUINSTALLATION
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LEGENDE

1 - Tube d'entreé du gaz

42 - Vannc d'alimentation en gaz

w
1

Débimétre phase gazeuse

~
1

Vanne pour reglage du débit de gaz

[&;]
I

Colanne

o
1

Support du garnissage

-l
I

Corps de garnissage

B8 = Manomgtre

(¥s}
I

Echelle de la hauteur dynamique

10

1

Tube de sortic du gaz

11 Tube Dlalimentation en eau

M2 - VVanne d'alimentation en eau
13 = Bac d'alimentation

14 - Pompe centrifuge

115 - Vanne de recyclage de 1l'eau

16 - Tube de recyclage de 1l'eau

17 = débitmétre phase liquide

.18 = Vanne pour reglage du débit dteau
.19 - Vanne de sortic de 1'eau

20 = Tube d'évacuation de 1'cau

21 , 22 - Cellule psychnometrique

25 , 26 = Thermométre

----3: Ecoulement de ltair

- : Ecoulement de l'eau
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CHAPITRE | 2

2: ETALOWNAGE DES APPAREILS DE MESUHEQ:

Pour pcuvoir faire une étude hydrodynamique de la colonne , il est nécéssairc
de faire 1'ételonnage des instruments de mesure .

2-1: Etalonnage du débitmctre do liquide .

Le procedé d?étalonnage que nous avons adopté est le suivant .
Nous fixons le flotteur sur une position donneé et nous mesurons le volume V ,

obtenu pour un temps t .

Le débit volumique cst alors donné par L =-¥-. Les résultats de cet etalonnage
sont les suivants .
i
position
du B 20 O @, 4 |05 5 G B} 5 T/ EiFy o BEOEIS et
Flotteur :
peat, -
ST "
V(m~ §.1071 14,8 28,8 27,3 23,2 27,6 32,4 37,6 41,6 46,4
s ) 40 40 30 20 20 20 20 20 20
35 L o
) (m~/s).10} 0,37 072 0,91 2, 516 ] 1,38 1,62 1,88 2,08 2332

2-2: Etolonrmave du débitmetyoe & ik

Le procédé d!étalonnage sst le suivant .

Nous fixomsla positicn du flotteur et mesurons le volumc V pendant le temps t© ,

le débit est alors donné par « G = %—

Les résultats que nous avons obionus sont regroupés dans lec tablcau suivant.

- 24 —




position

du

flotteour G (k /). 104 G ( m3 /s ) . 10*
1 2, 81 ZEEL T
2 5 4 59 e ad
3 8 , 80 6, 08
4 T s S 8, 76
5 14 , 20 11, O
: 16 469 12, 93
I 19 , 29 44 .95
3 2%, 25 17 , 24
9 25 , 03 19 , 40
19 27 4 89 21 , 58
11 31, 43 24 , 36
e 33, 11 25 , 66
) 35 4 T8 2Ty 73
14 39 .13 30 , 33
18 43 , 53 33,

- 25




,'Fig1‘1_2. Et
3lonnage dy débimetre dair
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Fig1-3. Etalannage du débimétre de liquide
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CHAPITRE:3

3 : ETUDE HYDRODYNAMIQUE -

Cotte qpudc a eté précédcé par 1'ctalonnage des apparcils de mesures , déhimetres
phasc liguide ct phasc gazcusu dont les résultats et les courbos ont et8s nneés,

3 - 1 :Mode cpératoirc ;

Nous commoncant L'opszration un fixons un débit liquide ct en faisant . -7 .-
varier prugréssivement lc diébit d'air , on attent jusqu'a ce qua le regime
permanant soit établi .

A chaque fois on reldve la perte de charge et la hauteur dynamiquc du lit.
Nous procédons de la meme manigrc pour les différents débits liquide , hautour

statique ¢t pour les deux types de balles .

3 - 2 :Conditionsexpérimentalcs @

Nous constatons dans lc domainc définit ci - dessous une bonne homogéneité des
trois phascs ( gaz - liquide - solide ) .
Ce qui nous permet la réalisation d'un mélange uniforme , cecci & pour conséquence

1'amélioration da transfert dc masse ct de chaleur .



Figure.1
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Figure.2
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Figur‘e-4
‘AP(Pa) | dP=8mm

o V.(m/s)10° =777
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t Y 666
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Figure.5 -
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Figure_6
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Figure.7

H
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. Figure.8

Hy(cm)
4 Nd dy=10mm Hs=5cm
N (6107 777
[ | 4 :7,22
° R4 =6,H
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Figure-10

H,(cm)
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Jed: Interprétation dog courbos. :

On a tracé deux sortes de courbes pour

cette étude , qui représcntent les

variations de la perte de charge et de la hautecur dynamique en fonction des

débits de gaz , de liquidz , de la hauteur statique du 1lit ¢t du diametrc des

corps de remplissage .

Pour un débit liquide L , dc faibles débits gazeux provoque une augmentation

régulieére de la porte de charge et de

la hauteur dynamique .

