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Résumeé:
Simultanéité des transferts de matiére et de chaleur dans un évaporateur afilm agité.

Le but de ce travail est d’ étudier la simultanéité des transferts de matiére et de chaleur avec changement
de phase qui ont lieu lors de la séparation d’ un binaire glycérol-eau dans un évaporateur afilm agité.

L’ensemble des résultats expérimentaux a permis d’ éablir des corréations adimensionnels reliant le
coefficient de transfert de matiére, le coefficient de transfert de chaleur aux conditions opératoires (débit

d aimentation, vitesse d’ agitation et viscosité de fluide).

Motsclé
Simultanéité de transfert de matiere et de chaleur, évaporateur, film mécaniquement agité,

coefficient de transfert de matiere, coefficient de transfert de chaleur.

Summary:
Simultaneous of mass and heat transfer in evaporator with thin agitated film.

The goa of this work is to study the simultaneity of the transfers of matter and heat with phase shift
which take place during the separation of a binary glycerol-water in an evaporator with agitated film.

The whole of the experimental results made it possible to establish correlations adimensionals connecting
the coefficient of transfer of matter, the coefficient of transfer of heat to the operating conditions (rate of

feed, stirring velocity and viscosity of fluid)

Keyswords:
Simultaneous of mass and heat transfer, evaporator, thin agitated film, mass transfer coefficient, heat

transfer coefficient.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Des temps de séjour courts et des températurestopés basses sont souvent
nécessaires lors du traitement des liquides pagukdles une élévation de la température
influe considérablement sur les compositions. Cjesirquoi, ces parametres doivent étre
choisis avec prudence lors de l'utilisation de piitlthermosensibles.

Pour maitriser au mieux les opérations de sépardtis spécialistes du domaine font appel a
une technologie nouvelle qui est 'appareil a filmdcaniquement agité. Elle est devenue au fil
du temps universellement reconnue, les produits ievant satisfaire a des criteres de plus
en plus contrélés.

Les évaporateurs a film agité présentent une codt@leles phénomenes par suite de la
complexité de I'écoulement et de la forte interactentre transferts de matiere, énergie et
guantité de mouvement.

Pour mieux comprendre et modéliser la simultardi® phénomeénes de transfert de chaleur
et de matiére dans un évaporateur a film agitéafietde le faire fonctionner dans des
conditions optimales fiables, cette étude a étéémen

Le présent travail comporte quatre chapitres denpremier chapitre s’est intéressé aux
principes de la couche mince et la descriptiori@mulement en film agité.

La simultanéité des phénomenes de transfert deraat de chaleur a fait I'objet du second
chapitre. Il s’agit a confirmer le lien entre larisfert de matiére et de chaleur et la nécessité
de traiter simultanément les deux afin de maitrissr phénomenes de transfert lors de
séparation des mélanges.

Le chapitre trois décrit le dispositif expérimergake nous avons utilisé ainsi que le protocole
opératoire adopté.

Enfin dans le dernier chapitre, la modélisationtdunsfert de matiere et de chaleur a été
appréhendée pour cerner l'importance des paramepértoires sur les coefficients de
transfert de matiére et de chaleur dans le film|'estsemble des résultats expérimentaux
constitue toute linformation expérimentale menant I'établissement des corrélations

adimensionnelles.

1
F.Azzouz N.Bouzina.Mémoire de fin d’étude (ENP 2008)




Chapitre | Généralité sur la techniguse la couche mince

CHAPITRE |

GENERALITE SUR LA TECHNIQUE DE LA COUCHE MINCE

I.1. INTRODUCTION

L’écoulement et le transfert de chaleur et de matiers du traitement de substances
thermo dégradables, motivent les chercheurs emeagng, du fait de I'occurrence fréquente
de ce type de probleme

Parmi la multitude de procédés qui offrent des ipdgés pour le traitement de ces
substances, la technique de la couche mince skeréwve performante, minimum d’altération
puisqu’elle se caractérise par des temps de s@gaicourts, et possibilité d’'opérer sous des
pressions réduites. Il est possible par ailleurgéidiser une agitation mécanique du film
liquide, cette derniere engendre la technique d@del@he mince mécaniqguement agitée.

L’objectif de ce chapitre est d’exposer les notibmsdamentales de I'écoulement en
film agité a savoir le principe et les applicatiandustrielles de la technique de la couche

mince, et de décrire I'écoulement en film agitéestparamétres influengant ce dernier.

1.2. PRINCIPE DE LA TECHNIQUE DU FILM

La mise en oeuvre de la technique de la coucheardnasiste en I'étalement d’'une
phase liquide en un film de faible épaisseur s sarface solide, le déplacement de ce
liquide est assuré soit par la pesanteur, soifgaron d’'organes mécaniques divers.

La surface solide supportant le film par son cregdf permet d’induire un phénomeéne
de transfert thermique dans le liquide en écoulér@is que la surface libre du film offre
la possibilité d’'un transfert de matiere entre ilguide et son environnement immédiat
(gazeux). La simultanéité de ces transferts progades modifications de la nature et des
propriétés dans le liquide qui les subit. Leengdritsésume les propriétés fondamentales de
la technique du film selon le tableau (A) donnéesd&annexe A.

2
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Chapitre | Généralité sur la techniguse la couche mince

|.3. APPLICATIONS DE LA TECHNIQUE DU FILM

Les faibles temps de séjour ainsi que la pos®bdi travailler a pression réduite
(abaissement des températures d’ébullition) peeneti’obtenir des produits d’'une grande
gualité. C’est ainsi que les applications sont nambkes : dégazage, désodorisation,
purification, concentration et réaction chimiquensladivers domaines: agro-alimentaire,

pharmacie, pétrochimie, cosmétiques, polymeref3|2]

Parmi ces applications, on peut citer quelques dwasa

» Evaporation et distillation de substances thermosesibles
- Purification et séparation d’acides gras.
- Purification et séparation de constituants désippétrochimiques.

- Concentration d’huiles essentielles.

» Concentration de produits alimentaires et pharmacetiques

- Concentration de solutions de sucre : dans |$triei sucriere, les jus sucrés de betteraves ou
de cannes a sucre sont dilués, il est nécessaiesdmncentrer avant de les soumettre a la
cristallisation.

- Concentration du lait et des sous produits dablacation du beurre et des fromages.

- Concentration d’enzymes, protéines et vitamiryashgtiques ou naturelles.

-Elimination du solvant & partir d’extraits de vegéx.

- Concentration de purées et jus de fruits et gentes.

- Concentration de la gélatine.

» Récupération de matieres premieres en limitant lessques de dégradation
- Recyclage de solvants a partir de peinturessggai huiles et résines.
- Récupération de produits organiques a partiraelgns et résines.
- Distillation sous vide d’huile de moteur usagée.

- Récupération de polyméres dans le recyclage piemgalastique.

3
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Chapitre | Généralité sur la techniguse la couche mince

|.4. DESCRIPTION DE L'ECOULEMENT EN COUCHE MINCE A GITEE

L’écoulement en couche mince agitée est assezpléeti par I'aspect de I'étalement
proprement dit de la phase liquide en film surdasois de I'appareil [3].

Le liquide a traiter est soumis a l'action conjugydés pales et des forces
gravitationnelles qui lui imposent un double effgt[5], figure (I.1)
- Une trajectoire hélicoidale

-Des turbulences continuelles et intenses

sone de
amguillasarion

—4

"—:‘S: - T | Senn de

T . rotaticn de
I"agstateur

Figure 1.1 - Configuration de I'’écoulement en coucé mince agitée

En examinant de pres I'écoulement en couche mirm@niquement agitée on peut distinguer
3 zones distinctes [6] illustrées dans la figur2)(l

1. vague en boucle.

2. entrefer

3. zone d’écoulement en film.

Zome de film
Entrefer

Zone de vague
en bouele

Figure 1.2: Configuration de I'épaisseur du film

4
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Chapitre | Généralité sur la techniguse la couche mince

Zone 1, zone de la vague en boucle

Les pales de l'agitateur poussent devant ellesvague sous forme de boucle nourrie
par la couche recouvrant la surface et constitdé&m liquide continuellement renouvelé [1]
[6], La dimension de cette vague dépend des pt@griphysiques du liquide, du débit
d’alimentation et du type d’agitateur. La vitessgticale est nettement supérieure a celle d’'un
film ruisselant, I'écoulement est instable et pnésesimultanément des composantes
horizontale et verticale de la vitesse.

Zone 2, 'entrefer

Pendant que l'avant de la pale pousse devanteligglue en boucle, des veines fluides
laminaires sont écrasées dans I'entrefer avankatééae maniére turbulente a l'arriére de la
pale. La vitesse verticale tend vers zéro et lapmsante tangentielle de la vitesse est telle que
le liquide reste suspendu entre les deux paromgeplésurface de I'appareil et pale).

Zone 3, zone du film

Aprés le passage de la pale, le liquide se repamit un film d’épaisseur
approximativement constante, turbulent au débusmdant l'intensité s’amortit rapidement
pour donner un écoulement dont la configuratioppsleente a celle d'un film ruissellent .Le
liquide ruisselle ensuite verticalement et la cosgmde horizontale de la vitesse est
négligeable.

L'apparition de ces trois zones se répéte a eéhpgssage d'une pale a un intervalle

de temps régulier.

|.5. PARAMETRES INFLUENCANT L'ECOULEMENT EN FILM  AGITE.
1.5.1. Régime d’écoulement

Dans le cas du film tombant, I'écoulement est déreg® par le nombre de Reynolds
Re- et suivant sa valeur, on distingue différentsmégg d’écoulement [6] :
» Laminaire : Re< 25
» Transitoire : 25 < Re< 400
» Turbulent : Re> 400

Dans le cas du film mince mécaniquement agité onpeet définir le régime
d’écoulement uniguement comme laminaire ou turdudemme dans le cas de I'écoulement

en conduite, du fait de la présence de trois zdistsicts.

5
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Chapitre | Généralité sur la techniguse la couche mince

1.5.2. Epaisseur du film

L’épaisseur du film conditionne a elle seule beapcde ses propriétés notamment les
phénomenes de transferts de matiere et de chaldertemps de séjour. Cette épaisseur
dépend de nombreux parametres dont la géométri garoi, I'organe d’agitation, les
propriétés physiques du fluide. Elle détermineelmps de séjour qui est un des principaux
parametres agissant sur I'évolution du processagatation ou réaction chimique.

Malgré I'hétérogénéité de forme et de comporterdentes films, les auteurs
conservent le concept de la couche homogene, ieisieint une épaisseur fictive moyenne du
film agité.

Pour un appareil de type donné, Leenaerts a déftemps de passagés) par la
relation:

Vr
ay

T=

(.1)

V,: le volume de rétention (nqui est le volume qui séjourne dans I'appareil.
qv : le débit volumique du liquide (its).
Le temps de passage est relié a I'épaisseur moy;sr@m) du film par la relation:

- _ 1.9
€= dj .T[.VL (1-2)

d: diametre intérieur de tube intérieur (m)
L : longueur de la surface d’échange (m)

On introduit le débit volumique par unité de périra@nouillé Q en n¥/m.h

Qu = (1.3)
- T.Qv
Soit : €= LQ (1.4)

1.6. CORRELATION DE L’EPAISSEUR DU FILM

Les parametres physiques impliqués dans I'écoulemel@évent aussi bien des
conditions de fonctionnement (débit d’alimentatiovifesse de rotation), des facteurs
géometriques caractéristiques de I'appareil (dieen@t rotor Da, entrefer s, longueur L) que

des propriétés physiques du fluide (viscosité dygaa masse volumique).

6
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Chapitre | Généralité sur la techniguse la couche mince

L’épaisseur moyenne sera donc fonction de ces pdram et une analyse
adimensionnelle [6] permet d'établir une équatiompliquant différents nombres

adimensionnels et s’inspirant des équations disgpesidans la littérature :

e L S
— =f(—,— Reg,Rex ,Fr

Da (Da Da © R F1)
De nombreuses corrélations ont ainsi été propatees la littérature pour prédire I'évolution
de (€) en fonction des conditions hydrodynamiques, el@ms sassemblées dans le tableau
(1.2).

La diversité de ces corrélations rend difficilecleoix pour un appareillage donné.

Elles doivent étre utilisées avec précautions dias elépendent des dimensions et de la
géomeétrie de I'appareil utilisé.

Tableau 1.2 : Corrélations pour I'évaluation de I'épaisseur du film agité

Auteurs Corrélation

Godau (1975) [7]

(1 < ReF < 500)

Zacharov & al.(1970) [8] >

1/3
e = 0,932 {V?J Ret 2 exp( 01In(Two D ,)

(3 < Rg< 1000)

Franck & Lutcha (1980) | _ 5\1/3
o T
g
(5 < Re < 1000)
Reinemann & al. (1973) | _ V2 1/3 D 0,25
[10] e = 1,8137 [—J [ daJ Re 2° Re g1/ Frt/®
g [
(1 < Re<500)
Taeymans (1988) _ v 2 1/3
- 0,4584
(1 < Re < 1000) [6] e=18171 [?j Re ¢

Zeboudj (2006) [11]
(0,08 < Re <3,47)
(3300< Re <88400)
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CHAPITRE |1

ETUDE SIMULTANEE DE TRANSFERT DE MATIERE ET DE CHALEUR

[1.1. INTRODUCTION

Les phénomenes de transfert thermique et massique accompagnent souvent les
opérations de séparations  utilisées en génie chimique.

De nombreux travaux dans la littérature ont abordé le transfert de chaeur et de
matiere lors des procédés de séparation tel que la distillation. Cette ssimultanéité présente
une complexité par lefait de |’ existence du transfert couplé de matiére et de chaleur.

Parmi les travaux publiés, certains ont abordé I'opération d absorption qui dans
certains cas présente une analogie avec la distillation du point de vue transfert simultanée de
chaleur et de matiere [12].

D’ apres G.GROSSMAN [13], | absorption implique le transfert simultané de chaleur
et de matiére, mais dans certains cas, le transfert massique est dominant, et I’ effet du transfert
de chaleur est négligeable. Pour cette raison, la plupart des études du processus d’ absorption
ont considéré jusque la un échange massique isotherme. Cependant le transfert thermique qui

accompagne le transfert massique peut étre significatif et ne peut pas toujours étre négligé.

D’autre part, VERMA et DELANCEY [14] prennent en compte le phénomeéne
thermique, comme un effet retardateur ou accélérateur du transfert de matiere, but principal
recherché dans un processus de séparation par distillation ou absorption.

La simultanéité de transfert de matiére et de chaeur peut ainsi étre envisagée de
différentes fagons:

» Démarche analytique.
» Démarche expérimentale.
» Anaogie de Chilton-Colburn.

La démarche analytique réside dans I’ écriture des équations mathématiques décrivant le
transfert de matiere et de chaleur [15] [16].

8
F.Azzouz, N.Bouzina .M émoire defin d’ é&ude (ENP 2008)




CHAPITRE II ETUDE SIMULTANEE DE TRANSFERT DE MATIERE ET DE CHALEUR

T.Takamatsu, M.Hiraoka et K.Tanaka [16] ont envisagée par méthode analytique le transfert
simultané de matiere et de chaleur en régime permanent avec un mélange (air —solution
agueuse). La résolution des équations différentielles permet d éablir des profils de
concentration et température, ains que des relations entre le coefficient de transfert de

matiére et de chaleur.

D’autre part un modéle théorique proposé par MORA [17] présente une méthode
générale d’ écriture des bilans de matiere et de chaleur dans le cas d’un contacteur gaz liquide.
L’ application du modele fait appel aux données expérimentales pour modéliser la simultanéité

des phénomenes de transfert. Cela explique I’ intérét de la démarche expérimentale.

Dans un autre contexte plusieurs auteurs ont propose d aborder le transfert simultané
de matiere et de chaleur en utilisant I’ anal ogie existant entre ces deux phénomenes.
L’ analogie de transfert de matiére et de chaleur proposé par Chilton-Colburn [18] introduit le
nombre adimensionnel de Stanton (St) défini par:

Pour le transfert de matiere : Sty = Sh
ReSc
Nu
Pour le transfert de chaleur : Sty =
Re.Pr

Cette anadlogie permet dintroduire un nouveau facteur (J) défini a partir des nombres
adimensionnels (St, Sc, Pr) :

Pour le transfert de matiére : J = Stk.Sc%
%
Pour le transfert de chaleur : J, = Sty,.Pr/3

A partir du rapportj—k , le coefficient de transfert de matiére peut étre déduit du coefficient de
h

transfert de chaleur.
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Pour appliquer cette anal ogie certaines conditions sont exigées[18] :
% Lesconditions opératoires varient dans les mémes plages et la géométrie soit
laméme.
% Absence de réactions chimiques lors de processus simultané de transfert de

matiére et de chaleur.

