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AVANT - PROPOS

Le présent travail a %té fait dans le cadre des théses de fin d'
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transfert de matiére en régime cyclique faite par Beltérand et Speaker ( )
et parue dans les publications du C N R S .

Vu les améliorations apportées & 1'efficacité d'une colonne 4'
extraction par 1'introduction du régime cyclique (¢ f avantages du régime
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1 - INTRODUCTION

Lt'échange de chaleur par contact direct entre deux liquides
immiscibles dans une colonne (échangeur) étant de plus en plus utilisé
dans 1'industrie, la nécessité d'apporter une amélioration dans la concep-

tion et 1l'efficacité de 1'équipement d'extraction fc chaleur s'est imposé,

Notre projet est d'étudier le comportement d'une colonne &
extraction de chaleur fonctionnant suivant le processus de régime cyclique
contrdlé., Ce processus étant trds récent, nous commencerons & 1'étudier,
appliquer & l'extraction de matiére ; nous noterons la sihilitude qui exis-
te entre le tranfert de chaleur et de matidre et enfin nous appliquerons ce
procédé & 1'extraction de chaleur en essayant de mettre au point un modéle
nathématique rendant compte du phénoméne et de vérifier expérimentalement

la validité de ce modele,
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Les propriétés de séparation d'une extraction liquide -
liquide de mélange réfractaire ont été démontrées au niveau du labo-
ratoire. A cause de la complexité du probléme et du faite que 1l'ef-
ficacité dépend de paramétres concurrcents et interdépendants ; les
cnéliorations ont progressé d'une manidre plutdt empirique.

Des études ont nontré que des anélioratims considérables dans 1'effica-
cité et lo capacité des procédés d'extraction peuvent &tre obtenu par

rd

application du processus du régine cyclique contrdlé,

Ce concept & été introduit il y & 10 années par CANNONide
l'université de 1'état de Pensylvannie. Les études faites sur une colon-
ne & plateaux perforés opérant en rdginme cyclique contrblé mentrérent
que beaucoup de propriétés attribudes i une colonne iddale été atteint
tel que rendenent élevé, grande efficacité et un domaine de travail
trés grand, une flexibilité inhérente. On notera gque le nélange utilisé
fut du nmethyl - isobutyl - cétone - acide acétique - eau qui a des ten-

sions interfaciales relativenest grondes et des densités assez différentes.
Le régine cyclique contrflé fait intervenir un systéne de deux

phases liquides dans lequel il y a alternconce d'éecoulement de chaque pha-

se pendant un intervalle de tenps déterminé.

2 - DESCRIPTION DU CYCLE

Pour une conpréhension neilleure du régine cyclique contrdlé
nous décrirons une colonne d'extraction fonctionnant suivant ce procédé.
La colonne cylindrique est verticale ; divisde en conmpartinents par des
plateaux perforés horizontaux. Une section de coalescence est prévue &
chaque bout de la colonne pour permettre la séparation des phases finales.
Les ponpes, - ‘les entrées usuelles et les lignes d'effluents conplétent
le systéne d'écoulement. Des valves autonmatiques sont prévues dans cha-~
cunes des entrdes et sorties ; 1l'opération des valves est contrdlé per
un nécanisme d!interrupteur autcnatique. Le cycle d'opération consiste

habituellenent en quatre (4) périodes individuellenent réglable.
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Période 1 : Ecoulenent de la phase dite légére

Les vannes de contrdle VC1 et V02 sont ouvertes et un volune
prédéterniné de la phase 1légdme est poussé du bas de colonne. Un volune
égale est déplacé vers le hout de la colonne & travers les plateaux per-
fordés et est dispersé dans lo phase lourde placée au dessus de chaque
plateau, un volune égal au volune entrant est foreé de sortir de la co-

lonne par le dessus.

Période 2 :

Toutes les vannes de contr8le sont fernées pour pernettre a
la phase légére dispersde dans chaque ¢étage pendant la période 1 de
coalescer., La coalescence peut étre partielle ou conpléte suivant la

vitesse d!découlenent des gouttes de liquide et la durée de la période.

Période 3 : Ecoulenment de le phase lourde

Les vannes VC3 et VC4 gsont ouvertes et un volune spécifique
de la phase lourde est poussé & 1l'intérieur de la colonne par le dessus,
avec un débit prédéterminé. Un volume égal au volume de la phase lourde
adnis, est déplaad vers le bas & travers chaque plateou perforé et est
dispersé dans la phase légére placé juste au dessous de chaque plateawm.

Le nfine volune de la phase lourde quitte le bas de la colonne.

Période 4 :

@ette période permet la coalescence de la phase lourde disper-

sée au cours de la période 3.

Les 4 périodes décrites ci-dessus forme un cycle conplet, la
durée de tenps pour chagque cycle et pour chaque segnent de cycle peut
&tre varié. La séquence des 4 périodes successives est répétdée pour cha-

que cycle.

Renarque ¢ Pour augnenter lao turbulence et faciliter la rupture des
phases, on additionne une énergie nécanique aux phases nises
en contact pour ne pas dépendre de la différence inhdérente

de densité des 2 liquides.



3 -  DIFFERENCES AVEC L'ECOULEMENT CONVENTIONNEL

I1 apparait que 1l'opérotion du réginme cyclique cont281é

différe de 1l'opération conventionnelle par ce qui suit :

- Seulement une phase s'ecoule avec un mélangeage parfait, entre ou pendant
chague transfert de phase (en contraste avec 1'écoulement simultané des
deux phases)

- L!'écoulenent de chaque phase peut-&tre contrdlé de prés en ce qui con-
cerne le débit absolu ou la durée pendant la période d!'écoulenent. La
sorme totale de n'inporte qu'elle phase qui s'est écoulée pendant un
cyele serait déterninée par un toux d'éecoulenent désiré et aumsi par

1'écoulenent de 1l'asutre phase.

Pendant n'inporte quel cycle chaque phase est présente al-
ternativenent comme phase dispersdée et comme phase continue dans n'inporte

quel étage.

La haute énergie cynétique qui engendre la rupture et la tur-
bulence requise pour un contact effectif et fourni extérieurenent. Ces dif-
férences contribuent chacune & sa fagon & la grande perfornance d'une unité

fonctionnant avec un régine cyclique contrdlé.