_Enaaugmentant le débit gazeux , la perte de charge augmente jusqu'a un moment
na8ug g ’ 2 g q

ou on obscrve un point & partir de loguel la perte de charge augmentc avec une

pente de la courbe légérement plus faible que le premier trancon .

Pour unc hauteur statique du lit supcrieur la hauteur dynamique et la perte de

cherge augmentent d'un facon plus net
des débits dec gaz ct dec liquide , coci
avec les corps de remplissages .

Pour les particules do diemctrec 8 mm,
a 1l'augmentation du nombre de particulc

Ce qui contibuc a l'augmentation de la
q

|

te que précédament , avec l'acroissement

cst dut a 1'augmentation des frottements

la porosité du 1lit diminue , ceci est du
pour un meme volume .

perte de charge =t la hauteur dynamicue .

_L'allure des coubes représcntants la variation de la perte de charge cn fonction

du débit de gaz que nous avons obtcnu suggérc l'éxistance d'un maximum nc se

$rauvamtpas sur la gamme do débit que nous avons utilisés .



: CONCLUSION

Les cxpéricnces ont été conduits en utilisant deux types de balles dec densité

et de diamttres différents , pour la recherche du comportement du 1lit fluidisé

3 tois phascs avee une colonne verticale .

d'établir un domainc d'homogéneité des

Cette étude hydrodynamique nous a pormis

trois phases , ou la perte de charge cst relativement faible ot la hautecur

dynamique dynamique trés importantc , ce qud assurera un bon transfert de
matiére et de chalcur .

Le domaine d'homogéncité que nous avons déterminé pour chaque param@trc est

le suivant .
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CHAPITRE ;1

1 : MODE OPERATUIRE : _ L

Nous avens adopté pour nos éssais , lc mode upératoire suivant , cela pour
chaque cype de garnissagc .

Aprés avoir choisi une hautcur statique et mesurcr la préssion atmosphériquo .

- Remplir lc bac d'alimentation d'eau ( 13 ) jusqu'au niveau du déversoir
-~ Branchor lc comprésscur
— Brancher la pompe ( 14 ) 2t rogler le débit d'eau & partir de la vannce ( 18 )
ET et du débimetre . ( 17 ) .

- Regler le débit du gaz & partir des vannes ( 2 , 4 ): et du débimetre ( 3 ) .
~ Mesurcr la hauteur dynamicuc du garnissage en utilisant la régle ( 9 ) ct la
purte de charga 3 partir du manométre ( 8 )

— Noter la températur: de l'cau & 1'ontrocé et & la sortic de la colonnoe on

utilisant les thcrmométres ( 25 , 26 ) .

— Mesurer 1'humidite de 1'air & 1 .'entreé céllule ( 21 )et & la sortic de la

colonne céllulc ( 88 ) « 1'acide du psychnomctre. (23, 24) .



EHAPITREZ%

2 . ESS5AIS DE TRANSFERT DE MATIERE :

Pour 1l¢ détermination du cééfficiént de transfert de matiére volumetriques cn

phase gazeuse (Kq.d , Nous procédons comme il a ét€ indiqué au modec opératoire.
Nous faisons plusiérs éssais cn variant a chaque fois le débit d'air et cela pour
lss deux types de garnissage st des hauteursstatiques successives de 5, 7,5 4 10 em
Les résultats que nous avons obtenu sont regroupés dans los tablecaux de 1 & 20 .

Pour la concoption des calculs du coéfficiént d'échange de matigre , on a fait
les suppositions fondamezntals suivanteg du modéle d'échange .

a ) Uécoulemont de 1'air a lo caractire de 1'écoulement piston .

b ) Le liquide cst parfaitement mélangé dans la colonne .

c ) Le transfert de matiire sc réalisc selon la conception des filmsde WHITMAN .

d) 11 n'ya pas dc résistance de transfert de matigdre en phase gazcuse

e ) On a un régime permanent de feonctionnement dans toute 1'appareil .

a G, Y
M
n Gy Y+ dY
A b
Hd ¥ "
3
By Y
v x
BT

(14}

A
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Figure .11
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Figure .12
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Figure _13
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Figure 5
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Figure -17
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Figure .18
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Bilan d'cau un phasc gazeuse concernant le volume différentiel S . dh ust le suivant .

Gie Ytk (Y. Y ). idi=6 (Y +dY)
|
hvee di =a « 9 « dh on a alors

ke (Y, =Y ) o as,s*dh=6.dl

g i
iy 1 s ay
dh =(-———~ﬂ . I
Kk aales Y. = Y
"{] g 1
Je
tn avant Yi = const. on obtient
Y. - Y
(Nl esad = iEZil— . Ln —3————8
H Y, - Y
d ak s
: M.ce P.cau ) P,
Ve Yi = et Sl 0627, cau/ts
M.air P - P,cau P - 'J_P.cau/tg
Mece P.
Et Vi epeottBd eau/t,
i M.air

P - P.uau/tl

on supposant que tl = ti

3 : Allurcs des courbes .