Dans la littérature des corrélations sont proposées donnant le facteur J, et J en
fonction des nombres adimensionnels pour différentes géométries, pourtant trés peu de
travaux ont contribué a mettre en évidence I’analogie entre le transfert de matiere et de

chaleur dans le cas d’ un écoulement en film agité.

I1.2. TRANSFERT DE MATIERE ENTRE PHASES

Dans la plupart des opérations de séparation gaz -liquide le systéme est constitué
d’une phase continue et d' une phase dispersée, cette derniere se présente sous forme de
gouttes de bulles ou de film. Dans un tel systeme, les phénomeénes de transfert de matiére sont
souvent complexes car diffusion, convection et réaction chimique ont lieu simultanément.
Pour cela on a recours a des modeles simplifiés pour ssmuler des situations réelles et tenter de

représenter au mieux les caractéristiques du transfert de matiére.

[1.2.1 Théoriedetransfert de matiére

Plusieurs modéles de transfert de matiére ont été proposés s appuyant sur différentes
hypotheses [19]. Les plus connus sont :
-Modéle du double film de LEWIS Whitman en 1924
-Modéle de pénétration de Higbie en 1935
-Modé e de renouvellement de surface de Danckwerts en 1951
Le modele du double film repose sur les hypotheses suivantes :
» Lefilm est en écoulement laminaire au voisinage de I’ interface (couche limite),
> Le transfert de matiére est gouverné dans cette couche limite par la diffusion
mol éculaire unidirectionnelle stationnaire,
> L’équilibre est réalisé a I'interface au coeur de la phase ou I’agitation turbulente

homogénéise les concentrations selon la direction normale al’ axe de transfert,
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Ladeuxiemeloi de Fick en régime permanent permet d’ écrire [18].

2
0 E% o (1.2)
oX

D, : coefficient de diffusion dansla phase liquide en m%/s

C, concentration de la phase liquide en mole /m®

Avec lesconditions aux limites: x=0 C=Cpo

et X=93 C= G

N =D (dﬁj
dx x=0

Le flux de transfert de matiere N dans la phase liquide s écrit alors en fonction des
concentrations al’interface C;; , de la concentration dans la phase liquide Cio et du coefficient

de transfert de matiére dans la phase liquide k tel que:

N = g_ll(cli —Cio) =k (Cji —=Cy (11.2)

_b
o
De laméme maniéere en phase gazeuse :

AvVec k|

D
N ZS_S(PgO_Pgi):kg(Pgo _Pgi) (||.3)
Dy : coefficient de diffusion dans |a phase gazeuse en m%/s

Dy
Avec kg=—
dg

O et §g étant les épaisseurs de la couche limite coté liquide et gaz.

A lafrontiere entre la phase liquide et |a phase gazeuse, |a vitesse de transfert est mesurée par

le flux de matiere transféré par unité de temps et de surface d interface.
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Ladensité de flux molaire N al’interface gaz-liquide pour le composé j est définie a partir des
coefficients locaux de transfert ky et ky selon larelation [19].

N =ky (yi—Yy) = ke(X - X)) (11.4)

Avec ky = k; .C et ky = kg.Pg

Les concentrations a I’ interface x; et y; étant difficilement accessibles, |e transfert de matiére
peut étre défini a partir des coefficients globaux de transfert Ky et K, respectivement dans la

phase gazeuse et dans la phase liquide selon larelation :

N =Ky (y* —Y) = Kelx =X*) (11.5)

% Calcul des coefficients globaux detransfert de matiére.
Les coefficients globaux de transfert de matiére sont calculés a partir des relations (11.5) :

K= — (11.6)

Ky = ——— (1.7)

Les résistances globales au transfert de matiere sont définies comme étant I’ inverse des
coefficients globaux

Ry =2 (11.8)
Ry:Ki (11.9)

+»+ Calcul des coefficients locaux detransfert de matiere.
La courbe d’ équilibre représenté sur lafigure (11.1) permet d’ écrire

m=Yi=¥ (11.10)
Xji—X
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m = — (11.11)
X = Xj
0 &
L PR SV R 1
- . , i
Vi ¥i
S IS SR Courb
+ d'équilibre
¥ ox X
Inierface
Figurell.1l courbed’équilibre
Pour trouver ky et Ky il faut résoudre le systéme d’ équation
1. 1r.m (11.12)
Ky ky kx
R (11.13)
Kx kx m’ ky

m, et m’ représentent les pentes de la courbe d’ équilibre aux points considéres.

Les compositions al’ équilibre sont déterminées a partir de I’ équilibre liquide-vapeur.
I1.2.2. Estimation del’ équilibre liquide-vapeur

Lacondition d équilibre entre deux phases s’ exprime [ 18]

Soit par I’ égalité des potentiels chimiques : u'j =u}’
I
Ou par I’ égalités des fugacités : fi =t/
| ol
Avec : fi =vifi X
V p— - -
fi =Py

13
F.Azzouz, N.Bouzina .M émoire defin d’ é&ude (ENP 2008)




CHAPITRE II ETUDE SIMULTANEE DE TRANSFERT DE MATIERE ET DE CHALEUR

f 9 lafugacité de |’ état de référence en phase liquide.
f': lafugacité en phase liquide.

La fugacité se présente comme une pression effective c'est-a-dire la grandeur qu'il faut
substituer ala pression pour conserver les expressions propre au gaz parfaits, le coefficient de

fugacité ¢ j définit comme étant |e rapport entre la fugacité et la pression et qui est notée par :

f

0j =

O

v X =9 Py, (11.14)
y; :coefficient d’ activité du constituant j en phase liquide.
@ - coefficient de fugacité du constituant j en phase vapeur.
Cette équation se simplifie si la phase gazeuse est idéale (p; =1), et seramene a:
7% x; =Py; (11.15)

A basse pression, on aura:

¥ B X =Py, (11.16)
Cette loi est connue sous le nom de Loi de RAOULT généralisée, elle permet de relier la
composition dans les deux phases al’interface.

Pour un mélange binaire:
y1P1%x1 =Py,

Y2P2"%=Py,
P=y1 P1° X172 P2°%,
P=y1 P1® X172 P> %(1-X1)
y1 P1OX1 =yaly1 P1X14v2 P2 °(1-%1)]

Apres simplifications on aura :

0
yl = - XmF’lo - (11.17)
X1(y1P1~ = v,P27) + v2P>2

0
- 112P2° : (11.18)
Y1(v2P2" = v1P1 ) + 1Py
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Les coefficients d’ activité peuvent étre calculé par différents modéles dont le plus courant est
le modéle UNIFAC (annexell).

m, et m’ peuvent ére assimilé aune dérive de I’'équation(l1.17) au pointy’; pour m.

0

X1v71P1
0 0 0
X1(y1P1~ —v,P27 )+ v2P2

0 pQ
Onaura: m = "1v2PT P2 (11.19)
[Yz PS8+ Xl(YlF’f— V2 Pg)]z
En dérivant |’ équation (11.18) au point X 1 pour m' .
= Y17 2P2°
0 0 0
Looyi(v2P2% = v1P %) + 1Py
pOp0
Onaura: m '’ Yivatr 72 (11.20)

[y1PL — y1(v1PL — v2P2)] 2

11.3. TRANSFRET DE CHALEUR DANSUN EVAPORATEUR A FILM AGITE.

La prévision du coefficient de transfert thermique dans les appareils a film est une
préoccupation majeure des auteurs car le transfert de chaleur entre la paroi supportant le film
et son environnement du coté de la couche mince est complexe. Le coefficient de transfert de
chaleur est décrit en fonction de I'écoulement du film, des propriétés thermo physiques du

film, de la géométrie de |'appareil et de la dynamique de |'écoul ement.

11.3.1 Rappels bibliographiques

La synthese des travaux antérieurs met en évidence I'intérét des auteurs pour
I"influence des divers paramétres opératoires sur ce coefficient. Ces diverses influences
trouvent leur origine dans |’ hydrodynamique des appareils. Taeymans [6] établit formellement
gue les performances thermiques de ce type déchangeur dépendent directement des

conditions d’écoulement du liquide. Les appareils a film mécaniquement agités permettent
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généralement d’ obtenir de bons coefficients de transfert de chaleur. Les ordres de grandeurs

varient néanmoins de fagon importante en fonction des applications comme I'illustre la figure

(11.2).

2000 T

U(Wm2K) J/‘
]
1500_]- : . '

10001

Yikg/m h)

Figure I1.2 Coefficient global de transmission thermique dansles appareils équipésd’un
rotor a palesfixes (Taeymans, 1988)

U coefficient global de transmission thermique.
Y rapport de la quantité de distillat produite par heure ala surface chauffante mise en oeuvre.

1 .concentration de solutions agueuses

2 .déshydratations de solutions organiques

3. didtillations de liquides organiques

4 .désorptions de liquides organiques.

5 .bouilleurs de distillation.

6 .distillations extractives.

7 .désorption (désodorisation)

8. didtillation de liquides peu volatils.

9. désorption de liquides organiques.

10. bouilleur de distillation
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11.3.2. Méthode expérimentale de déter mination du coefficient detransfert de chaleur

La grande mgjorité des auteurs a opté pour une approche expérimentale ou semi
empirique pour déterminer le coefficient de transfert de chaleur coté film atraversdiverses

démarches.

11.3.2.1. Analyse dimensionnéelle.

L'analyse dimensionnelle combinée a |’ expérimentation est une méthode qui
contribue peu ala compréhension du processus de transfert de chaleur mais elle étend le
domaine d'application des données expérimentales en les rassemblant suivant des groupes

adimensionnels. Elle permet, par dénombrement des variables impliquées d’ écrire

r
Nu = C.Ref' Reg PrP zq(gj

Z : nombre de pale
S: dimension del’entrefer (m)

d : dimension caractéristique de |’ appareil (m)

La littérature propose de nombreuses corrél ations fréquemment présentées sous forme
adimensionnelle et directement déduites des mesures effectuées par chacun. Cependant, un
grand nombre de ces formules concerne des échangeurs a surface raclée et non des appareils a

pales fixes, alors que ceux-ci représentent environ 75% du matériel existant [20].

Le tableau (l1.1) regroupe plusieurs de ces corrélations ains que les conditions
d’ application de chacune d'entre elles. Les grandeurs adimensionnelles introduites sont
définies dans la nomenclature et caractérisent la nature de |’écoulement sous différents
aspects. Ces précisions sont indispensables car |'appareillage utilisé ains que les produits
traités varient d'un auteur a |’ autre, ce qui implique une grande prudence lors de |’ estimation

des coefficients d’ échange a partir de ces corréations.
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Tableau I1.1: Corréations donnant I’ évolution des coefficients detransfertsthermiques
pour lefilm mécaniquement agité.

AUTEURS RELATION CONDITIONS
OPERATOIRES
HARRIOT Coefficient global
(1959)[21] Nu =1,128(Reg, Prg ) 05 expérimental
DOMANSKII - appareil apales fixes
& a.(1973) -z=2a6,s=0,6 a2 mm
Nu=010587Rex* Rez® 22®(7)" ) - W=200 &850 tr/min
s - m=340 a 2370 kg/h
- eal, mélange eau —
glycérol
-1 =0,001a0,25 Pas
MIYASHITA, -eau
HOFFMANN Nu = 015 Re%(ReR Pr)o’5 - coefficient local
(1978)[ 23] expérimental (méthode
5 €électrochimique)
_1-37410°w
g
WOSCHITZ - eau+ milieu visqueux
(1982)[25] - coefficient local
h =1,959,/ApC,wZ Re2 pr-02 experimental
(méthode
électrochimique)
GAILLARD - appareil apales fixes
(1986)[24] - avec évaporation
T =20°C: Nu = 2,8Rep* Re® 2°%° Pro® -z=2a4,5=05mm
- d=0,1m, L=0,66 m
o _ 013 0,35 0 2 5.033 - w=300 a 1800 tr/min
T=25°C:Nu=214Rer ™ Reg Pr - m=28 4220 kg/h
- eau, mélange eau —
T =30°C : Nu = 49Re>" Re%® 2%2 pPro® glycérol
-1n=0,0013 40,0045
Pas
-T=204a30°C
TAEYMANS . .
(1988)[ 6] - eau + milieu visqueux

Nu = 9,43Re2%?8 Re2° pr0>

- Coefficient local
calculé par le bilan
thermique

- Prise en compte de la
viscosité et du débit

d’ alimentation
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11.3.2.2. Méthode des bilans ther miques.

La méthode des bilans thermiques repose sur |’ établissement des bilans thermiques

globaux et permet I’ accés au coefficient d’ échange globa U défini par | expression :

O=UA ATy (11.22)
Telleque:
ATm=DTLM qui est ladifférence de température |ogarithmigue moyenne.
DTLM = % (11.22)
Ln—°
ATg

L’ évaporateur est assimilé aun échangeur de chaleur a contre courant donc :
AT =Te—Tis et AT =T~ Tie

Considérant que le film est en écoulement avec une épaisseur moyenne fictive e fonction des
conditions hydrodynamiques, il y a échange de chaleur entre le fluide de chauffage et le film

sdon le schéma:

Enfrée fluide
froid
Paroi Paroi
extérieure interieure Interface Condensation
. R R % CEEER N
flui = Flux de ] H
?ﬁ;ﬂ; %E;de . d:a:i‘age & : @ o flux & ravers le fluide
i F ) : chaud
E S Film : I 5 ;- flux a travers le film
: > : > =E o flux & fravers la paroi
“§ ®.T. ©, ®Tc § @.T,
E E3 :
g = H
] & Tt Do o2 Tz.Dhu :
Entrés fluide \ = i
chedTee N N S
Sortie flunde
froid

Le coefficient global de transmission thermique U est |a contribution de plusieurs coefficients
de transmission thermique locaux, qui sont essentiellement, dans le cas d’un appareil afilm:

- Un coefficient local de transmission par convection de fluide de chauffage a la paroi
d’ échange h.

- Un coefficient local de transmission par conduction libre atravers laparoi Ay

- Un coefficient local de transmission par convection libre de la paroi au film mince agité hg
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=) Détermination du Coefficient global de transfert de chaleur U

«» Leflux par convection atravers le fluide de chauffage a pour expression

D.
CD:hCnLDi(Tc—sz)zhCAimd—_'(TC—TpZ) (11 .23)
|
Avec: Ay =mndiL
T T, o i (11 .24)
~To, = :
‘ P DiAinthc
« Leflux par conduction atravers laparoi apour expression
® = ZXandi (Tp2 —Tpl) _ 2Aintkp(Tp2 —Tpl) (11 25
dil_n& dil_n&
[ [
di In[d)l
Ty —Ty =@ ! (I1. 26)
pe P 20 pA e

Le coefficient de transmission par conduction atravers la paroi est facile a calculer a partir de
la conductivité thermique des matériaux constituant les surfaces d échange qui sont
géné&alement connus, de méme que les épaisseurs de la paroi. Ces coefficients sont
généralement élevés, ce qui correspond a une résistance thermique faible et qui peut souvent

étre négligee.
% Leflux par convection dansle film a pour expression :
©® =henld; (T —Te) =heAin (T —Tg) (11.27)
Tu-Te=® 1 (11.28)
AinthF

Laloi d additivité des résistances en série permet d' écrire le coefficient global de transfert de
chaleur défini dans |’ appareil afilm raclé (voir annexe J) :
d;
D
U h g Dihg 2N\,

d;Ln

(11.29)

Le coefficient de transfert coté film raclé he peut étre calculé connaissant les contributions

suivantes :

-~ . , P d

e Lareésistance alaconvection cote fluide cal oporteur El)
cDj
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e Lareésistance alaconduction de la paroi

e Larésistance globae de transfert atravers U

mm)p Détermination delarésistance globale detransfert :
Leflux global : @ =U A AT, qui peut étre calculé a partir des flux perdu par le fluide chaud
®. ou gagné par le fluide froid ®¢

Dre= Qr Cpt (Trs—Tre) + Qo (11.31)
Qc,Qx (g/s) étant respectivement |es débits massiques des fluides chaud et froid.
Qo (g/s) étant le débit massique de ditillat.
Cot » Coc (J/9.K) étant respectivement les capacités cal orifiques des fluides chaud et froid.

by (Jg.k) €éant la chaleur latente de vaporisation de melange binaire calculé a partir de

corrélation disponible dans lalittérature [ 26].
Lelien entre le transfert de matiere et de chaleur est clair dans |’ écriture des bilans puisgue le

terme de débit de distillat intervient dans le calcul de flux de chaleur.