4 - AVANTAGES DE.L'EXTRACTION DANS UN REGIME CYCLIQUE CONTROLE

SPEAKER et SZABO () ont fait le prenier travail expérinental
sur le régine cyclique contr8lé appliqué & une extraction liquide - liquide.
Leurs travoux sur une colonne & plusieurs plateaux utilisant du Ethyl -
isolutyl céhone - eau - acide acdétique nontrérent que les débits peuvent
&tre deux fois plus grands que dans le cas d'un écoulenent conventionnél
tout en nmointenant le haut degré d'efficacité. Les résultats de SZABO ob-
tenus sur une colonne & garnissage d'extraction liquide - liquide utilisant
un régine cyclique contrpolé ont été conmarés & ceux d'une colonne & gar-

higsoge opérant conventionnellenent et dans les nénes conditions.

Une étude théorique entreprise par BELTERANDS et §PEAKER
(3) a nontré que pour un régine cyclique, les N plateaux théoriques du
régine conventionnel ont ¢été renplecés par 2 N plateaux théorighes;

clest & dire quele régine cyclique donne un pouvoir de sépeoration de 2 N
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étoges contre N étages pour 1'écoulenment conventionnel, 1'efficacitdé
est donc de 800 %, ILa figure n°2 nontre quelques résultats de cette
étude. A un péne débit, le régine cyclique contrdlé onéliore lleffi-
cacité de 100 %.

Type d!'Opération Phase d'eiiﬁiction
B (BN - 1)
Lourde RH =
(B -1)
Conventionnel N
BE(E -1)
Légére RL = .
(8" - 1)
g (527~ 1)
Lourde RH =
(B -1)
Régine Cyclique oN
contrdlé E (E-1)
Légdro = .
(24 1)

Le taux d'extraction R est un toux d'appauvrissenent ou

d!enrichissenent selon la direction de transfert du soluté.

Nous avons vu que contrairement & 1'écoulenent conventionnel
dans le régine cyclique contrdlé les liquides avoient une énergie cinéti-
que trdés élevée (les ligquides ¢étant injectds violabment pendant leur pé-
riodes d'écoulement). L'augnentation de la vitesse anéliore sensiblenent
la surface de contact. L'influence de la vitesse de jet de la Phose 1légé-
re et lourde .est nontrée dans les figures 3*'@ » Cette influence peut-
8tre mieux expliqude par des considérations hydrodynaniques du courant

liquide énergeant des orifizes du platesu.

HATWORTH et TREYBAL (&) décrivent 3 réeions d'dcoulement
distinctes ; évidemnent, les vitesses 1lides & ces régions dépendent des

propriétés physiques de systine fornd paer les 2 phases liquides.
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1 = Une région de formation de gouttelettes qui survient
4 la vitesse de 0,3 feet/seconde est caractérisée par une formation
relativenent grande de gouttelettes individuelles assez grosses (ﬁ peu

prés de néne diondtre que les orifices).

2 = A pesure que la vitesse augnente, un jet cylindrique
ou une région de courant est observée plus ou noins éloigné de l'orifi-
ce ol il prend naissance ; suivant la vitesse d'injection ce jet se
brise ensuite en de petites goutbelettes non uniformes. La longueur du
jet augnente avec la vitesse jusqu'ad ce qu'un écoulenent critique soit
atteint. Une augnentation de vitesse éléve la quontité de petites gout-

telettes fornées et dininue la longueur du jet.

. 3 = Le liquide ¢nergeant de 1l'orifice comme un nuage de
fines gouttelettes qui se déplocent trés lentement. Le teups de coales-

cence devient dans ce cas trés inportant (de 1tordre de l'heure).

L'augnentation de 1l'efficacité de contact affectée & la vi-
tesse croissante du jet est probablenent dfie & 1l'augnentation de surface
relative auxz petites gouttelettes, ainsi qu'ad une augnentation de circu-

lation & 1l'intérieur du jet se déplagant trés vite.

La technique du régine cyclique contr8lé telle qulelle a
¢té appliquée & l'extraction liquide - liquide par CAMNONYa nontré qu'une
colonne travaillant avec ce régine tendait vers 1'idéalité. Mais conne
nous l'avons déjad noté précédennent, les travaux de SPEAKER et SZABO(?4
furant conduit avec un systéne de ligquide ayant une tension interfaciale

relativenent grande et des densités assez différentes.

Lo question serait de démontrer que les némes performances
peuvent &tre obtenues en utilisant des systénes ayant des propriétés

physiques noins désirables, Le probléne reste toujours posé.
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Renarques : Une étude cssez approfondie des avantages du régine cycligue
contr8lé o &té faite sur 1o distillation par Mc WHRITER (8) pour un or-
dre de comparaiscn, l'auteur porte sur un néne graphe les résultots onte-
nus avec une colonne traveillant dans les nénes conditions avec et sans

régine cyclique contrdlé,

Lo figure n® 5 nontre que l'efficacité et la capacité pour
le contrBle cyclique dépassent largenent celles ohtenues par 1'écoulenent

conventionnel,

On constate aussi que 1'enploi du réginme cyclique pernet un

grand donaine d'opération.
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5 - LE RETROMELANGEAGE OU DISPERSION AXTAIE

L'utilisation des colonnes & pulvérisation comme échangeurs de

chaleur.liguide - liquide &était intéressante parcequ'elle résolvait le
probléme de corrosion dans les dchangeurs & parois métalliques, et que la
résistance dans le métal pour le transfert de chaleur est ¢liminde,
Le priz & payer pour cette élimination est de ne plus éxercer

un contr8le indépendant sur les caractéristiques d'écoulement de chague
phase. Les caractéristiques d'écoulement d'unc phase sont beaucoup plus
dépendant de la présence de l'autre phase dans un équipement de contact
direct que dans un échongeur conventionnel . En perticulier le type de
nélangeage est induit dans chaque phase comme le résultat du contact avec

1'autre phase.

Dans les Gtudes de transfert (matidre ou chaleur) 1l'unc des
hypothéses simplificatrices pour rendre compte mathématiquement de ce trans-
fert et pour 1l'accession aisée & des résultats , a été 1'écoulement piston
des fluides. Dans ce cas de grandes performances sont prédites par le modéle.

Lo non validité de ce modéle dans des cas d'unités rdéelles, peut &tre
a0 & la fausseté des prémices méme; c'est & dire; que 1'écoulement n'est

pas de front mais qu'il éxiste une dispersion axiale ou rétromélangeage.