Le coGfficient de transfert dec matidre liquide — gaz augmente avec 1'augmentation du
débit de gaz pour un méme débit de liquide . On remarque cussi que ce coéfficiént est
fortement influencé par les dimensions des balles , ot qu'il augmente quant le diamétre
de celles—-ci diminuc cceci ast dd surtout a 1'augmentation de la surface de contact
liquide-gaz ct & la cincétiquc de transfert qui croit de plus en plus .

Pour une hauteur statique du lit supérieur,le coé&fficiént dc transfert de masse augmente
avec 1l'acroisscment des débits de gaz et de liquide ce qui est cunfnrme-é la théorie .
Notons que 1l'augmentation du coéfficieént de tramsfert de matiére nous renseigne sur

1'augmemtation de 1'cfficacité .



2 1 CONCLUSION :
Le coéfficient de transfert de matigre liquide-gaz dans un lit fluidisé triphasique

ost fortement influencé par les dimensions des particules , augmente avec la
diminution du diamétre de cclles-ci .

Lo hauteur statique du lit , le débit de gaz ot le débit liquide ont un role
‘ important dans lec phénomene d'échange dec matiére .

L'augmentation de ces parametres a pour résultat d'accroitre la surface de

contact liquide - gaz. Cc qui donne un bon coéfficidnt de transfert de matiérc .

Nous avons relevé ccrtaine érreurcs expérimentales de lecturc , qui sont pricipalement

causés par l'appareillagc , cn locurence le manometrc 3 cau ct la regle pour la mesure

de la hauteur dynamigue .
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Figure1.4. PSYCHNOMETRE D'ASSMANN

r\ . 1.Bulbe sensible

2 Tube interjeur

3.Condurt

4.Ther‘momérr~e

5.0rifice daspiration
6. Ventilateur

daspiration

7. Bouton

8 Anneau de
suspension

9.Support métallique

10.Injecteur




TABLEAU DE CONVERSION POUR PSYCHNOMETRE D'ASSMANN

Moisture Chort for Psychrometer.
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Détermination de la porosité .

On a utilisé deux types de ballus de B8 et 10 mm de diamétre , pour déterminer la

porosité du lit pdur chaque type de garnissage on € .

V, =V v
t = —-—-E—--—.—E = 1 fm ———
Mt Vt
V, : Volume du lit

Up : Volume des particulcs

AVE: W =T . v ! =N l"fl"" . ( "E"" ) g
P P 3 2
D \2
= . = H . . e fo
V, =H, « 4 ( > )

n : Nombre de particules dans V
d : Diametre dec particule

Vp :Volume de particule

A\ : Section de la colonne

D : Diametre de la colonne

H K & Hauteur dynamique

d

Pour dp =10 mm - D = 51 mm

Hs =5 cm n = 116 particules
HS =T 5 cm n = 174 particules
Hs = 10 cm n = 232 particules

La porosité sera alors .

N s 95,236 -4
E ~=moa
d 4
Pour d =8 mm
HS =5 cm n = 237 particulcs
H =T7,5 cm n = 355 particules
s
Hs = 10 em n = 474 particules

€ =1- -E'r--. 0,131 . 1072

=55 -



Hg =10 ¢m dp:1o mm P= 760,3 ran9
© MmZs0 | zz7 7727 e ez g 7 777
E’ t(°C) 164 |165 |165 165 [166
| Vg(m,) 3 4 5 6 7
V(m/s)10°| 833|111 |1388 16,66 [1944
G/s(—nTk,SS*) 053 |070 |087 [105 [123
tg(°C) 165 |16 156 | 16 158
i (2EH 7 6,6 66 7 68
'y E @e( %) 19 21 24 o 21
ol Ye(ﬁ’-f)m“ 2195 | 2291 | 22,91 | 2463 23/21
tg(°C)  |158 |64 |164 164|166
(10 ) 15 158 1158 {158 16
3;’ Qy( %) 92 | 94 94 94 94
5 Vo2 10" 102,98 | 10945 |10945 10945 [11088
Hyq(m ) 10" | 32 36 42 45 49
AP(Pa ).10-’l 113 B35 148 177
YEE=2)10° 111615 117,61 (11761 117,61 |118,73
kg.a(m—',‘_gs——) 951 |1001 [10,75 |[1174 [13,34

cr




1ableau(2)