11.3.2.3. Méthode ther mique.

La détermination du coefficient local de transfert de chaleur par mesure de la
température de paroi contourne les éapes exigées lors de |’ application de la méthode des
bilans thermiques et permet d’ accéder directement au coefficient local de transfert a partir de
larelation:

®=he A (Tp-T) (1.32)
Plusieurs auteurs ont développé des techniques qui permettent des mesures locales de

températures de paroi, tres difficiles a réaliser car des erreurs peuvent provenir de la
perturbation du flux local de transfert engendré par la présence d'un élément de mesure.
Azoory et Bott [7] ont réalisé un échangeur en matiére plastique dans lequel ils ont placé deux
fluxmetrestels qu'il est possible de mesurer le flux de chaleur. Une quantité d’ énergie donnée
produite par une résistance située dans la paroi est canalisée vers le fluide de procédé,

simultanément, la mesure de latempérature de paroi est effectuée.
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Chapitre |1 | Procéde expérimentale

CHAPITRE I

PROCEDURE EXPERIMENTALE

ll.1. DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE

L'appareillage utilisé est un évaporateur a caaiet UIC type KDL4 (représenté en
figure 111.1). Les différents éléments qui consgittl cet évaporateur sont les suivants
. Une colonne en verre qui sert d'évaporateur ;
. Un moteur électrique d'agitation ;
. Un récipient d’alimentation (doseur) ;

1

2

3

4. Un bain muni d'un thermostat ;
5. Un ballon de collecte de résidu ;
6

. Un ballon de collecte de distillat.

La colonne en verre qui sert d'évaporateur présamesurface cylindrique verticale chauffée
extérieurement par un fluide circulant dans uneskppe coaxiale.
A l'intérieur de la colonne un stator concentrigugporte des racleurs qui n'entrent pas en
contact avec la surface chauffante permettant dasi

» Répartir le fluide d'alimentation en nappe surddace chauffante.

» Cisalller le film liquide

Le rotor se meut par le biais de la connexion daglre du moteur électrique d’agitation. Le
volume intérieur du rotor abrite un tube parcouar peau de refroidissement; c'est le
condenseur grace auquel le distillat est récupeactleeminé vers le ballon de distillat. Le
mélange non distillé continue de s'écouler le Idada paroi de I'évaporateur et est récupéré

dans le ballon du résidu.

Le récipient d'alimentation nous permet d'introella charge et le réglage du débit au moyen
d'un robinet.
Le chauffage de |'évaporateur est réalisé par laiiom d'eau chauffée dans un bain

thermostaté et refoulée par une pompe centrifuge.
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Figure Ill.1: Schéma de I'appareil & film agité.

1. Récipient d’alimentation 2. Evaporateur 3. Condenseur interne
4. Fluide de chauffage 5. Mated’agitation 6. Résidu
7. Pales de I'agitateur. 8 idiillat

+« Caractéristiques géométriques de I'appareil

- Diameétre intérieurtube intérieur évaporateur) =d0,055 m
- Diametre extérieuftube intérieur évaporateur) ;50,065 m
- Aire chaufféeAj,; =0,043 m2

- Hauteur chaufféd.= 0,25 m

- Diameétre du rotor. D;=0,053 m

- Entrefer: s= 0,001 m

- Nombre de pale¥= 3

- Diameétre intérieutube extérieur évaporateur)s=d,078 m

- Diametre extérieuftube extérieur évaporateur) : B@,0848 m
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[11.2. MATERIELS ET METHODES

Le liquide traité est un mélange binaire eau -@lgt alimenté en continu grace a un
récipient d’alimentation.

La solution mere de glycérine d’'une pureté de 83Une densité de 1,23 et une viscosité de
120 cSt

Les parametres opératoires ont été choisis damstésalles suivants :

- La vitesse d’agitation :[200, 250, 300, 400 kftnin) correspondant a [20,93 ; 26,16 ;
31,38 ; 41,48](3).

- La viscosité du fluide (cSt) [1,012 ; 3,326 ;7713 11,730]

- Le débit volumique d’alimentation (fn*s) [0,10 ; 0,15 ; 0,20 ; 0,25]

Les valeurs de vitesse d'agitation ne peuvent allatela des valeurs choisies et cela pour des

considérations de stabilité mécanique de l'indtata

Le choix des faibles valeurs des débits s’estii@spes travaux de GAOUER [27] qui ont

révélé que le rendement de la distillation est physortant a faibles débits.

Les solutions eau- glycérol utilisées ont les ci@rgstiques regroupées dans le tableau
(11.1)

Les densités sont mesurées a l'aide d’'un pycnonetttes viscosités avec un viscosimeétre
d’'UBBELHODE.

Tableau Il.1 : Caractéristiques des solutions utisées

Solutionvg Solutionv,; | Solutionv, | Solutionvs
oo™ 1.0011 1.1003 1.1439 1.1663
v (cnf/s) 1.012 3.326 7.311 11.730
n (m.Pa.s) 0.1 0.36 0.84 1.36
X (% massique) 0.5 40 56 64

Les essais effectués par HARBI [28] pour le benglycérol eau, a pression atmosphérique
sur le méme appareil ont montré que I'évaporatierpeut avoir lieu pour une température
inférieure a 30°C, nous avons fixé la températleau de chauffage a 50°C. Le choix de
cette condition a pour objectif d’appréhenderdmsfert simultané de chaleur et de matiére
car avec cette température on voit que le résidthaaffe et une partie passe a I'état vapeur

qui apres condensation donne un distillat.
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Pour éviter les pertes de chaleur par rayonnemanparoi externe de I'évaporateur est
calorifugée par la laine de verre d'épaisseur @&yb (I'épaisseur disponible), I'épaisseur

critigue a été calculé et donné en annexe J.

[11.3. PROTOCOLE OPERATOIRE:

La procédure expérimentale consiste a fixer laurales parametres expérimentaux (Débit du
fluide de chauffage, débit et viscosité du liquétadié, vitesse d’agitation) et attendre le
régime établi, puis mesurer les températures dengt de sortie du fluide de chauffage et
d’alimentation ainsi que leurs débits et les déssit
> Le débit d’alimentation étant fixé, les expériensest effectuées en faisant varier la
vitesse d’agitation. Les températures a I'entréa & sortie de fluide de chauffage
sont mesurées au moyen d’'un thermometre électrenftihpermomeétre a résistance
Cuivre Constantan) dont I'erreur de lecture edd,déC.
> les températures a I'entrée et a la sortie dedldie procédé (distillat et résidu) sont
mesurées au moyen d’'un thermometre classiquediliede lecture est de 1°C).
> les densités du distillat et de résidu sont mesuéékaide d’'un pycnometre, afin de
déterminer la composition a la sortie ('erreurnpaésée est de 0,0019).

Les résultats expérimentaux sont regroupés damsdsee B.

l1l.4. ESTIMATION DES PERTES DANS L'APPAREIL A FILM

Sur le bilan de matiere

Lors des manipulations, il a été noté, comme letrede tableau (Ill.2) une conservation du
débit avec des pertes relativement faibles dueeacondensation incomplete. D’autre part
nous avons constaté des gouttes accrochées adiadpar au giclage du fluide de procéedé

sous l'effet de I'agitation.

Tableau I11.2 : Estimation des pertes dans I'appeeil a film agité pour la solution v,
N°de QeDébit d’entrée | Qr Débit du résidu| Qp Débit du distillat| %pertes
'expérience | (g/s) (g/s) (g/s) * 103
1 0,255 0,249 4,585 0,5
2 0,255 0,244 4,642 2,4
3 0,250 0,244 4,845 0,4

25
F.Azzouz N.Bouzina.Mémoire de fin d’étude (ENP 2008




Chapitre |1 | Procéde expérimentale

lQe _QR)_QD

e

%opertes

Sur le bilan de chaleur

L’exemple de calcul suivant révele qu’il existe gestes en terme de flux de chaleur, malgré
gue la paroi soit calorifugée avec la laine deeazer

Pour la solutiorv,, caractérisée par les propriétés suivantes :

V1 = 3,326 cnt/s ¥0,60 X<0,40
Tw= 20 °C E= 28 °C &0,107 g/s €3 6,73.10° g/s
Tee= 50,3 °C = 43,6 °C @& 0,602 g/s

Nous calculons les flux thermiques transmis paflugle chaud et gagné par le fluide de
procédeé a partir des relatiois30) et (11.31)

D =QLCpc (Tce - Tcs)

D =QrCpr (T —Trs) + QpHy,

Les capacités calorifiques correspondantes soatiléals a partir des corrélations données en
annexe H

Tel que

Cpe = 2,7637.10°- 2,0901. 10° T+ 8,125 T - 1,4116 18.Tn+9,3701. 16 Trd

_Tee+Tes _503+436

Tie == = 4695°C

Cp. =75237,53 J/kmol.K

Cp. =75237,53/18=4,179 J/g.K
Donc :
®.=0,602.4,179.(50,3-43,6)
®=16,85 W

De méme que pour le fluide froid :
Cpr= X1Cp1 +X2Cp

Cpi=2,7637.10°- 2,0901. 10° T+ 8,125 T - 1,4116 16. T +9,3701. 16 Tp*
_ Tie + Tis _ 28+20
2 2

Tt =24°C

Cpi= 4,187 J/g.K
Cp= 6,823.10%+ 5,052. 107 T
Cp=2,383 J/g.K
Cp:=0,4.Cp+0,6.Cp
Cp=3,465 J/g.K
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Les chaleurs de vaporisation correspondantes stmilées a partir des corrélations donné en

annexe H pour le mélange binaire eau —glycérol :

2
hyapt = 5,2053.10%7 (1-T2) (0,3199-0,212T +0.25795TF)

T1=0,49
hvap, = 4309.10°3/mol.K

h vap 7=1,042.10%(1-Tr)>%%
hvap 7= 87,45.10  J/mol.K

Donc hyap= X1.hvap1+X2 - Nvapz
hva= 0,885.43,09.18-0,155. 87,45.10
hva=48,1916 J/mol.K
hva=1,81 16 J/g K
Donc :
D¢ = Qs Cpy (Tre — Trs) + QpHy,
®;=0,107.3,465.(28-20)+6,73.71,81.16
®;=15,33 W

D +D
o=—C""T —1600w

@,

=109
oF .

L’erreur relative moyenne obtenue est de

80 _®c-%
CDC q:)C

[11.5.COURBE D’ETALONNAGE
La courbe d’étalonnage densité-pourcentage massigité établie par mesure de la densité

=9%

des solutions a l'aide d’un pycnometre a difféesntoncentrations et pour une température

de 20°C. Les résultats sont regroupés dans ledalglll.3) et portés sur la figure (111.2)

Tableau 111.3: courbe d’étalonnage densité-pourcerdge massique

X 0.5 5 10 20 32 40 56 64 76 87
(%pds)
oo™ 1.001}1.028 | 1.047| 1.047] 1.0/ 1.100 1.143 1.166199| 1.23
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1,2

1,15 //
w11
7
o
Q 1,05

1
0,95 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Pourcentage massique en glycérol

Figure Ill.2: courbe d’étalonnage densité-pourcentge massique en glycérol

La variation de viscosité en fonction de pourceatagolaire en glycérol a différentes
températures a été établie sur la base des car&adisponibles dans la littérature [26]
données en annexe H, les résultats sont regralgmésle tableau (111.4) et portés sur la figure
(111.3)

Tableau 111.4 : Variation de viscosité en fonctiondu pourcentage molaire

%molaire| 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,4 0,y 08 0/9 1,0

T=20°C | 0,10] 0,21 0,31 04 0,5 0,62 0O,)/0 0,88 9201 | 1,13

NTOTNIN

3 (
T=25°C | 0,09| 0,18 0,26 0,3 043 052 060 069 0,40/86| 0,94
T=30°C | 0,08 0,16f 0,24 0,3 040 048 O0Opb6 064 0,@79] 0,87

—e—T=20C
—a—T=25T
—a—T=30C
l P

o) \

)

g-/ - //

(0]

>

g 0,6

IS

g

S 0,41

©

pe

D 0,2

o

3

S 0! : :

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Pourcentage molaire du glycérol

Figure 111.3 : Variation de viscosité en fonctiondu pourcentage molaire
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CHAPITRE IV

ETUDE EXPERIMENTALE DU TRANSFERT DE MATIERE ET DE CHALEUR

Dans le cadre de notre étude, nous exposerons la simultanéité des transferts de matiere
et de chaleur qui ont lieu lors de la séparation d' un binaire glycérol-eau dans un évaporateur a
film agité. Le transfert de chaleur est caractérisé par un chauffage du fluide de procédé
récupéré comme résidu, le transfert de matiére due al’ évaporation d' une fraction du fluide de

procedé permet de récupérer un distillat liquide apres condensation.

La modélisation du transfert de matiére et de chaleur a fait I’ objectif de cette partie
pour cerner I'importance des parametres opératoires sur le coefficient de transfert de matiere
et de chaleur dans le film, et I'ensemble des résultats expérimentaux constitue toute

I"information expérimentale menant a |’ établissement des corrélations adimensionnelles.

IV.1. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MATIERE :

L’ étude expérimentale du transfert de matiére a pour but la détermination du coefficient de
transfert de matiére et de décrire les paramétres opératoires influencant le transfert de matiere
et ce atravers une corrélation éablie en fonction des nombres adimensionnels sur la base des

résultats expérimentaux.

IV.1.1. Structure du programme de calcul du coefficient detransfert de matiere

Pour I’ estimation des coefficients globaux et locaux de transfert de matiére, le programme de
cacul a été éablie par HARBI [28] sous le langage Delphi 5 utilisable sous un
environnement Windows.

La structure géenérale de programme est donnée par |’ organigramme (annexe D) ce dernier est
composée d’ un programme principal et deux sous programmes.

Les sous programme destinées au calcul des données intermédiaires a savoir les pressions de
saturation pour I'eau et le glycérol sont données en annexe H, et les fractions molaires de

distillat et résidu del’eau qui sont établi a partir des bilans de matiére.

Qe=Qr*+Qp (1V.1)
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X1e Qe=X1r .Qr*+X 10 .Qp (IV.2)

En remplacant e débit massique du distillat par Qp=Q«Qrdanslareation (1V.2) ,on aura:

Qe-xle_QR-XlR (|V3)
Qe - QR

Les fractions massiques de I’ eau dans |’ alimentation X, et danslerésidu X;g sont estimées a

X1p =

partir de la courbe d’ étal onnage (densité -pourcentage massique).

Pour passer des fractions massiques aux fractions molaires on utilise larelation

g XaM2 (IV.4)
X1M2+ X2M1

Le programme principal fait appel aux résultats des sous programmes et a de nouvelles
données :
% Lesmasses molaires d’ eau et de glycérol
« Les paramétres nécessaires pour la détermination des coefficient d activité sont
estimeés par |laméthode UNIFAC (annexe )
Apres exécution nous aboutissons aux résultats des coefficients globaux et locaux de transfert

et ladensité de flux de matiére (Annexe C)
1V.1.2. Procédurede calcul du coefficient detransfert de matiere
v Estimation des fractions molaires d’ équilibre a partir desrelations (11.17) et (11.18)

0

* X1Y1P1
Y1 = 0 0 0
X1(y1P1~ = v,P27) + v2P>2

0

x Y1Y2P2
X1 7 0 0 0
Y1(y2P2" = v1P1 ) + v1P;

v' Estimation de la densité de flux de matiere :

Les densités de flux de transfert sont calculées a partir de la mesure des débits de distillat Qp
(ml/s)

_Po X1 (IV.5)

N1
M1A

pp (g/cm®) : Masse volumique du distillat.
X1p(%0) : Fraction molaire de |’ eau dans le distillat.
gv (ml/s) : débit volumique du distillat.
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A (cm?): surface d’ échange.