Plusieurs ¢études ont annlysé les influences du nélangeage sur
un trasfert de chaleur en admettant que le mélangenge peut &tre caractérisé
par une conductivité thernique turbulente. Ltefficacité d'un transfert de

chaleur dépend:: %t - de lao copacité thermique de 1'écoulement F

F=M O Mo, w ¢ relotif & 1l'eou
o : relatif & la phase huileuse

- Des nombres de Pecklet turbulent pour les deux phases

~ Nonbre total d'unité de transfert T
Pour le cas particulier F = 1, une partie des &tudes de SIEIDER cité par
{?}F.O MIXON , D.R WHITAKER et J.C ORCUTT ; £8%; représentde comme dans la
figure ( ? ¥y
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Dans cette figure, l'abscisse est le coofficient de transfert
de chaleur local adimenssionnel ou peut &tre considéré corme la
vitesse de transfert de chaleurs 4 une goutte individuelle.

L'ordonné peut &tre considérde comme coefficient de transfert
de chaleur global adimenssionnel obtenu de la moyenne logarithmique des
valeurs extrémes de AT,

Le porometre est une mesure composée et inverse du mélangeage dans
les deux phases,

Ces résultats nontrent que pour un melﬁngeage nul ?QPQ oS le
local et le coefficient de transfert global sont égaux nais pour Npgﬁfc\
la nélangeage augmentant le coefficient de chaleur glabal noyen est
noindre que la valeur locale. En d'autres termes une partie du potentiel
de tranfert de chaleur de la colonne est dissipié par le nelangeage.

I1 est interéressant de noter que pour de longue colonne ( carac-
térisdées par de grandes valeurs de 1'abscisse ) un nélangeage tendera &
contrdler la perfornance de la colonne. lLe conportenent de la colonne
caractérisé par le nombre d'unités de tranfert dépend principalenent du norbre
de PECKLET noyen sur le degré dec nélangeage.

Nous pouvans conclure de cela que le nélangeage est plus un facteur
linitant qu'un facteur de tranfert de chaleur ; clest a,dire, qu'une aug-
nentation de la hauteur n'induit pos une augnentation proportionnelle de

1'efficacité.

Une correllation des données de plusieurs hauteurs sur la dispersion
aziale pour de petites colonnes & pulvérisations, o été faite par Vermulen
et A1 (11) cette correllation est

v, = ft/sec : vitesse de la phose continue

D : diamdtre de la colonne en feet

diffusivité turbulente

Cette corrélation nontre une augnentation de la dispersion pour
un dianétre de colonne plus grand.

Le rétronélangeage dons une colonne & pulvérisation & large dia-
nétre et & hold up faible (1() est conmptatible avec les prédictions des

¢tudes foites dans des petites colomnes ( corrélation citde plus haut ).
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Le rétronélangeage est important dans le fonctidnnenent des colon-
nes & pulvérisations & une phase dispersée et linite les performances.

STEINEYAR and WOODWARD ( 10 ) ont abtenu d'inportantes anéliorations
dans les performances en nointenant 1l'interface entre les distributeurs.
ceci divise 1'échangeur en deux zones de phases continues linitant les ré-
giops de rétromélangeage ils obtiennent ainsi deux étages théorigues.

Nous pouvons aussi dininuer les zones de rétronélangeage en divisant
la colonne par des sections droites perforées. On augnente ainsi la perfo-

nance de la colonne.
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ANALOGIE ENTRZ LEDS TRANSFERTS 1% 1]

Le similitude,des expressions des lois ainsi gue celles des
critéres adimensionnels dans les études des tranferts de matidre, cha-
leur et quantité de mouvement ; & fait penser que leurs natures et

leurs mécanismes sont identiques.

- 1'ezposé suivant comprendra un énoncé des lois de tranfert ainsi qu'un

certain nombre de critéres adimensionnels qui en découlent.”

- Une comparaison des trois tranferts s'appuyant sur certains exemples

classiques de la littérature.

- Un tableaou résunmant les différents critéres utilisés dans les études

de transfert.

1o~ L ois de transfert

Dans les échangeurs industriels, un fluide cn écoulanent ¢échan-
e avec les parois, soit de la matidre, de la cheleur ou unc quantité de
’
]

mouvenent (perte de charge) ou générolement les 3 grandeurs 2 lo fois.

T

:\) '.’;‘. ——— — v PSR :'-\‘; 'fa'll
. =
e b T

Q : débit volumique du fluide

~

Co: Concentration de 1l'intensité & l'entrée
* C1: n u a la sortie

S : Surface d'échange

La concentration d'intcnsité & 1l'entrée dans 1'échangeur ;
QCo est le débit d'intensité qui entre dans 1'échangeur. Ce débit sa&

s¢pore en deux parties.
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- QCy est le débit d'intensité qui est entrainé hors de 1'appareil par

1'écoulement d'ensemble du fluide.

- f; le flux d'intensité qui quitte la phase "tronsversallenent" et

ttaverse la paroi.

Le bilon d'intensité dans 1l'échangeur s'éprit

| Bs:ale-u}] W

Nous avons a:faire & une conpétition entre un tranfert "longitudinal”
d'ensenble ¢t des transports "transversaux", qui peuvent se faire soit

par diffusion noléculaire, soit per diffusion turbulente.

1.1. Lois linéaires de tranfert

Dans un nilicu immobile (aucun écoulcment) et tranquille
(aucun renous ni tourbillon). Les seuls nouverents se font & 1'échelle

noléculaire.

Les lois lindéaires daffusionnclles

FICK pour le transfert de natiére

P . gt 133
M 3 bds 2]
FOURIER pour le transfert de chaleur

%

IIEWTON pour le transfert de quantité de nouvenent

= a1} -
T = ,ps.; (2)

Sl 1
A 5 (8!

Dans un nilieu agité, lestransports d'extensités par les ogré-
gots tourbillionnaires se superposent aux transferts noléculaires, tout
en étant plus rapides.