Hs =10 cm dP:’IO mm P=7606 mmHg

& | V(s Yo 722872l 722 790 |99

% t.(°C) |182 182 |184 184 (185

_ Vg(m7,) 3 4 5 6 7
lfg(m’/s)io“ 833 |11 |1388 [16,66 |1944

| G/s(—rﬁ‘,‘,ﬁs——) 053 [070 |087 [105 | 123
| tg("C) v |16 16 16 16 158 -

tm(2C) 65 7 65 65 68

| | (%) 18 22 |18 |18 21
3| - Ye(-kﬁ—)jo“ 2013 | 24,62 2013 |2320 | 2320

tg(°C) 1168 17 9 176 |178 178
SRR 15,8 | 164 {72847 4 7 6

ST 8088 o)y 96 |96 98
? Ys(%f-).m" 107,41 |112,71 |120,77 {12234 |12494

Hy(m)10" | 29 |33 36 25l

AP(Pa)10 1105 108 [120 |134 |145
Y-,(kik%)lo"wbﬁ 13013 113252113252 [13314
Lkg.a(Tﬁ‘ﬂs—) 878 | 936 |1001 [1134 (1276




Tableau (3)

Hg =10 cm dp: 10 mm P=760,3 mm H9
o | W(ms 110 | 666|666 | 666 [666 | 666
= | t(c) |8 18 18 181 |18
— .
‘_r Vg(m’/h) 3 4 5 6 7
\/g(nf‘/s)JO‘+ 833 |1111 |1388 |16,66 |1944
G/S(T‘f.fls—) 053 | 070 | 087 |105 1123
tg(°C v e 16 165 | 16 16,7
tm(ECH 65 | 65 7 6,5 72
1 E Qe (%) 18 |18 |19 |18 20
3| Ye(%i—“‘).m“ 20,14 | 2014 | 2195 | 2014 |23,41
tg°C) 172|176 |1756 178 18
ta(PC) igs BRIide 8 11 7 174 127 |
S| @) 87 92 94 96 97
U?YS(%%)JOQ 106,51 11569 |11825 |122,39 |125,28
Hym)10* | 25 |31 |34 |38 |40
AP(Pa)10 | 0,98 |103 |111  |122 [135
Yi(-'gf::)Jo"qz@,u 12934(12934 [13017 {13017
kga(ﬁi‘&s—) 796 8,74 934 (1017 (1148
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Tableau(4)

Hs =10 cm dy="0mm p=760,2 mmf,
o Vi (m7/s )10 | 611 611 611 6,11 611
E’ t(°C) |47 {70 %17,2 Q7 pr 7 o
‘ Vg(m%,) “k 4 5 6 7
\/g(m’/s),lo'+ 833 |1111 [1388 | 1666 |1944
G/s(—m—t%——”)' 053 |070 | 087 |105 |[123
tg(°C) v | 14 14 145 | 145 |14
b0 55 s | © 6 |55
2| Qe(%) 21 |21 |22 |22 | 21 |
s
5 “iYe(ﬂ%).}O" 20,66 | 2066 | 2236 |2236 | 20,66
tgCCY |44 52 |158 6 1166
t(®C)  [134 {144 -|152 16 16 4
2| @t%) o0 |92 |94 |94 |98
= Ys'(%ﬁ“—).lo 9192 9905 |10528 11183 |11720
Hy(mJ10" | 23 |28 |31 | 34 |36
»AP(Pa)_@'" 091 0,9'8 105 |117 129
Yiélzijf.lo“ 12143 1224712247 |12247 [ 12451
qak3)658 |698 |793 |875 |1002
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1 ableau(5)

Hs =75 cm dP:’lo mm R= 7605 lTlmHg
| © Vi (ms )10 | 777 9975 V777 77 777
E" t.(°C ) 18 181 |181 |184 |185
| | Vg(m?,) 3 4 5 6 7
vq(m’/sno“ 833 | 11,11 1388 | 16,66 |1944
G/s(—méas—) 053 | 070 | 087 |105 123
tg("C) v [158 | 156 [156 |156- |158
b6 6,8 6 5,9 62 64
| 2| (%) 21 |17 |16 20 |19
;g i Ye%f).’lo"‘ 2321 11853 |[1744 |2181 |2209
{ tg("c) 16,9 | 176 178 |18 18 1
tr(“C) 16 1 17 17,4 17,7 |17.9
S| @l %) 92 | 94 |96 |96 98
v YS(%L:i)JO“ 1056 118,23 1221,35 '124,73 12738
IHym)10* |22 |24 |28 |30 |31
AP(Pa)10 | 070 0,85 [103 128 | 153
Yi(-’ﬁé;—%f—).lo"fiz@,w 130,76 {13076 133,13 [134,34
jk-g-a(‘m—&qu—) 875 | 911 | 997 |10,78 [1198




ladieau(6)