Mj(g/mole) :masse molaire de I’ eau.

v Estimation des coefficients globaux de transfert de matiére a partir des relations (11.6)
et (11.7)

N1 N1
Ky: *
Y1—Y1

KX: *
X1~ X1

v Estimation des coefficients locaux de transfert de matiére a partir de la résolution des
équations (11.17) et (11.18)

1 1 m
—_—

Ky ky kx
1 1 1
_—=—

Kx kx m ky
met m’ étant définis par les relations (11.19) (11.20).
_ Y172 P? PY
[Yz P+ Xl(Yl PP - V2 Pg)]z

m

0p0
m = v1Y 2P P7
[71PC - y1(y1P2 - v2P3)]2

v Estimation des fractions molairesinterfaciales a partir desrelations (11.4)

N1 = Kx(X1 —X1i)
N1 =Ky (y1i—Y1)
1V.1.3 Estimation del’ épaisseur defilm

Les épaisseurs du film sont calculées en utilisant la corrélation établie par Zeboudj [5] en
fonction des nombres adimensionnels suivants: nombre de Froude, nombre de Reynolds

rotatif, et nombre de Reynolds du film, avec une erreur relative de 0,4%.
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e

=6,03Re (OB Fr 04 Re, 08
a

Les résultats de calcul sont donnés dans I’ annexe(E).

IV.2. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE CHALEUR

L’ étude expérimentale du transfert de chaleur a pour but la détermination du coefficient
d’ échange coété film agité pour différentes conditions opératoires et |’ établissement d’'une
corrélation généralisant le résultat ainsi obtenu.

IV.2.1. Structure du programme de calcul du coefficient de transfert de chaleur

Le programme principal de calcul al’aide du logiciel Matlab établie par Zeboudj [11],
fait appel a deux sous programmes. Le premier sous programme permet le calcul des
propriétés physiques et thermiques de I’eau et de mélange binaire eau glycérol a partir des
corrélations disponibles dans la littérature [26]. Le second sous programme permet le calcul
des coefficients d’ échange coteé film et des nombres adimensionnels (le nombre de Nusselt, le
nombre de Prandtl, du nombre de Reynolds rotatif et du nombre de Reynolds du film) pour les
différentes conditions expérimentales. La structure de programme de calcul est donnée par

I’ organigramme en annexe G et les résultats de calculs sont donnés en annexe F.

[V.2.2. Procédurede calcul du coefficient detransfert de chaleur

Les flux thermiques transmis par le fluide chaud et gagné par le fluide de procédé sont
calculés apartir desrelations (11.30) et (11.31) :

O, = QcCpc(Tce - Tcs)
@; = Qs Cps (Tre — Tis) + QpH,,

1. Calcul du coefficient global U apartir delarelation :

_ )
U = A ATML
ATy, = DTLM =ATLA$TS
Ln €
AT

S

Dans le cas d’ un échangeur a contre courant on a:
ATg=T—Tie & ATg=Tg —Tis
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(DC+(I)f

@ est déterminé a partir de lamoyenne entre le flux chaud et le flux froid : @ = >

2. Cacul des nombres adimensionnels coté fluide de chauffage:
_ v Cpcne
Re,=—"— Pr. =—>¢
¢ ndgv, ¢ A
Les propriétés physiques et thermiques du fluide de chauffage (eau) sont calculées a la

température moyenne entre I’ entrée et la sortie du fluide chaud.

3. Calcul du coefficient de transfert du céte fluide de chauffage (he)

Le fluide de chauffage s écoule le long de la double paroi, on peut considérer alors que les
conditions peuvent étre assimilées a un écoulement dans un espace annulaire en régime
laminaire pour lesquelles la littérature [29] propose la corrélation adimensionnelle suivante

pour les espaces de longueur finie:

D 0,8
5 05 O,lQ(Re.Pr.th
Nu = Nu,, +{1+O,1A(d—'j } (IV.1)

e D 0,467
1+ 0,117[ Re.Pr th

-0,8
NUs, = 3,66+1.2 [D'] (IV.2)
de
Nu = h;_de (IV.3)

4. Calcul du coefficient de transfert de chaleur dans le film a partir delarelation (11.29) :

D int Ln d;
1 1 d; D ;

h|: U hCDi 2 A

5. Calcul des nombres adimensionnels coté film

Cpn
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Les propriétés physiques et thermiques du mélange eau-glycérol sont calculées a la

température moyenne entre |’ entrée et la sortie du fluide froid.

IV.3. RESULTATSET DISCUSSIONS

La valeur maximale du nombre de Reynolds observée ne dépasse pas 1, il varie entre
0,1 et 0,5 ceci découle des faibles débits utilisés ainsi que des dimensions de |’ appareil. Les
autres nombres adimensionnels varient dans les plages suivantes :

Rere [0,103-0,502] Rer e [5335-87015] Fr e [2,32-9,11]
Sce [120-1889] Pr < [6,30-7,87]

« Parametresinfluencant I’ éaisseur defilm
Pour voir I’influence de la viscosité sur I’épaisseur du film I'évolution de |’ épaisseur en

fonction de la viscosité est portée sur lafigure (1V.1).

¢ gv=0,1 (ml/s) = qv=0,15(ml/s)

A qv=0,20 (ml/s) * qv=0,25 (ml/s)
— 20
S
LO L ]
é 16 Y
~— .
g 12 R
= i
3 8
o :
3 $
LlQJ- O T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Viscosité cinématique (cSt)

FigurelV.1l: Evolution del’ épaisseur defilm en fonction dela viscosité

Nous remarquons d'apres la figure (IV.1) que le film est d'autant plus épais que la
concentration du mélange (viscosité) augmente mais il reste faible par rapport a la dimension

de |’ entrefer (Imm) puisque |’ épaisseur varie entre 0,5.10mm et 0,16 mm.

Nous présentons sur la figure (1V.2) I'évolution de |’épaisseur en fonction du débit

d’ alimentation pour la solution v;.
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& w=200trs/min = w= 250trs/min

A w=300trs/min e w=400trs/min
_ 7
€ *
n 6
g . .
) 5
E 4 hd -
3 g -
° 3 | a A
— A A
g o
8 1
o
w (6] T T T T T

0] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
L e debit d'alimentation (g/s)

FigurelV.2: Evolution del’ épaisseur defilm en fonction de débit d’alimentation pour
la solution v,
L’ évolution de I’ épaisseur en fonction du débit d’ alimentation représenté danslafigure (1V.2)
révéle que I’ augmentation de I’ épaisseur du film est proportionnelle al’ augmentation du débit
d’ alimentation. Cette augmentation est d’' autant plus importante que la vitesse d’ agitation est
faible.

% Parametresinfluencant letransfert de matiere

La relation (11.13) relie la résistance globale au transfert de matiére aux résistances de la

phase liquide et de la phase gazeuse 1—:1—+ 1
Kx kx m'’ ky

D’aprés cette relation, il est clair que si la résistance en phase gazeuse 1 est négligeable
ky

devant larésistance de la phase liqui dek— . Donc on peut dire que larésistance au transfert en
X

phase gazeuse est négligeable.

Pour localiser la résistance au transfert de matiere, nous avons porté dans les figures ((1V.3)

(IV.4) (IV.5)) I’évolution de la résistance globae en fonction de la résistance dans la phase

liquide.
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0,4

1/Kx=1,130(1/k x) + o,ooe/'
0,3 /
0.2
/

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
1/kx

1/Kx

0,1

0,0

FigurelV.3: Evolution delarésistance globale en fonction de larésistance dans la phase
liquide pour la solution v,

0,8

VK x= 1,060(L/kx) + 0,009

06 /
0,4
. /

0,0 T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
1/k x

1/K x

FigurelV.4: Evolution delarésistance globale en fonction delarésistance dans la phase
liquide pour la solution v,

1,0
1/Kx = 1,060(1/kx) + 0,007
0,8
0,6
X
4
=
0,4 4
0,2
0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1/kx

FigurelV.5: Evolution delarésistance globale en fonction delarésistance dans la phase
liquide pour la solution v;
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En analysant les courbes ((IV.3) (IV.4) (IV.5)) nous remarquons que I'évolution de la
résistance globale en fonction de la résistance dans la phase liquide est une droite dont
I’ordonné a I’origine proche de 0. Ce qui nous permet de conclure que la résistance au

transfert de matiére est localisée en phase liquide.

Pour étudier I'influence des paramétres opératoires sur le nombre de Sherwood. Nous avons
porté le nombre de Sherwood en fonction du débit d’aimentation dans les figures ((1V.6)
(IV.7) (1V.8))

o w=200 trs/min = w=250 trs/min
A w=300 trs/min e w=400 trs/min
0,08
8 oo07 hd
S o0s . *
T 005 .
<
% 0,04 u - =
S 0,03 = " A A
() A
5 o . . . .
€ o001
o
Pz 0 : : : ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Débit de I'alimentation (ml/s)

FigurelV.6 : Evolution de nombre Sherwood en fonction de débit d’alimentation pour

la solution v;

& w=200 trs/min m w=250 trs/min

A w=300 trs/min o W=400 trs/min
5 0,14
o 0,12 * *
= .
E 0,1
) 008 * = = [
O
g 0,06 : a & A
g 0,04 - : . .
S o002
=z 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Débit d'alimentation (ml/s)

FigurelV.7 : Evolution de nombre Sherwood en fonction de débit d’alimentation pour
la solution v,
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& w=200 trs/min = w=250 trs/min
A w=300 trs/min e w=400 trs/min
0,25
o] [ ]
8
0,2 o
> . :
.
c‘/__) 0,15 S
(D) ™ .
© 0,1 u A
@ s »
g 0,05 . . .
o
z 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Débit d'alimentation (ml/s)

FigurelV.8: Evolution de nombre Sherwood en fonction de débit d’alimentation pour
la solution vs

Lesfigures ((IV.6) (1V.7) (1IV.8)) revelent que:

-L’augmentation de la concentration et donc de la viscosité implique une augmentation du
nombre de Sherwood, sa valeur maximale est de 0,08 pour la solution v, et il atteint une
valeur de 0,25 pour lasolution v;

-L’augmentation du débit d’alimentation provogue une augmentation du nombre de
Sherwood.

- L’augmentation du la vitesse d'agitation provoque une diminution du nombre de

Sherwood.

L’interprétation est délicate car le nombre de Sherwood est fonction de trois paramétres

(coefficient de transfert de matiere, coefficient de diffusion et I’ épaisseur de film).

Pour mieux comprendre I'influence du débit d’alimentation sur le transfert de matiere,
I’ évolution du coefficient local de transfert de matiere en phase liquide en fonction du débit

d’ alimentation et des vitesses d agitation est représenté en figure (1V.9).
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& w=200 trs/min = w=250 trs/min
A w=300 trs/min o w=400 trs/min

12

10

& °p

(mole/cm” 2.9)

Coefficient local de transfert de
matiére en phase liquide kx

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Déhit d alimentation (ml/s)

FigurelV. 9: Evolution du coefficient local detransfert de matiere en phaseliquide en
fonction du débit d’alimentation pour la solution v,

La figure (IV.9) réevéle que le coefficient local de transfert de matiere en phase liquide ky
croit avec I’ augmentation du débit jusgu’ & atteindre un maximum puisil décroit.

Il est rappelé que I'appareil utilisé au cours de ce travail ne comporte pas de systéme de
distribution al’ entrée, par conséquent lorsgue le liquide est introduit, il s'écoule verticalement
jusqua ce guil rencontre la pale en mouvement qui le racle; il saccumule donc
principal ement dans la vague en boucle dont la dimension dépend du débit.

Lorsque le débit augmente, une partie de liquide n’est pas rattrapé par la pale et continue a
S écouler vers le bas donc €lle ne contribue pas aux transferts.

Il est important par conséquence pour ce type d’ appareil de travailler avec de faibles débits
d’ aimentation pour améliorer le phénomene de transfert de matiere et avoir une meilleure

séparation du produit désiré

« Parametresinfluencant letransfert de chaleur
Pour voir I influence des paramétres opératoires sur le coefficient de transfert de chaleur nous
avons porté sur les figures ((1V.10) (1V.11) (1V.12)) I’évolution du coefficient de transfert de
chaleur en fonction du débit d’ alimentation.
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o w=200 trs/min = w=250 trs/min
A w=300 trs/min e w=400 trs/min
g " .
4
Do 20 = . : -
pus s 15
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« ~ 10
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5w 5
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”g 5
0 T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Débit d'alimentation (ml/s)

FigurelV.10: Evolution du coefficient detransfert de chaleur h; en fonction du débit
d’alimentation pour la solution v;

& w=200 trs/min = w=250 trs/min
A w=300 trs/min e w=400 trs/min
25
% [ |
—~ [ ] A
5 X 2 = - 4 .
7 N : i s
8 E 15 *
S ~
e
% %/ 10
Fa)
s 3
5t
0 T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Débit d'alimentation (ml/s)

FigurelV.11: Evolution du coefficient detransfert de chaleur h; en fonction du débit
d’alimentation pour la solution v,

& W=200 trs/min = w=250 trs/min
A w=300 trs/min e w=400 trs/min
25
5
= < 20 L] :
3 g . : : R
% E 15 .
§S
T 4=
B s
S O 5
= ®©
g -8 0 T T T T T
O 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Débit d'alimentation (ml/s)

FigurelV.12: Evolution du coefficient detransfert de chaleur h; en fonction du débit
d’alimentation pour la solution v;
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L’ allure générale des figures ((1V.10) (1V.11) (1V.12)) montre que le coefficient d’ échange
thermique augmente avec |’augmentation du débit d’alimentation, ceci sexplique en
considérant le comportement prépondérant de la vague en boucle dans I’évolution du
transfert de chaleur dans le film qui ce traduit par I’amélioration des performances thermiques
avec le débit. Par ailleurs la vitesse d’ agitation, la viscosité semblent avoir peu d’influence sur

le coefficient de transfert de chaleur.

V.4 ETABLISSEMENT DESCORRELATIONS

V.4.1. Etablissement d’unecorrélation décrivant letransfert de matiére

Sur la base des résultats expérimentaux, une corrélation décrivant le coefficient local de
transfert de matiére de I’ eau dans le glycérol, atravers e nombre de Sherwood, en fonction du
nombre de Schmidt, du nombre de Reynolds rotatif, du nombre de Reynolds du film.
L’identification des parameétres est réalisée par estimation non linéaire gréce au logicie
Statistica, cesrésultats conduisent alacorrélation suivante:

Sh=A.Rer B.Rer® .ScP
A =996.10" B =053 C=-1,65 D=-725

L’ erreur moyennerelative est de 2,6% déterminé a partir de larelation suivante :

Ladéviation des valeurs expérimentales et cal cul ées est portée sur lafigure (1V.13)

0,25

0,20

0,05

Nombr e de Sherwood calcul¢
o
5

0,00 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Nombre de Sherwood expérimental

FigurelV.13: Evolution du nombre de Sherwood calculé en fonction du nombre de
Sherwood expérimental
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La corrélation proposée révéle I'influence positive du débit o alimentation (Rer ) et

"1.6% sur le nombre de Sherwood.

I"influence négative de la vitesse d agitation (Rer
Bien que la forme de la corréation soit d’une forme proche de celles disponibles dans la
littérature pour les films tombants celles décrivant le transfert de matiere dans |’ appareil a

film agité sont trés peu nombreuses.

IV.4.2. Etablissement d'une corréation décrivant letransfert de chaleur

Sur la base des résultats expérimentaux, une corrélation décrivant le coefficient local de
transfert de chaleur cote film, a travers le nombre de Nussdlt, en fonction du nombre de
Prandtl, du nombre de Reynolds rotatif, du nombre de Reynolds du film est établie.
L’identification des paramétres est réalisée par estimation non linéaire grace au logicie
Statistica, cesrésultats nous conduisent alacorrélation suivante :
Nu=A.Re:® Rex®.Pre°
A =988 B=0,10 C=-0,06 D =-0,58

L’ erreur moyennerelative est  de 8,4% déterminé a partir de larelation suivante :

% NUexp - Nuca|
ANu 1 NUegyp
Nu n

Ladéviation des valeurs expérimentales et cal cul ées est portée sur lafigure (1V.14)

2,3

2,1

Nombrede Nusst calculé

1,3

11

1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3
Nombre de Nusselt expérimental

FigurelV.14 : Evolution du nombre de Nusselt calculé en fonction du nombre de Nusselt
expérimental
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La comparaison de cette équation avec celles données sur le tableau (11.1) montre al’ évidence
gue bien gue la forme générale soit la méme, les valeurs des exposants et des coefficients
établis a partir de nos résultats expérimentaux sont sensiblement différents. Les débits utilisés
sont trés faibles (0,10 & 0,25 mli/s) de méme que la viscosité (1 & 11cm 2/s) et correspondent &
des valeurs de nombre de Reynolds tres petit (0,1 20,5).