On définit des conductivités turbulentes Dy Ay ?E

Les lois générales s'éerivent
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Df;hk;TYt dépendent des conditions d'écoulenent et de la position
du point considéré.
Nous pouvons écrite l'extensité
(Concentration d'extensité) = (copacité) (potentiel) (5)
en combinant (3) et (5)

(Flux spécifique d'extensité) = (diffusivité) (gradient de concentration d'ext

Lo diffusivité est le rapport de la conductivité 2 la capacitd-

Lo relation 6 s'éerit

Matiere Py = = (£+I}t] 3§

Chaleur Wy T -(D(-}-D(t) D{CEET] &31
oy

0t - mouvement Cas -('Q-l-;)t) o) | Ple
-
REMARQUE

Pour nieux nontrer l'onalogie des transferts nous fesons remarquer que les

trois coefficients ont une néme dimensicn. LT-Z celle d'une diffusivité,

\ = ii_ Diffusivité thermique
v = IZ/P Diffusivite de quantité de mouvement

1.2. Conductances apparentes globales @

Les équations (7) sont des équations différentielles ; il est
becucoup plus aisé de travailler sur des releotions aux différences finies;
clest & dire par des relations enpiriques globales expriment la proportion-
nalité du flux spécifique d'extensitd & une certoine différence de poten—
tiel entre lo paroi et la valeur noyenne du potentiel dans le fluide en

écoulenent.
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= K (Cvn - Gg)

g = A (Tn- Ts) (8]

Te :‘QJ‘(UW\-O]

1.3. Efficocités locales - Critére de IARGOULIS (STANTON)

Pour définir 1'efficacité, on cohpore ce qui est trans-

’

féré réellenent & ce qui aurait pu &tre tronsféré,

¥ump flux de matidre perdu
e = Un (Om - Gs)

) Yre = plpUnm(Tn-T)
-CP PU""\ (Um—O]

1)

Le rapport de chacune des expressicns & l'expression cor-
respondante (8) donne a'éfficacité localc.

Chacun des 3 rapports constitue un critére adinensionnel.

Critdre de MARGOULIS natidre Mam = gﬁ

Uwmn

Critére de HARGOULIS chaleur Mar = _& (10}
PG On

Facteur de frottenent = P2
pUnm

1.4, Nonbre d'unité de transfert - Bfficotité globale

Herivons lo conservotion des extensités dans une tranche
ninche de l'échangeur considéré dans le paragraphe précédent. Pour sin-
plifier le raisonnenent, nous considérons le transfert d'un constituant
en solution diludedans un fluide incompréssible.

elhm est supposé constant.

Le bilan sur une surface d5 s'éderit

htidre . R ((‘.m—’(_é)ds = Uy il
Chaleur : 4 (T~ Tg ) ds = N PCp VUi o T
Quontité nouvenent : Ar Um d5 = N2dP 4 1L Um d [p(,vh]
oo adelies 1" i
"

a]
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En rassenblant les termes en concentration et pression dans
un nenbre et en intégrant (on suppose que k, h et le b sont constants

le long de 1'échangeur).

(cm1
dCm kS
“““““““ —= =( NUT )
ka Cm -Cs Um m
rTml
' dTm hS
na B T = NUT
lihm Tm=Ts FEpUmil ,t
Po =Pl _ DS = f Fal)
' Pum Pum'n'
On dénontre aisénent que
kNUT)M L @"MQM
\N UT)T = ’/f] M()T
Ev = f x*/Z
Ham : Critére de MARGOULIS natiére
MaT : Critére de MARGOULIS chaleur
f : coefficient de frottement

20—~ Analogie entre les trois transferts

Nous n'avons constaté jusqu'ici que 1l'identité des fornulations
nathénatiques relatives aux trois transferts; le probléne serait naintenant
de nontrer les analogies physiques réelles éxistontes entre le tranfert de

natiére, de chaleur et de gquantité de nouvenenent.

2.1, Conparaison des diffusivités

Nous avons déjh renarqué précéderment gue les diffusivités de-
transfert noléculaires, c'est & dire b Q& et les diffusivités turbu-
lentesﬁifkt’.k‘ont la néne dinension (L2 4L 1) elles sont donc conmparcbles
entre-elles. Il arrive que certoines conditions ces grandeurs sont nunéri-
quenent égales, cette égnlité est doublement inportante.

- Tlle prouve l'existence d'une couse unique & ces divers phénonénes.,

- D[lle facilite les calculs des échongeurs du point de vue pratique.
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Les rapports des 3 diffusivités noléculoires deux & deux s'ap-

pellent :

Le critdre de PRAIDIL P = W/
Le critére de SCHNIDT S 3 0/5
Le critdre de LEWIS Le - CQ{D

Les nctions de ces traonsferts sont dfies & 1l'ecgitation noléculaire.
Le tranfert de notidre ne dépend que des nouvenents des nolécules, olors
que les transferts de chalaur dépend en portie du mouveent des nolécules

et en partie des choes noléculaires.

Dons les goz A pression trés faible, les choecs noléculaires sont
pratiquenent négligeables, le transfert serait théoriquenent assuré por le
nouvenent des n 1 cules ; on doit avoir les critéres a4 PRANDTL, de SCHMIDT
ot de LOWIS égoux b 1'unité ; ceci est confirmé par 1'expérience (cf -

P. GOFF 'eritéres adinenticnnelg'! ' .

Dons les liquides, chague noldcule est entourdede beaucoup d'autres
nolécules. Le transfert (de quantité) de notiére cst assez lent tandis que
le transfert de chaleur ot de nouvenent seront assurés par les chocs entre lio-

lécules de proche en proche ; on cura thémriquenent lesnonbresde Sc.et le.

trés grands rappotins ou Pr.

De fait, pour de 1'air contenant une vapeur orgonique dilude dans les
conditions nornales de tenpératures et de pressions ; le critére de Sc. est
conpris entre 1 et 2,5 par contre pour les solutions aqueuses diluées, ce cri-

tére est conpris entre 400 ct 2000.

2-2 Conparcison des trois transports turbulents :

Dans un fluide en écoulenent stationnoire turbulent l'agitation tour-
billonnente n'est pas uniforne dans tout le volume du fluide : Dlle croit avec
lo distance & la paroi. Les diffusivités turbulentes Dtjdl :Qt ne sont pas des

propriétés intrinsecques du fluide ; clles varient d'un point & un autre.

liois en chague point, les trois extensités nmatiére, chaleur et quan-—

tité de nouvenent sont transportess par un seul et néne tourbillon.
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Les trois diffusivités doivent &tre nunériquenent €zales. Ceci
est confirné par 1'expérience a 20 ou 30% prés (cf. P. GOFF "critéres adi-

nentionnels"),

2 - 3 Analogie de RUYNOLDS :

Puisque nous pouvons affirner & 1'aide d'un roisonnenent que les
3 diffusivités ont un ordre de grandeur conparable ; c'est & dire que en
chaque point 1l'agitation turbulente nois aussi 1'agitation noldculaire pro-

voquent les némes transferts de notidre chaleur et quantité de nouvenent.