He = 75 ¢m dp=10 mm P=760,6 mﬂnH9
o w(myzs)10 | 722 | 722 | 722 722 |722
é-" t(°C)  |182 |184 |184 |185 |185
Vg(m%;,) 3 4 5 6 7
vg(m’/sno“ 833 | 1111 [1388 |1666 [1944
e mz —)[ 053 o070 |083 |105 | 123
t9(°C) v 15 |162  [162 161|161
(n(°C) | 65 |67 | 67 | 71 | 71
o | Qe (%) 23 | 18 * |18 22122
. '-‘-’Yeét"f——)?o 2414 | 20,39 (2414 | 2478 | 24,78
| 9 17 178 18,2 18 4 18 4
tm(°C) 162 | 17 178 | 18 1182
;—_" @ (%) 92 92 94 96 98
‘SYS(-EE%)JO“ 11126 11745 |122,85[12714 129,83
Hy(m ) 10" | 18 e IS SO
AP(Pa)10] 058 | 072 | 093 |14 139
Y(L‘?’—":‘i‘f— 13013 | 13249 (13249 {13357 113357
kg.a(-—,%‘—_%—) 765 | 848 | 886 1001 |1142




Tableau(7)

P= 760,2 mmH

Hg=75cm | dp:’IO mm q
@ [\(m/s 10°| 666 666 |es6 | 666|666
% LG e 72 e | 474 17,7
Vg(m}) 3 4 5 6 17
Vg(m/s)10" | 833 | 1121 |1388 | 16,66 | 1944
G/ m‘i —)[ 053 | 070 | 087 |105 123
tg(°C) v 1 14 145 142 | 145
i e MlRs SRS oRS s e g s s
§ e (%) 21 24 18 21 18
S| t:““)JO" 20,66 | 20,66 |1829 | 20,93 118,29
tg(°C) 14 152 | 1.6 16,6 |17
t(°C) |13 | 144 154 | 16 | 168
S| Q%) 90 |92 94 94 98
Z Ys({’;f}HO'* 8953 | 9905 |106,65|110,89 |11872
Hy(m)10" |16 | 18 19 24 |22
AP(Pa)10| 052 @63 | 078 {102 |425
Yi(ﬁ'%).m“'lzzﬁ? 12247112451 (12457 | 12697
ka3 719 | 761 848 |932 1075
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Hs :.‘_7,5 cm

Tableau (8)

dP:1O mm

P: 760,5 mmH

9
I @ Vi (mYs )10 6,11 611 611 611 | 611
k% t (°C) 18 18 181 | 182 |185
N Vg(m4,) 3 4 5 6 7
Vg(ﬂf/sﬂo“ 833 | 1111 | 1388 |1666 |1944
G/s(%ﬁ,%f 053 | 070 | 087 |105 123
t9(°C) v 1156 |156 | 16 16 16
t'm(°CJ 64 64 68 7 68
- E Pe (%) 20 | 20 21 22 21
& 5Ye$ﬁ).1o“ 21,81 21,81 | 2350|2462 |2350
tg(°C)  [166 |174 |18 |182 |184
t(%C) = {564 la68 {174 |iz8 |18,2
2| (%) 90 | 94 94 | 96 98
‘BYSGE%‘:):]O" 10605 [11672 121,30 [129.83 129 85
Hy(m)10% |15 |16 . |18 |20 | 2
AP(Pa)10-} 046 | 057 | 068 | 088 |107
“Yid%%:i).m“ 12931 [12931 [130,15 13110 [13406
qa k) 621 [659 697 [809 [93s
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Tableau(9)

H's_—_ S5c¢m dP:’IO mm P=760,3 mran
o (MO | 777 |777 (777 | 777|777
Ef t(°C) 164 [164 [1651 |166 |166
|Vg(mA) | 3 4 S 6 4
vg(rn’/s)_]o“ 833 | 1111 [1388 [16,66 | 1944
+G/s(%f.,35—)‘ 053 | 070 | 087 |105 | 123
tyC°C) 145 1 1945, | 148 [142 | 145
tm(°C ) 6 555y 5,7 6
@ | @e(%) 22 18 | 18 oz
Lok
= '—f‘—lYeGEﬁ)JO” 2233 (1830 | 1830 | 206 |2233
tg°C) |18 | 164 | 164 168 |12
L (CCI s 2 15,8 146 164 |168
S| %) 94 94 94 96.. | 96
"gYs(%'ﬁ)JO“ 105,24 110938 [109,38 (114,72 |117 78
Hy(m)10" | 21 |24 |27 | 31 33
AP(Pa)10 030 | 044 055 | 073 | 140
Y-,({ji—"‘“)ﬂo” 116,33 {116,33 (11771 |11837 |118,37
a3 )| 791 |8es | 937 [1031 [ 1121




Tableau(10)

SHd=Sicm dP:'m mm pP=7603 mmHg
o |W(ms)0T| 722 | 722|722 | 722 | 722
E‘ t(°C) ~ |178 | 18 184 |184 | 185
T Vg(m,) 3 4 5 6 7
Xg(m‘/smo 833 | 1111 [1388 |1666 |1944
G/s(%,,f_ls——) 053 | 070 |087 |105 |123
tg(°C) 15 4155 [155 |156 [156
Seoh L 7 7 | 6 | 6
E e (%5) 23 19 19 17 | 17
NI =
&5 “"‘Yeé&*—ﬂo 241 | 20,60 | 20,60 | 18,54 ?1'15,54
tg°C)  |186 |174 |20 |78 18
to(°C) [156 |168 [196 [174 178
2| @f%) 90 | 94 96 96 98
Z Ys(El;—%)JO“l*]oaoo 116,67 |120,75122,37| 126,54
Hy(m )10° 18 24 24 27 E 30
AP(PaMO"' G250 "043 1055 ' 'O
Y(]ﬁ@m 12718 [ 12919 132,10 13211 | 133,23
kga(m, —) 6,92 1751 [829 |932 |1059