On peut relever néanmoins que le nombre de Nusselt est relié au nombre de Reynolds du film
avec un exposant de 0,1 alors que le nombre de Reynolds rotatif est élevé a une puissance

faible(-0,06 ) qui montre bien lafaible influence delavitesse d’ agitation.
1V.4.3. L’analogie entreletransfert de matiere et de chaleur

La démarche analogique inspiré par Chilton-Colburn permet d établir une relation
entre |le coefficient de transfert de matiere décrit par le nombre de Sherwood et |e coefficient

de transfert de chaleur décrit par le nombre de Nusselt.

> Pour ce faire, le rapport entre le nombre de Sherwood et |e nombre de Nusselt est
introduit en fonction des autres nombres adimensionnels (nombre de Prandtl, nombre
de Reynolds du film et nombre de Schmidt).

L’identification des parameétres est réalisee par estimation non linéaire grace au logiciel

Statistica, ces résultats nous conduisent alacorréation suivante :
Sh/Nu=A.Re-B.Sc¢ .PrP

A=56110° B=074 C=09% D=1,85

L’ erreur moyennerelative est  de 20 % déterminé a partir de larelation suivante :

sSh exp _ Sh ca
Zn NU  op Nu g
NS 1 SN oep
Nu _ Nu exp
Sh n
Nu

L’ évolution du rapport entre le nombre de Sherwood et le nombre de Nusselt calculé a partir
de la corrélation proposé en fonction du rapport entre le nombre de Sherwood et le nombre de
Nusselt est portée sur lafigure( 1V.15)
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0,00 0,04 0,08 0,12
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FigurelV.15: Evolution du rapport entrele nombre de Sherwood et le nombrede
Nusselt calculé en fonction du rapport entrele nombre de Sherwood et le nombre de
Nusselt expérimental.

L’erreur relative étant importante, un autre nombre adimensionnel qui est le nombre de
Reynolds rotatif est introduit dans la corrélation. Ce dernier décrit I’ agitation qui influence le

film agité contrairement au film tombant.
Apres estimation non linéaire par le logiciel Statistica nous aboutissons a la corrélation

suivante:
Sh/Nu=A.Re-2.5c° Pr°.Rex"

A=154.10" B=056 C=-0,24 D=0,86 E=-1,29

L’ erreur moyenne relative est de 3% déterminé a partir de larelation suivante :

N ep  Sh o
N NU gp NU ¢4
sh L N e
A
Nu _ NU  exp
Sh n
Nu

L’ introduction du nombre de Reynolds rotatif réduit I’ erreur a une valeur acceptable de 3%

Ladéviation entre les valeurs expérimental es et cal cul ées est portée sur lafigure (1V.16)
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FigurelV.16: Evolution du rapport entrele nombre de Sherwood et le nombrede
Nusselt calculé en fonction du rapport entrele nombre de Sherwood et le nombre de
Nusselt expérimental.

D’apres la corrélation proposée, on voit clairement I'influence positive du débit

12 qur le

d'alimentation (Rer ®*°) et I'influence négative de la vitesse d' agitation (Reg
rapport entre le nombre de Sherwood et le nombre de Nusselt. Ce rapport est relié au nombre
de Prompt avec un exposant de (-0,2), alors que le nombre Schmidt est élevé a une puissance
négative (-0,24).

Cette corréation déduite pour des conditions expérimentales précise et pour une géométrie

déterminée éablit une relation entre les coefficients de transfert de matiére et de chaleur.

» L’andogie entre le transfert de matiere et de chaleur peut également s appliquer en

introduisant e facteur de transfert de matiere Ji et le facteur de transfert de chaeur Jy.

Les corrélations existant dans la littérature montrent que le rapport j—h est lié au nombre
k

adimensionnel caractérisant |’ écoulement en I’ occurrence le nombre de Reynolds (Rer) [18]

Une relation décrivant le rapport ‘J]—h et introduisant le nombre de Reynolds du film ainsi que
k

le nombre de Reynolds de rotation qui semble avoir une influence non négligeable dans les
corrélations précédentes est envisagée sous la forme suivante :
Jn/d=A.Rer®.Reg”
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Les parametres A,B,C sont estimé par le logiciel Statistica.
A=0,052 B=-0,367 C=0,776

L’ erreur moyenne relative est de 8,7% déterminée a partir de larelation suivante :

Jh exp _ Jh o
n 'Jkexp 'chal

1 ‘]hexp

[
>

Ik e
n

> | &
Py
|

J
J

=

Ladéviation des val eurs expérimental es et cal cul ées est portée sur lafigure (1V.17)
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FigurelV.17: Evolution du rapport (Jn/Jx) calculéen fonction du rapport (In/Jk)
expérimental.

La corré ation proposée montre I’ influence positive du nombre de Reynolds rotatif (Reg %)

et I'influence négative du nombre de Reynolds du film (Re: ~ °**") sur le rapport entre le

facteur de transfert de chaleur J, et le facteur de transfert de matiére J.

Les résultats obtenus le long de cette étude ont permit d'établir des corrélations avec une
erreur acceptable. L’avantage des dernieres corrélations proposees est la relation entre le
coefficient de transfert de matiere et celui de transfert de chaleur, la connaissance d’'un

coefficient peut ainsi permettre de déterminer e second.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude simultanée de transfert de matiere ettddetir avec changement de phase dans un
évaporateur a film meécaniquement agité a permicdapréhension des phénomenes

hydrodynamiques et d’échange de matiere et dewhale vue de leur maitrise.

Dans un premier lieu, les résultats expérimentdugras ont permis d’évaluer le coefficient

de transfert de matiére grace a un programme delaat proposer une corrélation décrivant
le coefficient de transfert de matiere applicaldesiun intervalle de nombre de Reynolds du
film 0,1 et 0,5 et un nombre de Reynolds rotatifasat entre 5335 et 87015.

Sh=9, 96.1BeF*>3Re;%°.S¢"?*  L'erreur relative moyenne de 2,6 %

L’analyse des résultats expérimentaux a montré lguésistance au transfert de matiere est
localisée dans la phase liquide. Il a été renm@ague le nombre de Sherwood augmente suite
a une augmentation de débit d’alimentation et deosité et une diminution de vitesse
d’agitation.

D’autre part, le coefficient de transfert de maieroit avec le débit d’alimentation dans la
gamme des faibles débits, les débits élevés imgtigde faibles temps de séjour I'échange
n'aura pas le temps de se faire.

Afin de favoriser les phénomeénes de transferttiresommandé de travailler avec les faibles

débits d’alimentation.

Dans une deuxiéme étape, le coefficient de trandéechaleur a été évalué, et une corrélation
a été proposée sur la base des résultats expéamxerdpplicable dans un intervalle de
Reynolds du film 0,1 et 0,5 et un Reynolds roteifiant entre 5335 et 87015.

Nu=9,88.RE". Rex % pr0°8 L’erreur relative moyenne de 8,4%

L’'analyse des résultats a montré que le coefficidiichange de chaleur croit avec
'augmentation du débit, bien que dans ces contitie temps de séjour soit faible. Ce qui
permet de conclure l'importance des échanges ldamsne de la vague en boucle pour les

vitesses d’agitation relativement faible.
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L’interaction entre le transfert de matiere et amleur peut étre évaluée a partir d'une
corrélation reliant le nombre de Sherwood au nondeeNusselt par I'intermédiaire d’'un

rapport impliquant des nombres adimensionnels de goe :

Sh/Nu=1,54.10.Re-**® Sc®?* Pr’® Rex1?® L erreur moyenne relative est de 3%

L’analogie entre le transfert de matiere et de almalpeut également s’appliquer en

introduisant le facteur de transfert de matigretJe facteur de transfert de chaleur J

J/3,=0,052.Re %" Reg”""® L’erreur moyenne relative est de 8,7%

L’avantage des corrélations proposées est la hiaasre le coefficient de transfert de matiére
a celui de transfert de chaleur, la connaissanoe dbefficient permet de déterminer le
second. Cette étude a permit d’établir des cdro#ls avec une erreur acceptable.

Dans la littérature peu de travaux se sont intéesss I'étude expérimentale du transfert
simultanée de matiéere et de chaleur dans les éapos a film agité, néanmoins les travaux
existants ont envisagée une démarche analytique P&ealuation des coefficients de
transferts.

L’analogie entre le transfert de matiére et de elmahyant fait I'objet d’'une corrélation, il
serait intéressant de vérifier sa validité en campiales valeurs obtenues pour les coefficients
de transfert calculés a partir de ces corrélatiomvec celles obtenues a partir de
considérations expérimentales.

Les résultats expérimentaux eétablis au cours dte @dude ainsi que des précédentes
permettent d’aborder la démarche analytique tglie proposée par Mora [17] et qui
nécessite la connaissances des coefficients desfdranainsi que les données
thermodynamiques.

Les corrélations obtenues dans ce travail ont Balage large gamme de viscosite,

I'application reste ouverte pour d’autres substaratemiques.
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Annexes

Annexe A

Tableau A: Propriétés fondamentales de la techniquéu film

Particularités spécifiques

Effets

Applications

Géomeétrie du film et de
l'appareillage

-Rapport surface/volume élevé

-Faible résistance a la
transmission thermique et au
transfert de matiére dans la
phase liquide

-Aires interfaciales paroi liquid
et gaz-liquide éleves

-Faibles pression hydrostatique
-Temps de séjour court

-Opérations a cinétique
rapide de transmission
thermique et au transfert de
matiere L/G

-Opérations pouvant se
dérouler dans des strictes
pconditions d'équilibre

Mécanique d'écoulement
en film ruisselant et agité

-Homogénéité de composition
de propriétés

-Turbulence

-Diminution de la résistance a |
transmission thermique et au
transfert de matiere dans la
phase liquide

-Etroitesse du spectre de
distribution des temps de séjou

-Amélioration des conditions
d'écoulement

-Nettoyage de la paroi de
support du film

etOpérations a cinétique
rapide de transmission
thermique et au transfert de
matiere paroi liquide ou
paroi liquide gaz

a
-Traitement des fluides a
hautes viscosités et non
Newtoniens

- Réactions chimiques en
rphase homogene liquide ou

gaz

en phase hétérogéene liquide

Conditions opératoires

-Continuité des opératarec
un seul passage du film a trave
I'appareil,

-Facilité de réglage, Faibles
pertes deharge

- Maintien de la pression

- Opérations pouvant se
rdéroulerdans de strictes
conditionsd’équilibre

- Opérations sous vide ou
souspression
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Annexe B

B.1)-Résultats expérimentaux pour le fluide du proédé de viscosit®,=1,012 cSt

Tableau B.1.1: Résultats pour le fluide du procéd@e=0.095¢g/s) In,=20°C

wW Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR QD TD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(9/s) | (°C) |(gls) | (°C) g/s) | (°C) (9/s) (°C) (°C) (I/s) | (Ifs) (°C) (°C)
*10"
W=200 0.095 19 0.083 | 27 3.44 15 0.597 50.2 42.6 0209 |0.174 |14 15
W=250 0.093 19 0.081 | 26 2.79 15 0.589 50.2 42.8 0.209 | 0174 |14 15
W=300 0.092 19 0.058 | 26 4.35 15 0.584 50.2 43.0 0209 | 0174 |14 15
W=400 0.093 19 0.060 | 26 2.57 15 0.581 50.2 43.9 0209 | 0174 |14 15
Tableau B.1.2 : Résultats pour le fluide du procésl (Qe=0.145¢g/s) Tm=18°C
W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR QD TD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(a/s) | (°C) | (gls) | (°C) (9/s) | (°C) (9/s) (°C) (°C) (I/s) (I/s) Q) C)
W=200 0.145 17 0.110 27 0.012 15 0.587 50.1 43.3 0.21 0.159 16 17
W=250 0.145 17 0.088 27 0.017 15 0.589 50.1 42.2 0.21 0.159 16 17
W=300 0.144 18 0.097 28 0.023 16 0.588 50.1 42.4 0.21 0.159 16 17
W=400 0.148 18 0.111 28 0.041 17 0.589 50.2 42.1 0.21 0.159 16 17




Tableau B.1.3: Résultats pour le fluide du procéd®e=0.20g/s) Tmp,=19°C

W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR QD TD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(9fs) | (°C) | (a/s) | (°C) (g9/s) | (°C) (9/s) (°C) (°C) (I/s) (I/s) (°C) (°C)
W=200 | 0.204 18 | 0.184 27 0.012 16 0.577 50.1 43.4 0.191 0.159 16 17
W=250 | 0.203 18 | 0.180 28 0.020 17 0.603 50.1 43.1 0.191 0.159 16 17
W=300 | 0.196 18 | 0.186 28 0.026 17 0.577 50.1 42.2 0.191 0.159 16 17
W=400 | 0.194 18 | 0.189 30 0.035 18 0.585 50.2 42.2 0.191 0.159 16 17
Tableau B.1.4 Résultats pour le fluide du procéd€@e=0.26g/s) Tmp=21°C
W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR QD TD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(9is) | (°C) | (@) | (°C) | (gls) | (°C) (a/s) | (°C) (°C) sy | (rs) | (°C) | (°C)
W=200 0.252 19 | 0.230 29 0.010 17 0.585 50.1 42.8 0.181 | 0.131 15 16
W=250 0.260 19 | 0.210 29 0.011 18 0.601 50.2 42.6 0.181 | 0.131 15 16
W=300 0.258 19 | 0220 30 0.015 18 0.596 50.1 42.3 0.181 | 0.131 15 16
W=400 0.251 19 | 0210 30 0.030 19 0.599 50.2 40.3 0.181 | 0.131 15 16




B.2)-Résultats expérimentaux pour le fluide du proédé de viscosit®; =3,326 cSt

Tableau B.2.1 : Résultats pour le fluide du procésl (Qe=0.104 g/s) Fn=20°

W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min) Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tf
(9/s) | (°C) | (gls) | (°C) g/s) | (C) (afs) | (°C) | (°C) | Ws) | (Is) | (°C) | (°C)
*10"
W=200 | 0.104 20 0.101 28 |1.1058| 4.32 20 |1028| 0597 | 50.2 | 424 |0.178|0.131| 16 17
W=250 | 0.104 20 0.098 28 11049 | 262 20 |1031| 0591 | 50.2 | 426 | 0.178|0.131| 16 17
W=300 | 0.107 20 0.102 28 | 11121 | 6.73 20 |1132| 0602 | 50.3 | 436 |0.178|0.131| 16 17
W=400 | 0.104 20 0.100 29 | 11127 6.30 20 |1134| 0584 | 503|430 |0.178|0.131| 16 17
Tableau B.2.2: Résultats pour le fluide du procéd@e=0.155 g/s) Imp=19°C
W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(g9fs) | (°C) | (afs) | (°C) g/s) | (°C) (als) | (°C) | (°C) | (rs) | (Fs) | (°C) | (°C)
*10

W=200 | 0158 | 20 | 0150 | 30 | 1.109 | 421 19 | 1.027 | 0579 | 50.2 | 42.7 | 0.204 | 0.150 | 15 16
W=250 | 0158 | 20 | 0.145| 30 | 1.109 | 4.69 19 | 1032 | 0584 | 50.2 | 43.0 | 0.204 | 0.150 | 15 16
W=300 | 0155 | 20 | 02143 | 30 | 1.105 | 6.28 19 | 1.029 | 0581 | 50.2 | 434 | 0.204 | 0.150 | 15 16
W=400 | 0155 | 20 | 0.240 | 30 | 1.100 | 7.52 19 1.02 | 0587 | 50.3 | 440 | 0.204 | 0.150 | 15 16