Les critéres de Sc. et Pr. sont dgoux & 1'unité et les critdre de
la et le focteur de frottenent doivent &tre égaux ; 11 en est de néne pour
des NUT.

MO‘.H =Mat = -(—/2_

\\s

Ce cas en définitif, trds particulier est ddsigné come"1l'Annlogie

de Raynolds".
Cette inalogie est expérinentalenent vérifide pour les goz, ce résul-
tat est en accord avec le fait que les critdéres de Pr. et Sc. sont de 1'ordre

de grandeur de 1.

2 - 4 Analogie de CHILTON - COLBURN :

Dés que les critéres de Pr. et Sc. différent de 1'unité, les rela-
tions 15 ne sont plus valables.
Le transfert d'estensité est assurd par une combinaison conplexe et
différente pour chocune des agitations noléculeires et turbulentes.
Plusicurs relations ont été proposées ; da plus utilisde cst celle de

CHILTON et COLBURN. _ iy ' ‘;g
Mag(56) %= Mar(Pe] = 47,

Ces nouveaux critdres sont hobituellement réprésentds sous la forne



g

o=
4
i

Jr = ¥/1 Qe

A
MQM(SCVB
-_\-1 = MaqT Lpf-]llb

:é"
it

a z o \l"' - | 1’5 ‘;
Th A Gussl Ni)T'M (_:(,] =z Ny \PY) = LU

Ces relations enpiriques rendent conpte d'un grand nonbre de ré-
sultats expérinentoux.

Ces Anclogies entre les 3 trois transferts d'extensitds sont trés
inportantes dans le sens ou la conndissonce d'un transfert de natidre,
chaleur ou quantité de nouvenent nous renseigne sur un autre tronsfert qui

serait beaucoup plus difficile & <&tudier.

Le coefficient de frottenent f/2 est assez inportant en néeanique
des fluides. De nombreuses relations ont ¢t¢ proposé pour son calcul sui-

vont les régines d'écoulement ( c'est & dire suivant la valeur du nombre d
REYNOLDS (Re)).

Nous retiendrons pour le régine turbulent la relation proposde par
BLASTUS.
-0,2
£/2 = 0,023 (Re)

En résuné l'expression de l'anclogie de CHILTON - COLBURN

Iy =dp = £/2 = 0,023 (re)~072
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Principaux critéres adimensionnels utilisis nour

o

gignifiC3tion physique des
critéres adimentionnels

o de guantité de mouvement,

Quantité de

décrire les transferts de matidre , de chaleur ,

Efficacité d'un édchangeur exprimée par

mouvemant

Chaleur

Matidre -
canstituant d'un mélange

le ranport du flux dfextensit’ z: llement

transferé & celui qui aurait pu l'etre et
qui est perdu

(Expressien locale )

facteur de frottement

L2 = b/PUm

Critére de Margoulis

Critére de margoulis

Expresaion globale

Importance relative de 1'énaisseur de la

couche laminaire equivalente pour chague
extensité

EV: AP - _S_,....-b—-
PUm Tl Plm

Critére de nuselt

h K
M= M P
at /é;prh aM = Utn
1T 5 1] 1o
Ciitere WVEuler HUT (nombre dfunits de

transfert )

- [ dTm h
(NuT), I T,

A

"L GoPUbm

NUT matidre

dCm

———

G- G

o DK

( )
\N UT)M -1 T U

Importance relative du transport
moléculaire

visqueux
b
2

Critére Reynolds

Nu

v

-
-

ritire de nuselt
thermique

hd
A

NbH

Critére de Nuselt
matiére (sherwood )

NU,, = R

tritépe Feclet thermique

D

Critére Peclet matieére

critéres

Ev = ‘F/LS/J\-

= Und Ul Unndl
Re = M9 Ry = & Bon= "4
Rapports des diffusivités moléculaires | s ¥ Lpl7
Critére de Pr. Pr= =
~Jté mouvementsd chaleur Fod SR Mt /6( x )
-uté mouvement/ maticre R iaa I -
~Jté chaleur/matidre LLLTONG Gt SACn B0 {B
Critére de lewis Le= q?}
.NUU'.: ‘r/l Rc NUT:' MaT. Pe.‘.
Relations algebrique entre les

NVT, = MaT.%h

‘ET o RG -¥?

NUM':'. M“M ) PﬂM

MUTM = Mﬂﬂ . ﬁ/Jl

PI?,M = Re . Sc

1
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QUELQUES EQUIPEMENTS UTILISES
EN TRANSFERT DE CHALEUR

Dans cette étude du trapsfert de chaleur par contact direct entre
deux liquides inmiscibles nous avons jugé utile de citer quelques échangeurs
travaillant sur ce principe . Nous nous attarderons & 1'étude de la colonne

4 pulvérisation car nous utilisons ce néne équipenent.

Dons sa forne la plus sinple, le contact peut &tre fait en nettant
les deux phases, l'une au dessus de 1l'autre dens un réservoir. L'inconvénient
de cette néthode serait la faible surface de contoct ou transfert. Une sur-
face plus inportante peut &tre obtenue sinplement en dispersant une phase
dons 1l'autre; en petites gouttelettes (ou en bulles). De grandes surfoces

de contact peuvent &tre ainsi obtenues par agitation.

Les ¢échangeurs de chaleur seront de type varié. La classification
proposde parfﬂc U KALYANASUNDARAN et R KUMAR (direct contact heat tronsfer

between two inmiscible phases) est lao suivante: figure n%#

1 - COLONNE A PULVERISATION

I1 ¢xiste plusieurs types de colonne & pulvérisation utilisant
des liquides immiscibles; nous citerons les colonnes i pulvérisation & fluide
statique.

- les colonnes a pulvérisation & cocourant

-~ les colonnes & pulvérisation & contre courant.
1-1 Colonne & pulvérisation & fluide statique :
Les dispersions sont forndes dans un nilieu continu stationnaire.
Elle n'a pas d'application en pratique sauf pour les études expérinentales
des gouttelattes isolées.