Tableau(17)

Hs=5 cm dP::’IO mm P=760,5 mmHg

@ |[W(m/s)I0 | 666 | 666 | 666 666 | 666
s t (°C) 181 | 181 [182 [184 | 184
T 'vg(m’/},) 3 4 5 6 7
l/&( m/s)10" | 833 | 1111 1.3‘88 16,66 | 1944
G/s(%i?—s—) 053 [ 070 |087 |105 |123
tg("CT 16 (162 |16, | 164 | 164
tm(°C) 6,8 72 7 68 | 7

. g e (%) 2 e : 19
& "fjlYe 22)10°1 2347 | 24,96 | 2455 | 2059 2175
) tg(°C) 17 176 | 182 [182 | 18 2
tr (B E) 16,2 174 |176 |178 |18

S| @(%) 92 | 96 9% |96 98
“8 YSGE’;THO 11121 112233 1122,8412553|128 13
Hy(m )10° | 16 18 | 21 24 26
AP(Pa)i0 ] 020 | 026 031 | 047 |060
Y(k 229010 (129,71 (13012 {13113 |13302 133,02
E&a(-m—,“_.‘ig—) 572 1659 | 738 841 | 950
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Tableau(12)

Hg=5cm ~dp="10mm P= 760,5 mm Hg
e VL (mY/s ).'10’i 611 | 611 611 611 | 611
% t.("C) | 184 |184 [184 |[184 | 185
i Vg(miA,) 3 Za )2 05 6 7
!g(m’/s'-).lo" 833 | 1111 [1388 | 16,66 | 1944
pG/s(—nT‘iﬂf;;) 053 | 070 | 087 -| 105 12'3
g€ |16,4 163|161 |64 | 164
tm(°C) 7 T4 471 7 7
y 2| % (%) 19 |23 | 22 |19 |19
3 wily ,‘:).10" 21,74 | 2619 | 24,78 21}4- 2174
- tg°C)  |17,8 |178 | 18 181 | 18,2
tm(°C) 16,8 (17,8 |176 |178 |18
S| @f%) 91 |94 |96 | 96 | o8
% YSGEJ*%)IJO" 115,80 | 119 71(123,87 [124, 72|128 13
Hy(m )10° | 13 16 18 21 29
AP(Pa)10" 015 |09 | 028 |037 |050
Yi(-k—i—:“')'.]o" 13341 13341 |13341 |13341 | 134,72
Ea(_ﬁ}_fis__) 548 1601 679 | 733 875
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Tableau(13)

rasHe =75 cm dP-_-.8 mm B=760"7 mm‘Hg
e VL (mY/s );10’ 277 1777 | 7277 177 W77
E‘ tL‘(.C) 16,5 | 165 |[166 [167 |168
3] i :
Vg(m) | 3 4 5 I
- Xg(m’/s)JO" 833 | 1111 |1388 | 16,66 | 1944
'G/s(%i%—) 053 | 970 | 087 |105 | 123
tgCC) 164 164 |64 [168 17,2
(e 6| 72N N7e 7 |78
FRAVA 19 19 Az | el
& “"lYeGE:%)JO" 2182 | 21,82 | 25,61 | 19,85 | 2537
tg("'C)' 16,6 184 17 17 118
tm("C)i 148 [168 |156 |16 |47
S| @f%) 83 |85 |87 |90 | 91
? Ys(%?;_—:)JO" 9767 | 99,35 {10509 |10880|11730
Hy(m)10" | 28 |34 |37 |41 |42
AP(Pa)10| 955 | 067 | 086 [105 [133
Y,@42)10"|117,26 |117,26[11833| 11941 120,50 |
ﬁaﬁ‘%—) 901 1953 |998 |[1134 {1250




Tableau(14)

He=7 Sk dP:B mm B= 760mmHg
o [V(mMsNOT| 722 | 722 | 722 | 722 | 722
E‘ t.(°C) 19 19 192 1192 |[193
] Vg(mA,) 3 - 5 6 7
Vg(m’/s)JO" 833 | 1111 (1388 | 16,66 | 1944
=G/s(%§3$—)' @83 | 070 087 1105 | 423
tyCC) 182 |18,2 |187 [184 | 186
ta(EC) 82 |82 |87 84 | 84
5 2| @(%) 20 | 20 | 21 | 20 20
ol Yer =) 10°| 25,72 | 25,72 | 27,94 | 26,05 26,38 |
g(° 18,8 | 188 [192 [194 [198
L (5C) 16 16,8 178 18,6 | 19
S| @ %) 75 82 87 93 | 93
st(%‘;T 10147 | 111,121 12115 13178 | 137,61
Hy(m)10" |26 |30 |32 36 |38
AP(PaHO'z 049 | 0,61 1077 |090 "L’I’l
Y,(ﬁL— 10'|13815 | 13815 13941 | 13941| 140,63
kga(m—ﬂg )| 841 1853 948 [10,33 1175
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Tableau(15)