Tableau B.2.3: Résultats pour le fluide du procéd®e=0.220g/s) Tnn,=20°C

wW Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs(OC)
(a/s) | (°C) | (afs) | (°C) a/s) | (°C) @ls) | °C) | (°C) | (/s) | (fs) | (°C)
*10"
W=200 | 0218 | 20 |0.201| 30 | 1.090 | 6.53 19 | 1.026 | 0596 | 50.2 | 424 | 0.184 | 0.153 | 16 17
W=250 | 0214 | 20 |0.191| 31 | 1.094 | 5.05 19 | 1.028 | 0.597 | 50.2 | 43.0 | 0.184 | 0.153 | 16 17
W=300 | 0220 | 20 |0.189| 31 | 1.090 | 4.34 19 | 1.030 | 0597 | 50.2 | 435 | 0.184 | 0.153 | 16 17
W=400 | 0223 | 20 |0.210| 31 | 1.095 | 3.99 19 | 1.048 | 0.602 | 50.3 | 43.8 | 0.184 | 0.153 | 16 17
Tableau B.2.4: Résultats pour le fluide du procéd®e=0.2505g/s) Imp=20°C
W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(gfs) | (°C) | (g/s) | (°C) gfs) | (°C) (als) | (°C) | (°C) | (UFs) | (Us) | (°C) | (°C)
*10"
W=200 | 0255 | 21 |0249| 31 |1.100| 4.58 20 |1.022| 0596 | 50.2 | 423 | 0184 | 0.153 | 16 17
W=250 | 0255 | 21 |0244| 31 |109| 564 20 |1.046| 0591 | 50.2 | 437 | 0184 | 0.153 | 16 17
W=300 | 0250 | 21 (0244 31 |109| 484 20 |1.026| 0589 | 50.2 | 438 | 0184 | 0.153 | 16 17
W=400 | 0259 | 21 |0241| 31 |1.089| 5.00 20 |1.049| 0588 | 50.3 | 438 | 0184 | 0.153 | 16 17




B.3)-Résultats expérimentaux pour le fluide du proédé de viscosit®, =7,311 cSt

Tableau B.3.1 : Résultats pour le fluide du procés(Qe=0.114g/s) Fn,=20°C

W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage Fluide de corghsation
(trs/min)
Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs(oc)
(g/s) | (°C) | (dls) | (°C) g/s) | (°C) (9is) | (°C) | (°C) | (Us) | (rs) | (°C)
*10"
w=200 | 0.1116| 16 | 0.109 | 27 | 1.144 | 4.05 16 | 1031|0581 | 50.1 | 41.3 | 0.1558 | 0.1355 | 14 15
W=250 | 0.1116| 16 | 0101 | 26 | 1147 | 4.20 16 | 1.028 | 0.583 | 50.1 | 41.8 | 0.1558 | 0.1355 | 14 15
W=300 | 0.1070| 16 | 0105 | 26 | 1112 | 421 17 | 1.031 | 0590 | 50.1 | 42.2 | 0.1558 | 0.1355| 14 15
W=400 | 0.1040| 16 | 0.101 | 26 111 | 536 17 | 1.030 | 0.590 | 50.2 | 424 | 0.1558 | 0.1355 | 14 15
Tableau B.3.2 : Résultats pour le fluide du procé&(Qe=0.175g/s) Fnn=16°C
W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs(oc)
(g9/s) | (°C) | (a/s) | (°C) gfs) | (°C) (9/s) | (°C) | (°C) | (rs) | (Us) | (°C)
*10"
w=200 | 0.173 16 | 0171 | 27 |1142| 588 16 |1026| 0598 | 50.3 | 422 | 0.231 | 0.163 14 15
W=250 | 0.172 16 1 0166| 28 |1.146| 4.12 16 |1025| 0592 | 500 | 415 | 0.231 | 0.163 14 15
w=300 | 0.173 16 | 0168 27 |1149| 4.10 16 |1027| 0597 | 50.1 | 426 | 0.231 | 0.163 14 15
W=400 | 0.172 16 [ 0164 | 28 |1.145| 7.97 16 |1028| 0591 | 50.2 | 426 | 0.231 | 0.163 14 15




Tableau B.3.3: Résultats pour le fluide du procéd®e=0.233g/s) Tnp=16°C

wW Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage Fluide de corehsation
(trs/min)
Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(g/s) | (°C) | (a/s) | (°C) (g/s) | (°C) (als) | (°C) | (°C) | (Us) | (Fs) | (°C) | (°C)
*10"
W=200 | 0227 | 16 | 0219 | 28 | 1146 | 514 16 | 1.031 | 0591 | 50.2 | 418 | 0.137 | 0.102 | 15 16
W=250 | 0230 | 16 | 0203 | 28 | 1.146 | 5.68 16 | 1.028 | 0.587 | 50.2 | 422 | 0.137 | 0.102 | 15 16
W=300 | 0230 | 16 | 0210 | 29 | 1144 | 364 16 | 1.027 | 0586 | 50.2 | 425 | 0.137 | 0.102 | 15 16
W=400 | 0230 | 16 | 0217 | 29 | 1144 | 550 16 | 1.027 | 0584 | 50.2 | 430 | 0.137 | 0.102 | 15 16
Tableau B.3.4 : Résultats pour le fluide du procé&(Qe=0.295g/s) Inp=17°C
wW Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(afs) | (°C) | (dfs) | (°C) g/s) | (°C) (ais) | (CC) | (°CC) | (Urs) | (5s) | (°C) | (°C)
*10"
W=200 | 0293 | 16 |[0283| 30 | 1140 | 265 16 1026 | 0598 | 505 | 414 | 0.174 | 0.128 15 16
W=250 | 0290 | 17 |0282| 31 1.147 | 4.87 17 1.023 | 059 | 502 | 417 | 0.174 | 0.128 15 16
W=300 | 0290 | 17 |0274| 31 1139 | 344 17 1.037 | 0598 | 502 | 422 | 0.174 | 0.128 15 16
W=400 | 0.290 | 17 |0278| 31 1.138 | 5.68 17 1.022 | 0597 | 502 | 420 | 0.174 | 0.128 15 16




B.4)-Résultats expérimentaux pour le fluide du proédé de viscosit®; = 11.73 cSt

Tableau B.4.1: Résultats pour le fluide du procéd®e=0.122¢g/s) Tnn=15°C

wW Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(a/s) | (°C) | (gls) | (°C) *(%gg (°C) (@ls) | (°C) | (°C) | (5s) | (Us) | (°C) | (°C)

wW=200 | 0.122 15 |0126| 24 |1160| 344 15 |0.998| 0597 | 50.2 42.6 | 0.209 | 0.174 14 15

w=250 | 0.122 15 |0111| 26 |1168| 279 15 0999 | 0589 | 50.2 42.8 | 0.209 | 0.174 14 15

w=300 | 0.122 15 | 0100 27 |11/0| 435 15 0999 | 0584 | 50.2 43.0 | 0.209 | 0.174 14 15

W=400 | 0.122 15 |0100| 28 |1172| 257 15 [ 0999 | 0581 | 50.2 439 | 0.209 | 0.174 14 15

Tableau B.4.2: Résultats pour le fluide du procéd®e=0.172g/s) Tnn=13°C

W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min)
Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(g9fs) | (°C) | (a/s) | (°C) *(%%% (°C) (afs) | (°C) | (°C) | (fs) | (fs) | (°C) | (°C)

W=200 | 0.171 14 0165 27 |1163| 482 14 | 1004 | 0567 | 503 | 424 | 0.209 | 0.174 14 15

W=250 | 0.171 14 0162 29 |1155| 454 14 | 1004 | 0569 | 50.2 | 41.8 | 0.209 | 0.174 14 15

w=300 | 0.171 14 1 0155| 28 |1154 | 4.44 14 10996 | 0569 | 50.2 | 43.0 | 0.209 | 0.174 14 15

W=400 | 0.171 14 (0158 | 28 |1163| 444 14 (0996 | 0564 | 50.2 | 431 | 0.209 | 0.174 14 15




Tableau B.4.3: Résultats pour le fluide du procéd®e=0.236g/s) Tnn=16°C

W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min) Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tc Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(9/s) | (°C) | (9fs) | (°C) @f/s) | (C) (9ls) | (CC) | (°C) | (Us) | (Fs) | (°C) | (°C)
*10"
W=200 0.236 18 | 0213 | 28 |1.164| 453 175 | 1.033| 0.575 50.3 434 | 0186 | 0.135 | 15 16
W=250 0.236 18 | 0227 | 28 |1.165| 3.80 175 | 1.046 | 0.575 50.3 435 | 0186 | 0.135 | 15 16
W=300 0.227 18 | 0214 | 29 |1169| 265 175 | 1.022 | 0577 50.3 432 | 0186 | 0.135 | 15 16
W=400 0.230 18 | 0217 | 30 |1169| 290 175 | 1.027 | 0.579 50.3 432 | 0186 | 0.135 | 15 16
Tableau B.4.4: Résultats pour le fluide du procéd®e=0.289¢g/s) Tm=17°C
W Alimentation Résidu Distillat Fluide de chauffage fuide de condensation
(trs/min) Qe Te QR TR dR QD TD dD ch Tce Tcs Qfe Qfs Tfe Tfs
(9/s) | (°C) | (a/s) | (°C) gf/s) | (°C) (g9s) | (°CC) | (°C) | (Us) | (Is) | (°C)| (°C)
*10"
W=200 0.286 17 | 0260 | 28 | 1163 | 3.9 17 1.014 | 0.587 50.3 420 | 0.193 | 0.141 | 15 16
W=250 0.278 17 | 0274 | 28 | 1161 | 263 17 1.030 | 0.594 50.3 424 | 0193 | 0.141 | 15 16
W=300 0.288 17 1 0262 | 28 | 1160| 258 17 1.026 | 0.592 50.2 423 | 0193 | 0.141 | 15 16
W=400 0.288 17 | 0256 | 28 | 1.167| 3.60 17 1.037 | 0.588 50.2 429 | 0193 | 0.141 | 15 16




Annexes

Annexe C

Résultats de calcul de transfert de matiére.

C.1)-Résultats de calcul pour le fluide du procédée viscositévg

Qe=0.095g/s &#°°=1.0011 v =1.012 cSt
Y 1 | X 1 | Np10"Y K. 10 Ky.10® |yn | Xy | Ky.107 Ky.10"°
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/lcm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)
0.996 | 0.95 |4.61 4.7 11.20 099 (0977 9.0 2.19
0.996 | 0.95 |3.66 3.7 9.30 099 [0978| 7.0 1.82
0.999]0.95 |5.83 5.0 14.80 099 [0978]11.0 2.90
0.997 | 0.95 |3.39 34 8.24 098 [0.977| 68 1.61
Qe=0.145g/s &°° =1.0011 v =1.012 cSt
Y 1 | X1 |Np10% K, .10 Ky.10® |y1 |[Xy |Kg.107 Ky.10"
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)
0.995 | 0.957 | 1.62 2.40 3.95 0.990 | 0.975 | 3.26 7.75
0.995 | 0.957 | 2.41 3.10 5.86 0981|0977 | 4.80 11.00
0.996 | 0.955 | 3.12 5.00 7.27 0.980 | 0.976 | 6.20 14.00
0.997 | 0.955 | 3.67 1.70 13.00 0.981 [ 0.978 | 11.30 25.00
Qe=0.204 g/s &#°°=1.0011 v =1.012 cSt
Yy 1 | X1 | Np1w0*® Ky .10 Ky.10® |y1 X1 |Kg.107 Ky.10"°
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)
0.998 | 0.955 | 1.68 1.7 3.91 0.99 [0.977[3.30 7.66
0.999 | 0.955 | 2.68 2.7 6.24 0.99 |0.975|5.30 12.00
0.995 | 0.952 | 3.57 36 8.29 099 [0.9765.30 16.00
0.997 | 0.952 | 4.75 48 10.00 0.98 |0.977 947 19.00
Qe=0.252 g/s #°=1.0011 v =1.012 cSt
Y 1 | X1 | Np10* Ky .10 Ky.10® |yn | X1 |Kg.107 Ky.10"°
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)
0.998 | 0.952 | 1.16 1.1 2.59 099 [0.97 [2.30 5.08
0.996 | 0.954 | 1.49 15 3.32 099 [097 [290 6.50
0.999 | 0.951 | 2.03 2.0 4.34 099 [097 |4.06 8.48
0.997 | 0.952 | 4.03 4.0 8.68 099 [0.97 [810 16.00
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C.2)-Résultats de calcul pour le fluide du procédde viscositév

Qe=0.104g/s #°=1.1003 v =3.321cSt

yi1 [X1 [Npwo7  [Kye107  [Kya0®  [yg [ Xy | Ky.107 k.10
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/lcm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)

0.999 | 0.731 | 5.55 4.32 6.59 0.98 | 0.740 | 4.99 7.61

0.998 | 0.733 | 3.26 2.58 3.90 0.97 | 0.747 | 2.99 451

0.997 | 0.710 | 7.67 547 9.04 0.97 | 0.720 | 6.26 10.35

099 | 0.714 | 7.11 5.00 8.34 0.96 | 0.719 | 5.69 9.49

Qe=0.155g/s 4°°=1.1003 v =3.321cSt

Y1 |[X1 [Nu07  [Kea07  [Ky 0% |yy | Xy | K107 k.10
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/lcm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)

0.996 | 0.710 | 5.47 4.04 6.36 0.98 | 0.720 | 4.59 71.22

0.998 | 0.715 | 5.87 4,33 6.86 0.97 | 0.720 | 4.93 7.81

0.997 | 0.723 | 8.02 6.34 9.45 0.96 | 0.730 | 7.26 10.80

0.997 | 0.720 | 9.82 7.76 10.40 0.99 | 0.730 | 8.87 13.10

Qe=0.202 g/s £°=1.1003 v =3.321cSt

Y1 | X1 [Np1o7 K107 | Ky0®  [yg | Xy | Ky.107 ky.10'°
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/lcm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)

0.995 | 0.750 | 8.31 8.19 10.09 0.99 | 0.770 | 9.61 11.80

0.995 | 0.735 | 6.42 5.86 7.66 0.96 | 0.750 | 7.78 8.60

0.997 | 0.745 | 5.42 5.28 6.56 0.98 | 0.760 | 6.17 7.66

0.999 | 0.736 | 4.53 4.08 554 0.98 | 0.749 | 4.73 6.44

Qe=0.2505g/s 4°=1.1003 v =3.321cSt

yi1 [X1 [Npwo7  [Kye107  [Ky0®  [yg [ Xy | Ky.107 k.10
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/lcm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.9)

0.998 | 0.726 | 5.44 4.62 6.38 0.98 | 0.765 | 4.15 9.72

0.996 | 0.738 | 6.39 5.86 7.81 0.99 | 0.752 | 2.78 6.76

0.997 | 0.739 | 7.03 6.30 8.34 0.96 | 0.751 | 2.56 6.55

0.997 | 0.749 | 6.79 6.72 8.46 0.96 | 0.754 | 5.35 1.28
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C.3)-Résultats de calcul pour le fluide du procédée viscositév,

Qe=0.114g/s &#°=1.1439 v =7.311cSt

Y1 |X1 |Np107 K, .10" Ky .10® |y5i | X5 | Kkg.107 Ky.10"
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/lcm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)

0.998 | 0.678 | 5.28 2.44 591 0.99 | 0.681 | 2.69 6.52

0.996 | 0.676 | 5.63 2.56 6.27 0.97 | 0.678 | 2.82 991

0.997 | 0.625 | 5.26 3.75 6.22 0.97 | 0.635 | 4.31 7.15

0.997 | 0.628 | 6.88 4.84 8.16 0.96 | 0.640 | 5.58 9.41

Qe=0.171g/s £°=1.1439 v =7.311cSt

Y1 |X1 |Npwo” Ky .10 Ky .10® |y5i | Xy | Kg.107 Ky.10"
(molefcm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)

0.996 | 0.680 | 7.88 3.76 8.80 0.98 | 0.695 | 4.15 9.72

0.998 | 0.671 | 5.58 2.54 6.17 0.97 | 0.692 | 2.78 6.76

0.997 | 0.672 | 5.39 2.34 5.67 0.96 | 0.691 | 2.56 6.55

0.997 | 0.674 | 1.05 4.87 11.73 0.99 | 0.684 | 5.35 12.88

Qe=0.223¢g/s #°=1.1439 v=7.311cSt

Y1 |X1 |Np10" K, .10" Ky .10® |y5i | Xy | Kkg.107 Ky.10"
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/lcm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)