Lo LA
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1.2 Colonne & co-courant

Les phases, continue et dispersée s'écoulent dens la néne direc-
tion. Les échangeurs & co-courant donnent un grond coefficient de transfert
ou fur et & nesure de la formation des gouttelettes.

Ce type de colonne & pulvérisation n'est pas trés utilisé malgré
ses performances appréciables; csci dtant dfl & la difficulté de séparation

des phases.

1.3 Colonne & contre couront

Dans vne colonne 4 pulvérisation & contre courant , la phase

continue est introduite par le soumet ds la colonne et s'écoule vers le bas

A Yravers des sections droites, e% quitte la colornne dz sa partie inférieure.

Lo phase discontinue est digpersée & travers des becs d'injection

dens le bas de la colonne; en gouttelettes gui renontent alors & travers les
sectinns droites jusqu'id la zone d= conlescencs au somnet de la colonne.

Pour une vitesse d'écoulenent donnée de la phase continue, la
quantité de la phase dispersée retenue & l'intérieur de la colomne est plus
au noins gronde selon la vitesse d'écoulecnent de celle — ci. La vitesse de
la phase dispersde augnentant la gnantité retenue de cette phase augnente
Jusqu'd un point de saturation ol une plus grande quantité de la phase dis:
persée ne peut plus &tre introduite dans lo colonne; toute augnentation de
1'écoulenent de la phase dispersée donnera un entrainenent de gouttelettes
par la phase continue. Ce node opératoire est usuellenment désigné sous le
nonn d'"engorgenent".

Chacune des deux vitesses d!'dcoulenent des phoses étant fixdes

au niveau de l'engorgenent, ll'interface de coalescence au somnet de la

-

colonne doit &tre bien loin de lao section droite pour pernettre une ascension

libre des gouttes dans la zone de coalescence.,

Si le niveau de 1l'intcrlacs est abaissé pour coincider avec le
sormet de la section droite, alors (pou: quelques systénes au nininun) les
gouttes ne peuvent s'échapper librepent & 1'intérieur de la zZone de coales-
cence et tenden®t & s'entasser dans la sgection dreoite; la quantité retenue
tendant vers un entossenent de sphérc trds serrées. Ce second type d'engor-

genent sera désigné par 1'"engorgenent
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2- L'agitation:

- —————————

Généralement 1'agitation améliore 1'efficacité des opération de trans-

fert . dans une colonne a pulvérisation, l'agitation peut etre faite par:
-L'agitation proprement dite
-Mélangeage
-Pulsations

2-1 Mélangeur-décantecur

Aliment. > ——=-— phase agucuse
aqueuse Jgf
=
e
Aliment.
huilense s | | o phase huileuse

2-2 Colonne & pulsation

Les pulsations créent des turbulences dans la phase continue augmentant
ainsi le transfert par convection. (L'influence des pulsations sur le transfert
de matitbe a fait 1'objet d'une étude dans le cadre des theses de fin d'arnée

au département Génie chimique par Dakrouge.W.).



installation expérimentale.
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INSTALIATION EXPERIMENTALE

L'installation expérimentale est constituée par la colonne propre -
ment dite nous en ferons une description ainsi que les différentes parties

la constituant, et des é1éments annexes.

1 - La colonne

La colonne est constituée par des éléments de verre cylindriques
de méme diamdtre et pouvant &tre mis bout & bout; nous pouvons donc avoir une
colonne de hauteur variable, Le diamétre intérieur des éléments de verre est
identique pour tous (100 mm). Ces éléments peuvent &trc séparés par des plateaux
perforés créant ainsi des étoges pratiques ol sont en présence les deux phases

lourdes et légéres.

1-1 BElénents de verre

Les éléments de verre sont représentés schénatiquement par la
figure n°%

Le diocnétre extéricur est de 117 mn

Le diométre intéricur est de 100 mn
Lo partie suPérieure et inférieurc de chaque élément est bisautée pour recevoir
un systéne de fixation par des brides, des élénents d'étanchéité seront inter-
callés entre les deux élénents de verre.
(Ces élénents ayant été cossés nous n'avons utilisé qu'un élément d'une longueur

de 50 cn; donnant ainsi un étage pratique).

1-2 Les tétes de colonne

Deux élénents en pléxiglas identiques ferment les deux extrénités
des élénents de verre donnant ainsi des té&tes de colonne.

La partie inférieure des tétes est bisautée de la néne fagon que
les élénents de verre pour pernettre une fixation t&te - élénent. La partie
supérieure est. percée de trois trous pour recevoir, un distributeur (trou
central), un thermondtre (trou vertical), et le trou,latéral pour évacuer un
des liquides de la colonne. (Ces t&tes éxistées déja au départenent génie

chinique).

1=3 Les plateaux

Les plateaux sont en pléxiglas et de dinensions suivantes
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= BT =
$ =135,4 m
épaisseur : 5 mn
Il éxiste 3 types de pl8tesux : 3 plateagux & orifice de 2 mn
3 plateaux & orifice de 3 mn
11 plateaux & orifice de 4 mn
Tous les plateaux sont percés latéralenent et des deux cbtés de deux trbus
pour recevoir des thermocouples.
(Ces plateaux ont été construits par Boudaoud et Bouchouareb qui
ont exposé dans le polycopié de leur thdése de fin d'année la néthode utilisée
pour la répartition des trous sur les plateaux). Pour chaque série de plateau

la répartition des orifices est faite d'une naniére réguliére

x distance entre deux trous de la néne circonférence
z distonce entre deux trous sur le néne dianetre
d diamdtre d'un trou
Le principe de la néthode utilisée a été de poser x = z pour une

répartition réguliére des trous.

1-4 Les distributeurs

11 éxiste deux distributeurs identiques en pléxiglas, ces dis=—
tributeurs sont formés por une partie cylindrique terninée par une partie
sphérique. La partie cylindrique est filtée extérieurenent pour permetire sa
fixation sur la t&te de la colonne. La partie sphérique est évidée en partie
et percée de trous suivant plusieurs dir%tinns pour pernettre une répartition

du liquide sur tout le dianetre de la colonne.
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1-5 Elénents d'étanchéité

I1 éxiste des joints plats destinés & &tre placds entre les élénents
de la colonne pour en assurer 1!étanchéité.

Il vy o des Jjoints ayant la néne forme que les extrénités des é1&-
rents, ces joints sont intercallés entre les brides et 1'élénent de colonne

pour éviter la cassure de cet élénent pendant le serrage.