Hs=75 cm dp=8mm P=760 mmHg

r

V(m/s 11071 666 666 | 666 666 | 666

W(*C) 418 [183 |183 |184 |186

/

Liquide

Vg(m7h) 3 4 5 6 7
V(m/s)10"| 8,33 | 1111 | 1388 | 16,66 | 1944

G/s(?lﬁ,c-_'s—)1 053 | 070 | 087 |105 | 123

| qCC) |16 | 162 |64 |18 17

tn(°C) | 66 | 66 7 B |74-

Er-:"c (%) 18 18 19 19 | 20

:I: =

W “JYeet—"—HO 20421 20,361 2176 | 2419 123,87

tg(°C) 164 | 17 17,6 [ 178|184

(& C)_ 14 148 16,6 | 17 | 18

% @ (%) 77 79 90 93 96
‘8Y5%':J;—)10 89,41 | 9539 | 11316 '1'18,5'13’122’28

Hy(m)10" | 23 | 26 | 29 | 32 | 34

ot 1
AP(Pa)l0|042 | 051 | 066 {075 | 092

({:—“‘“"10 12.9,37/43148 | 131,16 133,35[135 11

kga(—m—'fsg—) 745 769 | 867 1935 10,88
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Tableau(16)

Hg=75cm dP:8 mm P=760,3 mmHg
o [W(msN0| 611 [611 611 {611 |61
| w(C) 185 |185 |18,6 |18,7 |18,8
T , |
Vg(m,) 3 4 5 6% - 7
vg(.m’/s)ﬁ,o" 833 | 11,11 [1388 | 1666 | 19,44
G/S(—mg%)‘ 053 | 070 | 087 [105 |123
tCC) 118|185 |185 [186 | 19
trfo0) L lB 4 8 8 84 | 88
@ |
2| (%) 23 I 47 kA7 200
& *Ye i“:)JO" 29,26 | 2233 | 2637 | 2715 | 2843
tg°C) 18,8 |188 19,2 (192 |194
tL(CC) 1158 [z 18 18,4 | 18,8
E @,(%6) 74 8 4 89 93| 5
(B k‘-mu. :
YS(F}T).‘IO 100,08 | 113,88 {12390/129,69 (134,13
Hg(m )10™ | 20 23 |26 |30 |32
-2 '
AP(Pa)l0| 035 | 045 | 047 | 063 | 077
Yi(-}:—;%f—)ﬁ.o" 13313 113313 143471 (13542 136,73
gatmid—)| 657 |729 |736 |87 |97

“ 7 -




Tableau(17)

Hs=5cm dP:8mm P=7609 mmH9
o |W(ws)0'| 277 | 777|797 777 | 777
E" t(°C) |19 191 (192 |192 [192
i Vg(m%},) 3 4 5 6 7
!a(m’/s)lo“ 833 | 1111 1388 |16.66 |1944
rG/s(Tn_—E,ﬂfs—) 053 (070 |087 |105 | 123
tyCC) | 18,8 19 |19 192 (192
La*C) 9.4 9 84 |86 |86
o E We(%0) 25 22 |18 19 |19
vy Lj:‘:')JO“ 33,43 2973 | 24 38 | 26,02 [2602
tg(°C) 194 1196 | 196 196 196
ta(CCY 118 4 ) 19 19 |10 | 19 4
2| @(%) 91 | 95 |95 95 | 98
‘8YS(E';{—).1O"128,25 135,74 |135,74 [135 74 | 14013
Hy(m)10* | 22 |26 |28 |31 |32
AP(Pa)IG’ 038 | 046 | 070 {088 [110
Yi(-;:—if:“).m” 137,19 138,73 {139,73 140,35 140,35
_I:Q,a(-ﬁﬁ‘fﬂs——) 858 {898 19,70 |1071 ii’I?/'M




Tableau(18)

Hs = 5cm dp=8 mm P=7606 mmHq
o wmzs 0| 722 [ 722 | 722 | 722 . [722
E‘ t.(°C) 47 204 o d755 4470
—
Vg(m’/h) 3 4 5 6 7
V(m’/s).10'f 833|111 |13,88 [16,66 |1944
EES(—E‘%S——)' 053 | 070 | 087 |105 |123
tqCG) 174|176 |178 | 18 18
tm(°C) 74 | 8 7,6 78 74
EIKAGA 18 | 21 |17 |18 | 16
NI =
& “"Yeé*—-ﬂo 2199|2594 | 2125 | 2281 | 20,35
tg(°C)- |176 |18 178 |18  |184
ta(°C) [ 166 | 17 |17  |174 (17,8
= @(%) 91 91 | 92 94 9%
£Yséﬁﬁ—)10_ 114,34( 117,31 11?,15 12129 122,66
Hy(m )10 | 18 9o N o6 | 28
AP(Pa)iG 033 | 043 0,51 |07 | 086
Y,(’-[f?;-— 10'[122,83[12451 [12451 {12573 126,81
kgatmi~s 63 )} 7,35 page 1899 1997 11136

e e




Tableau(19)