0.999 | 0.673 | 6.44 3.02 7.40 0.97 | 0.683 | 3.32 8.12

0.999 | 0.673 | 7.54 343 8.30 0.98 | 0.682 | 3.77 9.18

0.995 | 0.671 | 4.82 2.29 5.33 0.98 | 0.688 | 2.43 5.83

0.997 | 0.675 | 7.34 3.42 8.14 0.98 | 0.695 | 3.75 8.94

Qe=0.285¢g/s 4°=1.1439 v=7.311cSt

Y1 |[X 1 |Np1o7 K, .10 Ky .10® |y | X1 |kg.1207 Ky.10"
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)

0.998 | 0.672 | 3.45 1.67 3.83 0.96 | 0.680 | 1.83 417

0.996 | 0.663 | 4.32 2.95 7.21 0.98 | 0.683 | 3.19 7.81

0.999 | 0.671 | 6.60 2.13 4.83 0.98 | 0.697 | 2.33 5.28

0.999 | 0.673 | 7.70 3.93 8.51 0.98 | 0.681 | 4.30 9.30
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C.4)-Résultats de calcul pour le fluide du procédée viscositévs

Qe=0.122g/s #°=1.1663 v =11.73cSt

Y1 |X 1 |Np10" K, .10" Ky.10® |y5 | X | Kkg.107 Ky.10"
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/lcm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)

0.996 | 0.565 | 5.33 1.97 572 0.977 | 0.572 | 2.15 6.23

0.996 | 0.554 | 4.26 1.45 451 0.979 | 0.561 | 1.56 4.86

0.999 | 0.549 | 6.80 2.24 7.17 0.979 | 0.572 | 2.40 7.68

0.997 | 0.546 | 3.96 1.28 4.16 0.980 | 0.566 | 1.37 4.44

Qe=0.171g/s #°=1.1663 v =11.73 cSt

Y1 | X 1 |Np1o7 Ky .10"7 Ky.10® |y | X1 |Kkg.107 Ky.10"
(molefcm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)

0.995 | 0.556 | 7.40 2.68 7.88 0.970 | 0.584 | 2.89 8.50

0.995 | 0.558 | 6.89 2.76 7.36 0.981 | 0.559 | 2.97 7.95

0.996 | 0.560 | 6.90 2.80 7.37 0.980 | 0.544 | 3.04 7.98

0.997 | 0.562 | 6.95 2.83 7.43 0.981 | 0.565 | 3.07 8.04

Qe=0.223g/s #°=1.1663 v=11.73cSt

Y1 |X1 |Np10" K, .10" Ky.10® |y | X1 |Kkg.207 Ky.10"
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/lcm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.9)

0.998 | 0.554 | 5.85 2.09 6.40 0.97 |0.560 | 2.26 6.90

0.999 | 0.543 | 4.62 1.10 7.42 099 |0.560 | 243 524

0.995 | 0.540 | 3.59 1.20 5.83 097 | 0572 | 1.29 414

0.997 | 0.545 | 3.94 1.32 4.24 098 | 0553|141 452

Qe=0.286 g/s £4°=1.1663 v =11.73cSt

Y1 | X1 |Np10" K, .10" Ky.10® |y1 | X1 |Kkg.207 Ky.10"
(mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s) (mole/cm?.s) | (mole/cm?.s)

0.998 | 0.554 | 5.59 2.03 6.00 098 | 0581|219 6.46

0.996 | 0.556 | 3.41 1.26 3.74 097 | 0575|136 4.04

0.999 | 0.556 | 3.49 1.29 3.80 097 0564 |1.40 4.10

0.999 | 0.551 | 3.35 1.14 3.67 097 | 0575|123 3.9
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Annexe D: Structure du programme de calcul du coefficiende transfert de matiere

. - _ sa _sa
Calcul de xet y a partir du Lire X1, X1, p1 . P2 ,T,Mi,M2
Q1, G212, 21,

sous programmel

A 4

Estimation
deR**etR,°*'a partir
sous programme?2

A

Estimation des coefficients
d’activité par méthode

UNIFAC

\ 4

Estimation de la fraction molaire a
I’équilibre a partir de I'équation (1V.4)

\ 4

Enregistreryy , y2et X1

\ 4

Estimer ya partir de
I'équation (11.17)

\ 4

Estimer N a partir de
I'équation ( 1V.5)

A 4

|

N

" Abs(xyX 1)<10°

Estimer K et Kya partir des
I'équations (l1.6),(l1.7).

\ 4

Estimation de K, ky ,x1; ,y1i & partir des
équations (11.5),(11.12),(11.13)

A 4

Afficher I'ensemble des
résultats de calcul

Fin
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Annexe E

Résultats de calcul des nombres adimensionnels

E.1)-Résultats de calcul pour le fluide du procédde viscositévg

v=1.012 cSt o (s Fr |Rer |Rex e.10°(m) | Sc Sh
Qe=0,095 g/s 20,93 | 2,32 | 0,118 | 58095,23 1,58 | 119,98 | 0,067
26,16 | 3,62 | 0,132 | 72540,41 1,07 | 120,10 | 0,081
31,38 | 5,21 | 0,103 | 86929,41 0,83 [ 120,22 [ 0,054
41,48 | 9,11 | 0,157 | 14908,60 0,49 | 120,22 [ 0,073
Qe=0,145 g/s 20,93 | 2,32 | 0,129 | 58095,23 1,81 | 120,80 | 0,083
26,16 | 3,62 | 0,263 | 72540,41 1,16 | 120,92 | 0,081
31,38 | 5,21 | 0,215 | 86843,76 1,01 | 120,75 | 0,086
41,48 | 9,11 0,103 | 15135,69 0,63 [ 120,39 | 0,093
Qe=0,200 g/s 20,93 | 2,32 | 0,153 | 58095,23 2,23 120,39 [ 0,095
26,16 | 3,62 | 0,169 | 72612,09 1,49 | 120,39 | 0,093
31,38 | 5,21 | 0,412 | 87015,22 1,14 | 120,51 | 0,034
41,48 | 9,11 0,285 | 15022,03 0,69 | 120,51 [ 0,042
Qe=0,260 g/s 20,93 | 2,32 | 0,296 | 58037,88 2,11 [ 120,10 [ 0,049
26,16 | 3,62 | 0,325 | 72468,88 1,55 | 120,22 | 0,059
31,38 | 5,21 | 0,502 | 86929,41 1,22 [ 120,22 | 0,072
41,48 | 9,11 ] 0,195 | 14795,39 0,77 | 120,34 [ 0,063
E.2)-Résultats de calcul pour le fluide du procédée viscositév,
v=3,326 cSt o (s Fr |Rer |Reg e.10°(m) | Sc Sh
Qe=0,104 g/s 20,93 | 2,32 | 0,133 | 14884,14 4,40 | 466,69 | 0,052
26,16 | 3,62 | 0,151 | 21896,14 2,86 | 396,51 | 0,033
31,38 | 5,21 | 0,133 [ 22009,09 2,33 | 473,19 [ 0,027
41,48 | 9,11 | 0,130 | 29056,69 1,48 | 473,78 | 0,017
Qe=0,155 g/s 20,93 | 2,32 | 0,202 [ 15211,48 5,18 | 456,65 | 0,061
26,16 | 3,62 | 0,196 | 19012,53 3,58 | 456,65 | 0,042
31,38 | 5,21 | 0,213 [ 25170,31 2,56 | 413,76 [ 0,030
41,48 | 9,11 | 0,210 | 33290,66 1,63 | 413,52 | 0,019
Qe=0,220 g/s 20,93 | 2,32 | 0,362 [ 19997,40 5,34 | 347,36 | 0,063
26,16 | 3,62 | 0,312 | 24658,87 3,34 [ 352,09 [ 0,039
31,38 | 5,21 | 0,338 [ 29779,20 2,73 349,72 [ 0,032
41,48 | 9,11 | 0,314 | 39497,40 1,82 | 348,54 | 0,021
Qe=0,250 g/s 20,93 | 2,32 | 0,359 | 16151,75 6,32 | 428,60 | 0,074
26,16 | 3,62 | 0,435 | 24909,64 4,06 | 347,36 | 0,040
31,38 | 5,21 | 0,436 | 29779,20 3,04 | 348,53 [ 0,030
41,48 | 9,11 | 0,450 | 41041,68 1,91 | 334,29 | 0,019
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E.3)-Résultats de calcul pour le fluide du procédée viscositév,

v=7,311 cSt o) |F [Ree |Rex e10°(m) | Sc Sh
Qe=0,114 g/s 20,93 | 2,32 | 0,158 | 8030,65 6,64 | 876,95 | 0,079
26,16 | 3,62 | 0,156 | 9928,85 4,90 | 886,53 | 0,058
31,38 | 521 [ 0,145 | 16323,41 411 ] 646,84 | 0,049
41,48 | 911 | 0,162 | 21577,28 2,52 | 646,84 | 0,030
Qe=0,175 g/s 20,93 | 2,32 | 0,209 | 8154,28 9,34 | 863,65 | 0,111
26,16 | 3,62 | 0,234 | 9997,75 6,74 | 880,42 | 0,080
31,38 | 521 | 0,246 | 12040,22 4,55 | 876,95 | 0,054
41,48 | 911 | 0,221 | 15961,28 2,25 | 874,43 | 0,027
Qe=0,233 g/s 20,93 | 2,32 | 0,316 | 7998,96 10,22 | 880,42 | 0,122
26,16 | 3,62 | 0,314 [ 9970,62 7,32 | 882,82 | 0,087
31,38 | 521 | 0,331 | 11943,96 4,92 | 884,01 | 0,058
41,48 | 911 | 0,329 | 15777,57 3,54 | 884,61 | 0,042
Qe=0,295 g/s 20,93 | 2,32 | 0,401 [ 8533,00 10,33 | 825,32 | 0,123
26,16 | 3,62 | 0,425 | 9970,62 7,89 | 879,77 | 0,084
31,38 | 521 | 0,424 | 12868,09 558 | 817,70 | 0,060
41,48 | 911 | 0,415 | 17134,90 3,75 | 811,73 [ 0,040
E.4)-Résultats de calcul pour le fluide du procédée viscositévs
v=11,73 cSt o(s) |Fr [Re: |Rer e.10°(m) | Sc Sh
Qe=0,122 g/s 20,93 [ 2,32 | 0,162 | 5696,94 11,95 | 1240,48 0,143
26,16 | 3,62 | 0,176 | 6190,69 7,98 | 1426,79 0,095
31,38 [ 521 | 0,176 | 5614,42 6,22 | 1887,16 0,074
41,48 [ 9,11 | 0,178 | 7412,04 4,01 | 1889,56 0,048
Qe=0,172 ¢/s 20,93 | 2,32 | 0,246 | 5418,65 13,55 | 1308,73 0,163
26,16 | 3,62 | 0,231 | 7106,72 9,35 | 1247,21 0,112
31,38 [ 521 | 0,237 | 8616,46 7,11 | 1233,94 0,085
41,48 [ 9,11 | 0,234 | 9933,28 4,48 | 1414,87 0,054
Qe=0,236 g/s 20,93 [ 2,32 | 0,321 | 5335,06 15,22 | 1310,96 0,181
26,16 | 3,62 | 0,334 | 6584,54 10,78 | 1327,61 0,128
31,38 | 5,21 | 0,318 | 7877,25 8,12 | 1331,18 0,096
41,48 [ 9,11 | 0,340 | 10394,05 5,01 | 1333,56 0,059
Qe=0,289 g/s 20,93 [ 2,32 | 0,401 | 5418,65 16,55 | 1295,19 0,197
26,16 | 3,62 | 0,402 | 6848,41 11,32 | 1280,86 0,238
31,38 [ 5,21 | 0,397 | 8744,68 8,67 | 1203,27 0,182
41,48 9,11 | 0,399 | 11290,44 5,45 | 1231,92 0,114
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Résultats de calcul des paramétres de transfert dinaleur

Annexe F

F.1)-Résultats de calcul pour le fluide du procédde viscositévg

® Qe [ D¢ ®. | U Pre | Ree | Rer hc hf Nu
sYH (@) | W) | W) @ | (W/m’K) (W/mPK) | (W/m?.K)
0,095| 18,85 | 18,42 | 1,02 | 18,74 6,78 | 0,119 | 58095,23 | 231,25 | 19,33 1,69
20,93 | 0,150 | 16,87 | 15,41 | 1,09 | 15,90 6,96 | 0,129 | 58095,23 | 231,36 | 16,33 1,43
0,200 | 16,62 | 14,12 | 1,18 | 15,95 6,87 | 0,153 | 58095,23 | 231,37 | 16,38 1,44
0,260 | 18,11 | 17,88 | 1,01 | 18,78 6,61 | 0,296 | 58037,88 | 231,27 | 19,38 1,69
0,095 | 18,36 | 18,82 | 0,98 | 17,79 6,87 | 0,132 | 72540,41 | 231,29 | 18,32 1,61
26,16 | 0,150 | 19,60 | 19,8 | 0,99 | 18,88 6,96 | 0,263 | 72540,41 | 231,16 | 19,49 1,71
0,200 | 17,36 | 15,14 | 1,15 | 17,13 6,78 | 0,196 | 72712,09 | 231,32 | 17,63 1,54
0,260 | 18,85 | 17,45 | 1,08 | 19,59 6,61 | 0,325 | 72468,88 | 231,25 | 20,24 1,77
0,095 | 17,86 | 16,43 | 1,09 | 17,23 6,87 | 0,103 | 86929,41 | 231,32 | 17,73 1,56
31,38 | 0,150 | 19,10 | 17,02 | 1,12 | 19,12 6,78 | 0,215 | 86843,96 | 231,20 | 19,74 1,73
0,200 | 19,60 | 18,5 1,06 | 19,70 6,78 | 0,412 | 87015,22 | 231,16 | 20,36 1,78
0,260 | 19,35 | 19,61 | 0,99 | 20,76 6,53 | 0,502 | 86929,41 | 231,18 | 21,51 1,88
0,095 | 15,63 | 14,64 | 1,07 | 14,80 6,87 | 0,157 | 14908,60 | 231,48 | 15,17 1,33
41,48 | 0,150 | 20,09 | 19,23 | 1,04 | 20,20 6,78 | 0,103 | 15135,69 | 231,16 | 20,89 1,83
0,200 | 19,84 | 20,81 | 0,95 | 20,85 6,61 | 0,285 | 15022,03 | 231,18 | 21,58 1,89
0,260 | 25,30 | 24,44 | 1,04 | 28,57 6,53 | 0,195 | 14795,39 | 230,78 | 29,98 2,62
F.2)-Résultats de calcul pour le fluide du procédée viscositév,
® Qe [ON o) o, (U Pre | Res Rer hc hf Nu
(sY | (g9 | W (W) @ | (WmK) (WIM2.K) | (W/m?.K)
0,104 | 19,35 | 18,65 | 1,04 | 20,18 6,61 | 0,103 | 14884,14 | 231,21 | 20,16 1,76
20,93 | 0,155 | 18,60 | 16,98 | 1,10 | 20,19 6,45 | 0,202 | 15211,48 | 231,27 | 20,17 1,76
0,220 19,35 (19,41 | 1,00 | 21,14 6,45 | 0,362 | 19997,40 | 231,21 | 21,12 1,84
0,250 | 19,60 | 17,15 | 1,14 | 22,53 6,30 | 0,359 | 16151,75 | 231,20 | 22,50 1,96
0,104 | 18,85 | 17,64 | 1,07 | 19,75 6,61 | 0,151 | 21896,14 | 231,25 | 20,22 1,77
26,16 | 0,155 | 17,86 | 15,65 | 1,14 | 19,26 6,45 | 0,196 | 19012,53 | 231,32 | 19,88 1,73
0,220 17,86 | 17,33 | 1,03 | 19,74 6,37 | 0,312 | 24658,87 | 231,32 | 20,40 1,78
0,250 | 16,12 | 19,08 | 0,84 | 17,94 6,30 | 0,435 | 24909,64 | 231,45 | 18,48 1,61
0,104 | 16,85 | 15,33 | 1,09 | 16,84 6,61 | 0,133 | 22009,09 | 231,45 | 17,32 1,51
31,38 | 0,155 | 16,87 | 16,78 | 1,01 | 18,03 6,45 | 0,213 | 25170,31 | 231,39 | 18,57 1,62
0,220 | 16,62 | 16,26 | 1,02 | 18,16 6,37 | 0,338 | 29779,20 | 231,41 | 18,72 1,63
0,250 | 16,70 | 17,45 | 0,96 | 17,62 6,30 | 0,436 | 29779,20 | 231,46 | 18,15 1,58
0,104 | 18,11 | 14,69 | 1,23 | 19,02 6,53 | 0,130 | 29056,69 | 231,34 | 19,63 1,71
41,48 | 0,155 | 15,63 | 19,03 | 0,82 | 16,45 6,45 | 0,210 | 33290,66 | 231,52 | 16,90 1,47
0,220 | 16,12 | 15,74 | 1,02 | 17,46 6,37 | 0,314 | 39497,40 | 231,48 | 17,98 1,57
0,250 | 16,12 | 18,05 | 0,89 | 17,85 6,30 | 0,450 | 41041,68 | 230,48 | 18,39 1,60
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F.3)-Résultats de calcul pour le fluide du procédée viscositév,