2 - Blenents annexes

Lo colonne est alinentée par un circuit hydraulique constitué de
tube de verre, ponpes, vannes, et des bacs d'alinentation et de récupération.
{in circuit électrigue pour permettre

le fonctionnenent des électrovannes.

2-1 Les tubes d'alinentation sont faits en verre soufflé & partir de

baguettes de verre.

2-2 Les bacs servent pour l'alinentation et la récupération de l'eau
et du kéroséne., On dispose aussi d'un bain thernostatique pour le chauffage de
1'eau d'alinentation. Les tuyaux pour 1l'alinentation sont fernés & leurs extré-
mtés plongeant dans le liquide; par un tissu trés poreux pour enpécher les

inpuretés solides de pénétrer dans la colonne.

2-3 Les ponpes

Nous avons utilisé deux ponpes centrifuges pernmettant des débits
constants. L'introduction de vanne dlarrét & la sortie innédiate de chaque
ponpe perriet d'en faire varier le débit et ceci nanuellenent. Ces ponpes fonc-

tionnent continuellenent.

2-4 Les électrovannes

L'installation conprend deux types de vannes

- Deux vannes & une entrée et deux sorties: l'mntrée est directe-
rent alinentée par la ponpe; une sortie est relide & la colonne pour son ali-
rentation, l'autre pour le refoulenent du liquide lorsque la colonne n'est

plus alinentée.
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- Deux vannes & entrée et sortie sinple placées & la sortie de lo
colonne. Les vannes fonctionnent de lo fagon suivante:

1 = Introduction de l'cau : lo vanne Bl et la vanne S1 sont ouvertes
tandis que le kéroséne est refoulé par R2.

2 - Période de repos : les vannes de refoulenent R1 et R2 fonction-
nent, les vannes d'alinentetion entrée et sortie de la colonne sont fernées.

3 - Inteoducticn kirestne ¢ les vannes E2 et S2 sont ouvertes ainsi
que R1 du refoulement de 1'sau.

4 - Période de repos : identique & 2

Pour nernettre ce node de fonctionnenent des électrovennes , nous
avons utilisé un tambour nuni de quatre canes en cuivre et acticnné par un
noteur. Un systéne de poulies pernet de réduire la vitesse de rotation du
tanbour.

Lo vitesse du noteur est réglable et par la néne occasion la durée
de période.

Une portie des canes de cuivre est isolée par un ruban odhésif,
deuz lanes de cuivre servant d'interrupteur pour chague vonne frotte sur les
cones; ainsi le contact est coupé ou non suivant que les lames frottent sur
le ruban isolant ou sur le nétal. Les lanes sont bien sfir relides & la vanne
et & la source de courant.

Les vonnes Bl et S1 devant fonctionner en néne tenps, nous les
avons nontées en paralldle. Elles sont relides aux néne lanes de cuivre
(done nére interrupteur). I1 en est de néne pour les vannes E2 et S2.

Nous renorqueront que lo tension d'utilisction des vannes E1, E2

(O

tant de 220 V et que celle des vannes Slet S2 étant de 380 V ; nous avons
placé en série avec ces dernidéresdeux lanpes de 15 W pour chuter la tension

et pernettre le branchenent en paralléle de Bl - S1 et D2 - S2,

Le Soohru» a un diandtre de 93 m ce qui équivaut & une longueur
de cane de 292 mmn.
Le tenps d'introduction de l'eau et du kéroséne est le nére et

correspcnd au quart de période totale.



=D

30 Thecniques de mesures

— Débits :Le débit d'eau est mesuré per un rotametre, étalonné
& la température d'utilisation de l'eau, mais les fluctuations de cette

température introduisent des erreurs dans les lectures de débit,
Le débit meximum de ce rotamdtre est de 5 1 par minute.

Le débit de kéroséne a été aussi mesuré par un rotamdtre. Le

débit maximum de celui-ci était de 31 par minute,

Cette technique de mesure est lo plus appropriée car nous avons
constaté que les débits au refoulement est les débits d'introduction dans
la cobonne étaient différents. Ceci peut s'expliquer per le fait que les

vannes infiroduisaient une perte de charge supplémentaire.

- Tenpératures :

Nous avions utilisé deux techniques de mesure des tenpératures.

- HMesure par thermondtre :

2 thernondtres étaient placéds en haut de la colonne pour nesurer
la tenpérature d'entrée de 1'eau et la température de sortic du Kéroséne.

2 autres thermonétres étaient placés en bas de la colonne donnant

les tenpératures de sortie de 1'eau et d'entrée Kérosdne.

Ces mesures de températures nous ont perni de dresser des bilans
globaux de transfert dans la colonne.

- Mesures par thermocouples :

Les thermocouples fabriqués en cuivre - canstontan sont utilisés
pour donner un profil de température & 1'intérieur de la colonne. Ils sont
placés au: miveau:de chague plateau de séparation des étages dans des trous 1.
latéraux spéeialement concu pour,Un étalonnage de ces thermocouples & &té
fait. Nous remarquerons que cet étalonnoge o &té fait avec les fonctions &
température anbianté ; c'est & dire & 20 degré. La d.d.p lweest donc corres—
pondante & la différence de tenpérature de la soudure choude et de la tenpéra-

ture ambiante.
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( tenpérature chaude - 20 ) = F ( d.d.p )

Pour un plateau nous avons placé 2 thermocouples la soudure de
chacun étant de part et d'autre du plateau. Nous nesurons donc la tenpéra-
ture des 2 phases séparées par e plateau.

Pour la lecture des tensions dans les thermocouples, ells a été

rénlisé avec 1l'aide d'un potentiométre rmultivoies.,

- Mesure de la durée de période :

Pour fixer une durée de période nous faisons varier la vitesse de
rotation du nmoteur et, nous nesurions le temps d'écoulement des liquides &
1'aide d'un chronométre. ( nous signelons que la durde de période a été fixée

arbitrairement.)
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les tableaux suivante nontrent les résultats expérinentaux
que nous avons relevé sur notre colonne.

Pour ces preniéres nesures nous avons utilisé un seul étoge. Cet
étage nesurant 50 cen de longueur et 10 cn de diamdtre ( Intérieur ). Il a
été nonté conne cela a été indiqué dans la partie réservée & la description
de 1¥%installation.