Hs = 5cm dp=8 mm P=760,6 mmHg
@ VL(m/s )10 666 | 666 666 [6,66 |666
é-r t.(°C) 184 186 |189 (188 |18
| Vg (m¥,) 3 4 s | ¢ 7
Vg(ﬂf/s)JO“ €,33¢ 111,11 (13,88 [16,66 |T044 |
G/s(—nTtﬂr) 053 | 070 |087 |105 | 123
tCC) - [178 18,2 182 |182 |18,2
tm(°C) |84 |84 |88 |86 86
g E We(%0): 22 21 22 23 2.3
S|y ":).10“ 27,59 | 27,02 2@5? 2957 | 29,57
tg°C)  [184 | 188 |19 119|192
tm(°C)  |178 [184 | 186 |186 | 19
% @y %) 94 96 96 96 98
2 YSGE';—‘:‘)JO" 124451130,41 132,02 | 132 02 | 136,63
He(m)a0* | 21 | 23 | 25 | 27 | 30
AP(Pa)i0| 016 |08 |021 [023 |o02s
vt _mdyfm“ 132,15 134,09 |136,17 (13579 [136 79
- gatsd—l 698 [782 [859 970 |1096

- T4 -




Tableau(20)

Hs=5cm dP:8 mm [:>_—;_760,,2'."mrnl~!9
o [W(ms)0| 611 | 611 611 |11 |61
E‘ (1) 172 iz o M7 4= Sq7.7 1477
T Vg(m¥,) 3 4 5 6 7
Vg(m/s)10° | 833 | 1111 | 13,88 [16,66 [19.4¢
'G/s(%‘?—s—)' 0,53 | 070 | 087 [105 | 123
tg(°C) 162 |164 |168 | 17 7
tn(®CH 162 64 |68 6,8 7
- Sle(%) |15 |16 L4z |16 | a7
3| Ye%?—f-)im" 1698 | 18,38 | 20,03 19,.0-4.!_ 20,27
; tg°C) 177 |18,7 185 |189 |184
ta(CC) 1164 | az6 |178 | 182 | 178
S @(%) 88 | 90 93 94 | 94
@ Ysé,’?;i:—).lo" 102,37(113,13 | 11848 122,901124,51
Hem)0t |1s j17 | 20 |21 | 22
AP(‘Pa)‘sz 020 | 028 0,33 | 0,50 [062
Yid%‘f—).}d 12231 [12231 124,12 [126,02 |126 02
hgat=ide—)l6,23 |717 801 |902 110,52




NOMENCLATURE

Les symboles des poxnmcirmes utilisés sont les suivants «

- Surface d'échangs de matigére gaz — liquide ¢ m

[o1]
I

aire spécifiquo =nf / ™

o
I

diametre de particule : m

D - diametre de la colonne : m

G - débit lassique de l'air sec -~ kg /s
KS - Hauteur statique du lit : m

Hd ~ Hauteur dynamique du 1it : m

K, ~Coéfficient d'échange do matidze global : S e
kg ~Coéfficient d'échangc de matidre on phase gazeuse : kg /. s
kg + a - Coéfficieént de transfert de maridre velumetrique cn phase gazewse .
) k

M - Masse molaire - g

: . . k
L - débit massique du liquide : g/ s
P - Préssion atmosphérique - Pa @
P cau - Préssion partiélle de l'eau : Pa .

\""\.

P gau - présston de vapeur saturante d'eau & température détermineé : Pa .
S — Surfacc de la section droite de la colonne- m
ti - Température & 1l'interface gaz -~ liquide P C
tg - Température du gaz ( thermometrc sec ) °C

tl - Température du liquide : °C

YB ~Humidité absolu de 1lair & 1'entreé : _kg eau / kg W

Y. — Humidité absolu de 1l'air & 1l'interface : kg eau / kg 23
2 b

- 76 -



Y - Humidité absolu de l'air & la sotie : kg cau / k, air

5
{ A e - . o
P - Humidité relative de llair : . %
. 3
E - Masse volumique du gaz = . kg /m
\ , ¢ k 3

¢ - Masse volumique des particules - 'g / m
E - Porosité du lit : c %

- Viscosité de llair -~ . Pa o s

Sphéricité des particues

e
!

“Re~ - :Nombre de REYNOLDS /

Sh —Nombre de SHERWOIOD

Sc - Nombre de SCMIDT

S A=
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