® Qe (8 D o, (U Pre | Ree | Rer hc hf Nu
(sY | (g9 | W (W) @ | (W/m’K) (WIm?.K) | (W/n?.K)
0,114 | 16,87 | 15,79 | 1,07 | 15,60 7,04 | 0,158 | 8030,65 |231,36 | 16,01 1,41
20,93 | 0,175 | 20,09 | 18,25 | 1,10 | 18,90 7,04 | 0,209 | 8154 ,28 | 231,20 | 19,50 1,72
0,233 | 20,84 | 17,36 | 1,20 | 20,23 6,96 | 0,316 | 7998,96 | 231,11 | 20,92 1,84
0,295 | 22,57 | 20,48 | 1,10 | 22,96 6,78 | 0,401 | 8533,00 | 231,09 | 23,86 2,09
0,114 | 20,59 | 18,87 | 1,09 | 19,60 7,04 | 0,156 | 9928,85 | 231,09 | 20,25 1,78
26,16 | 0,175 | 21,09 | 20,41 | 1,03 | 20,68 6,96 | 0,234 | 9997,75 | 231,02 | 21,41 1,88
0,233 (1984|1754 | 1,13 | 19,11 6,96 | 0,314 | 9970,62 | 231,18 | 19,73 1,73
0,295 | 21,09 | 19,72 | 1,07 | 21,46 6,61 | 0,425 | 9970,62 | 231,09 | 23,32 2,04
0,114 | 19,60 | 19,02 | 1,03 | 18,13 7,14 | 0,145 | 16323,41 | 231,16 | 18,69 1,65
31,38 0,175 | 18,60 | 18,01 | 1,03 | 17,44 7,04 | 0,246 | 12040,22 | 231,23 | 17,95 1,58
0,233 | 19,10 | 17,66 | 1,08 | 18,70 7,87 | 0,331 | 11943,96 | 231,23 | 18,29 1,69
0,295 | 19,84 | 17,25 | 1,15 | 20,92 6,61 | 0,424 | 12868,09 | 231,18 | 21,66 1,89
0,114 | 19,35| 18,11 | 1,07 | 17,80 7,14 | 0,162 | 21577,28 | 231,21 | 18,33 1,61
41,48 | 0,175 | 18,85 | 18,02 | 1,05 | 18,02 6,96 | 0,221 | 15961,28 | 231,25 | 18,56 1,63
0,233 | 17,86 | 16,79 | 1,06 | 17,32 6,87 | 0,329 | 15777,57 | 231,32 | 17,82 1,56
0,295 | 20,34 | 20,74 | 0,98 | 21,53 6,61 | 0,415 | 17134,90 | 230,14 | 20,32 1,65
F.4)-Résultats de calcul pour le fluide du procédée viscositévs
® Qe (8 Ds o, (U Pre | Ree | Rer he h Nu
(sY | (g9 | W (W) @ | (W/m’K) (WIm?.K) | (W/n.K)
0,122 | 18,85 | 18,32 | 1,03 | 16,30 7,42 | 0,162 | 5696,94 | 231,25 | 16,75 1,48
20,93 | 0,171 | 19,60 | 16,69 | 1,17 | 17,69 7,23 | 0,246 | 5418,65 | 231,23 | 18,21 1,61
0,236 | 17,12 | 16,85 | 1,02 | 16,71 6,78 | 0,321 | 5335,06 | 231,41 | 17,18 1,51
0,289 | 20,59 | 18,45 | 1,12 | 20,27 6,87 | 0,401 | 5418,65 | 231,16 | 20,96 1,84
0,122 | 18,36 | 18,32 | 1,00 | 16,44 7,230,176 | 6190,69 | 231,29 | 16,90 1,49
26,16 | 0,171 | 20,84 | 19,23 | 1,08 | 19,90 7,04 | 0,231 | 7106,72 | 231,11 | 20,57 1,18
0,236 | 16,87 | 15,38 | 1,10 | 16,44 6,78 | 0,334 | 6584,54 | 231,43 | 16,89 1,48
0,289 | 19,60 | 15,25 | 1,29 | 19,13 6,87 | 0,402 | 6848,41 | 231,23 | 19,75 1,73
0,122 | 17,86 | 16,85 | 1,06 | 16,25 7,14 | 0,176 | 5614,42 | 231,31 | 16,72 1,47
31,380,171 | 17,86 | 15,45 | 1,16 | 16,32 7,14 | 0,237 | 8616,46 | 231,32 | 16,77 1,48
0,236 | 17,61 | 15,19 | 1,16 | 16,66 6,70 | 0,318 | 7877,25 | 231,37 | 18,18 1,59
0,289 | 17,12 | 15,58 | 1,10 | 16,45 6,87 | 0,297 | 8744,68 | 231,37 | 16,91 1,48
0,122 | 15,63 | 14,88 | 1,05 | 14,31 7,040,178 | 7412,04 | 231,48 | 14,65 1,29
41,48 | 0,171 | 17,61 | 1545 | 1,14 | 16,06 7,14 | 0,234 | 9933,28 | 231,34 | 16,50 1,45
0,236 | 17,61 | 15,72 | 1,12 | 18,07 6,61 | 0,340 | 10394,05 | 231,37 | 18,62 1,63
0,289 | 18,11 | 17,09 | 1,06 | 17,54 6,87 | 0,399 | 11290,44 | 230,30 | 18,06 1,58
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Annexe G: Structure du programme de calcul du coefficientle transfert de chaleur

d’alimentation Q. et Q.

Lecture des conditions opératoires températuresel, T, Ter, Tsr €t débit

l

Calculs des propriétés physiques et
thermiques du fluide de chauffagep.,

l

Ae, M, Cpc

Calculs des propriétés physiques et
thermiques du fluide de procedé,
M, M, Cpt

e

Calculs des flux chaud et froid

Calcul du coefficient global de transmission therngque U

Calculs des nombres adimensionnels cété fluide deauffage Re , Pr.

Calcul du coefficient d’échange c6té fluide de chdiage a I'aide d’'une
corrélation adimensionnelle Nyet h,

Calcul du coefficient d’échange coté film agité h

Calculs des nombres adimensionneld
coté film Rex , Rexs ,Prs

Etablissement de la corrélation h=f (Rex, Rexs Pry)
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Annexe H

Corrélation de calcul des propriétés physiques duibaire eau-glycérol

Propriétés physiques(Dauber, 1989) [26]

Eau Glycérol
Température critique (K) 674,13 723,00
Pression critique (Pa) 2,2055.10" | 4,00.10°
Volume critique (m 3 /kmol) | 0,05595 0,264
Facteur acentrique 0,3449 0,3196
Masse molaire (Kg/kmol) 18,05 92,095

Propriétés physiques de I'eau en fonction de la tgmérature (Dauber, 1989) [26]

Capacité
calorifique
(J/kmol.K)

Cp = 2,7637.10- 2,0901. 1&° T + 8,125 T2 - 1,4116 10T°+9,3701. 10 T*

Enthalpie de
vaporisation
(J/kmol)

2
hvap = 5,2053 107 1-T2) (0,3199-0,212T, +0.25795T )

Pression de
saturation
(Pa)

7.258210°
T

P? = exp(73649- -7,3037LnT +41653107°.72) + 2%

Viscosité
dynamique
(Pa.s)

N = exp51964+3670610°/ T +57331n T - 534951029710

Conductivité
thermique
(W/m.K)

A =-0,42670+5,6903103T - 8006510 6172 +1815107°13

Masse
volumique
(kmol/m®)

5459

T 40081
0305 1{1_64713}

P =
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Propriétés physiques du glycérol en fonction de lempérature (Dauber, 1989) [26]

Capacité Cp = 6,823.14'+ 5,052. 16° T

calorifique
(J/kmol.K)

Enthalpie de hva=1,042.105(1-Tr)>*%%

vaporisation
(J/kmol)

Pression de

saturation Pg = expﬂ,1205.102 -

(Pa)

4
w ~11871LNnT +7,9537107 1816

Viscosité N =exp(23703+167910*/T+3173InT

dynamique
(Pa.s)

Conductivité | ) - 9 258+11341074T

thermique
(W/m.K)

Masse volumique

0,9439

(kmol/m?) P =

T 0,154
0,249 1*(1‘723]

Propriétés physiques pour un mélange binaire [33]

Masse volumique
(kmol/m®)

XxaAMa t xgMp
XAMA | xsMB
Pa P

m

Capacité calorifique
(J/kmolK)

Cpm:XACpA'l'XBCpB

Conductivité thermique
(W/m.K)

Am=(Xa Aa+Xp Ag)-0,7205 —Aa).(Xa.Xp)
X p = XAMA
XAMA*+TXBMB

Viscosité dynamique
(Pa.s)

3
nm:[ﬂ%XA’fﬂ 3XB}
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Annexe |

I.1. Détermination du coefficient d’activité parla méthode UNIFAC

Pour I'estimation du coefficient d’activité le pmagnme fait appelle a la méthode UNIFAC a
partir des corps purs, il fait appel a la notion dentribution de groupe en décomposant le

coefficient d’activité en deux termes combinat@teésiduel.

comb

Lny; = Lnyi°™ + Lny;®°
Le terme combinatoire correspond aux differencedadlee et de forme, le terme résiduel

prend en compte les interactions entre groupes.

Les parametres d’interactions considérés danssleleanélange eau glycérol sont
a,=-287,5K 1= -320,8 K

Tableau IV1 Parameétres pour le binaire glycérolfgrid, 1977) [40]

Composé r q
Eau 0,920 1,40
Glycérol 3,386 3,06

[.2. Calcul du coefficient de diffusion (équation @ Wilke et Chang) [32]

74 10780 M)O°T
n val

D

¢ est un parametre d’association du solvant (poaulde= 2,6).
M est la masse molaire du solvant ( pour I'eau Ng/fnole)
N est la viscosité cinématique de la solution ensgoi

Vmest le volume molaire du soluté calculé a partifétguation de Tyne et Calus

¢+ Calcul du volume molaire (équation de Tyne et Qfhlis
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Vc est le volume critique (pour le glycérol Vc =228m3/mole)

mm285 \/Cl.084

I.3.Calcul du coefficient de transfert de matiere grticulier en phase liquide (k)

Le coefficient de transfert de matiére particuéarphase quuidelldéfinis par :

k =k C

X | 1

k|:k—x
C

C étant la concentration totale dans la phase liquder un mélange binaire :

C=C +C
| 1 2
C1:& et CZ:&
VT VT
m m
M 1 M2
m m
{n1= X1 et n2= X2
M 1 M 2
X X
C :pmel(M_l"'M_zj
1 2
k| = kx

X1, X2
L+
pmel( M, M, j
ki intervient dans lealcul du nombre de Sherwood tel que :

ke
Sh=—=
D
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I.4. Passage de la fraction massique a la fractionolaire

Soit la fraction massique de I'eau X1, ainsi qgaklecdu glycérol X2 = 1- X1 .
Les fraction molairesixet % sont calculées a partir des relations :

¥ = M1 - XiM2
[ e it
M1 M2

X1 = XiM2
X1M2+X2oM1
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Annexe J

Agitateur

Cylindre intérieur
de conductivité.

Film de coefficient de
transfert de chaleurgh

conductivitélg

Calorifugeage (laine de verre)ds

1%

Cylindre extérieur
de conductivité,,

Air hy

J.1. Calcul de la résistance au transfert de chaleu

Aine = 21y, = ;L

¢ Le flux par convection a travers le fluide de ctiagé a pour expression :

D
® =h.1D; (T, _sz) =hcAint d__I(Tc _sz)

TC _sz =

d;
DiAinihe

F.Azzouz, N.Bouzina .Mémoire de fin d’étude (ENP 2IB)
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¢ Le flux par conduction a travers la paroi du cytméchtérieur a pour expression :

CD=—)\pAﬂ
dr

dT
d=-\,(2mrL)—
o )dr

lint dr Tpt
® | —=-2A,m [dT
fext ' Tp2
d:
Tel que : 1y ZEI
_Di
Fext _7

I
LNt = —2A T (T3 ~Tpo)

Fext

q) — 2)\ pT[L(TpZ _Tpl)

Ln rint
Fext

o = 20T (T2 ~Ter) _ 2AinAp (Tpz = Ta)

dil_nﬂ dil_nﬂ
D D

di |ni
Ty =@ ! J.2)
2
- 2)‘pAint

T

p

« Le flux par convection dans le film a pour expressi

® = hgrld; (Tpl -Tp) = hFAint(Tpl =Tg)

1
AinthF

Tpl _TF =0 (\]3)
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En sommant les équations [(J.1) (J.2) (J.3)] :

d diLn[d)i
Te-Te = L R !
Aint hF Dihc 2}\p
o= An(c-Te)
diLn&
hg  Dih, 2\,
La résistance globale s’écrit alors :
d;Ln d;
1 1 d; D ;
= + +
U h g Dih, 2\

J.2. Calcul de I'épaisseur critique du calorifugeag
Agy =TLLdg
» Le flux par convection dans le fluide de chauffagmar expression :
® =hlde(T —Tpz) = heAexi(Te = Tp3)

1
Aexihe

Te-Tg =0 (3.4)

» Le flux par conduction a travers la paroi du cyfméxtérieur a pour expression :
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_ 2)\pm—(TpS _Tp4) _ 2Aext)\p(Tp3 _Tp4)

Ln& deLn&
de de
D
deLnd—e
T3_T4=q)—e (J5)
ps P 2A oxih p

» Le flux par conduction a travers le calorifugeag®ar expression :

_ DT (Tps = Tg) _ 2t g(Tps ~Tg)
D + 28, d.Ln D, + 28,
De De

Ln

De + 2,
De
2 oM g

deln
(J.6)

Tp4_Tg :q)

» Le flux par convection dans l'air a pour expression

) L Dty
® = h,ML(De + 29).(Tg = To) = oA g ———(Tg = Ta)

e
de

T,-T,=® J.7)
J 2 (De + 2eg)Aextha

En faisant la somme des relations [ ( J.4)+ ( J(%)6) +( J.7)] nous obtenons :

Do+ 22

deLnEj)e deLn%

T -T,= —+ € + €
2

de
(De + 224 )P,

Aext(Tc _Ta)
De + 2€g

deLnIZe debln

Tel que la résistance globale :
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D.+ 2¢
dnDe g n—e <o
i = i + de De + de
U hg 2\, 2\ (De + 24)h,
C
b=
De + 2
deLn 5 d
C2 + e e
2\ (De + 224)h,
Nous posons Cet G comme étant des constants définis comme suit :
1 de"nge
Cleext(Tc_Ta) et C2 =+
h. 2\,

Nous notonx=¢
D¢ +2x
De + de
(De +2x)hg

deln

f(x)=Cy+

2\,

d _dg 2 dy 2
dx 2\g De+2x hy (D, +2x)2
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dffdx j S +

o
. . : Ay Dg
Donc I'épaisseur critique pour ce calorifugeagé es = Pl
a

Pour que notre paroi soit calorifugée il faut fj@paisseur du calorifugeage (laine de

verre) soit différente de I'épaisseur critique edajue ey # X

Ag =0,041W /mK
h, =10kcal/ m?K =1161W / m?.K

La laine de verre disponible avec laguelle nousiatmavaille estdey =  35%m

0,041 0,0848

Et I'épaisseur critique calculé est de =
1161 2

X:=-0,038 m donc I'épaisseur utilisée est suffisapteir calorifuger la paroi.
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