Nous avons étudié 1'influence des paramdtres f et g ( £ et g &tant
la quantité d'eau et de Kerostne introduite ; respectiverent sur la quantité

d'eau et de Kéroséne stagnont dans la colonne.

i =__2.W:I-]EO g = "P*OZ
vH VL

Pour cels nous avons fixé le débit de Kérostne A une voleur déter—

ninée et nous avons fait vavier le débit d'eau.

Les températures d'entrée et de sortie sont relevées pour chaque dé-
bit. Ces tenpératures nous permettent de calculer une quantité de chaleur cédde
par l'eau et une quantité de chaleur recupérée par le Kéroséne,

REMARQUE :

Pour chaque débit il fout attendre un temps plus ou noins long pour
atteindre 1'équilibre ; ce dernier ce traduit par une stabilisation des ten-
pératures de sortie des deux liquides. Ce tenps dépend générolement des débits
d'eau et de Kéroséne.

Il est recommandé de relever les tenpératures pendant 1'écoulenent
de la phase ; nais aussi & la fin de la phase, car lo tenpérature dans le ther-
nonétre tend & - descendre pour 1l'eau, i cause du Kérosbne plus froid qui arri-
ve 4 nonter Jusqu'd celui - ci.

- nonter pour le Kéroséne car 1l'eau chaude l'atteind pendant
son écoulenent,

( I1 fout aussi tenir conpte du tenps de réponse du thernonétre.

Si la durée de 1l'écoulenent et trds courte, par rapport i ce tenps des tempé-
roture relévées sont fousses, car 1'écoulenent s'arréte alors que le therno-

nétre n'est pas arrivé en fin de course.)
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Les résultats seront représentés par des courbes de quantité de
chaleur cédée et regue en fonction du paramétre "f" et ceci pour chaque va-

leur de g .
- €Alcul de ;» et de Cp
4

Prur le calcul de g)et de Cp ncus avons pris des valeurs mcyennes
correspendantes & la température moyenne de liquide ( X£roséne ou eau ).

Nous avens calculé une température meyenne arithmétique pour cha-
qu'un des cas . Cette valeur repcrtée sur les graphes et les tableaux don-
nant ces grandeurs en fonecticn de la température . Il n'y a pas de #ifficul-
tés si ce n'est que pour le graphe = f (T) nous avons plutft Log()= f(g

fi=

- Déterminaticn des débits

Ncus avons précisé dans "therniques de mesures" que nous avons uti-
lis¢ des rcotamétres pour mesurer les débits, la détermination des débits se
fait donc en convertissant les lectures du rotamétre en débit guivant un é-
talcnnage préétabli

- Déterminaticn des températures par thermocouples

Se reporté au paragraphe technique de mesures"

~ Calcul des facteurs f c¢t g

Les facteurs f et g dépendent de la quantité de liquide stagnant
pour calculer cette quantité nous avons noté la hauteur de 1'interface en
fonction du débit :

N-us faissns remarqué gque nous avons essay¢ de maintenir cette
hauteur fixe mais les électrovannes ne permettaient pas des débits assez
asrands : 1l'interface tendait & monter par suite de 1'aceumulaticn de liquide
dans la cclcnne.

Nius avons néanmcins déterminé une hauteur msyenne qui nous a per-

mi de caleuler V., + Volume d'eau stagnant

H
Vi V.lume de {éruséne Stasznant
Neus pouvens done calculer les facteurs f et g suivant les for-
mu' es données précédemment
Les résultats des tous ces calculs sont dréssés dans les tableaux

suivants
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- Interprétation et discussicon des graphes

Pour discuter les graphes il serait plus aisé de le faire si nous ré-
sumens toutes les courbes dans un méme graphes.

- Influence de f et g

Pans ce cas nous constatcons que la quantité de chaleuer cédée ou recue
croit avec f et g.

Pour g canstant cette quantité est croissante avec f croissant (pour
f=0 aprés que 1'éguilibre soit ¢tabli les quantitdés de chaleurs d¢changeds
seront nulles ; done les courbes passercnt par 1'origine)

Les gquantitées de chaleur croissent aussi avec g croissant

Jous avons porté sur les graphes des quantitées de chaleur par unité
de temps et cecl pour plus de wcomodité .

REMARQUE

I1 serait intéressant de voir le comportement de 1'instalXtion & des
valeur de f et g égales & 1'unité ou dépassant 1'unité mais les contriaintes
matérielles de notre installation ne nous ont. pas permi d'atteindre ces va-
leurs.

On remarque dans les graphes qu'il y a une grande disppersion des points
ceci est du & 1l'accumulaticn des erreurs faites sur toutes les mesures et prin-
cipalement aux fluctuations de 1l'interface. Ces fluctuations agissent sur les
températures de sortie. Une différence de température de 1'ordre du degré peut
faire varier les quantité de chaleur calculée dans de grandes proportions.

- Influence de la durdée de péricde

Ncus avens relevé des mesures-d 2 valeurs de © différentes.

Mais 1'influence de la durée de périocde n'apparait pas trés nettement
Vu que nous n'avons pas rdéussi i régler ces périodes avec préeision. T1 s'est
avéré que le moteur qui servdit & 1'entrainement du tambour ( of paragraphe
sur 1'installation expérimentale ) ne donnait pas une vitesse uniforme.

Théoriquement une augmentation de @ influe principalement sur la pé-

ricde de repos augmentant les partes.,

ilous suggerons 1'¢tude de 1'influence de la durée de période : non dans
le sens global mais de faire varier la durée de la période de repos par rapport
aux périodes d'decoulement des deux liquides et de deffinir un rapport optimum

pour le systémes de liquides utilisés



Nous avons relevé une seconde série de mesure avec des étages plus
courts (& ement de collone plus courts).

Ces €tages de 25cm de hauteur devaient théoriquement permettre des
valeaurs des paramétres f et g plus grandes mais ici le probléme du maintient de
1'interface se posait avec acquité , ce qui a emp8ché le travail avee ' de grands
débits done 1'obtention des valeurs souhaitées de f et g(nous avons obtenu, des
valeurs sensiblement plus grandes que dans la premiére sdérie)

Neanmoins nous remarquens que le transfert augmente avece f et g aug-

mentants (¢ f commentaire pour la premiére série d'experiences).

Nous avons relevé aussi les températures de chaque phase (eau et kéro-
séne) au niveau de chague étage A 1'aide de thermccouples (cf thécniques de me-
sure)

Remarque
Une ¢tude de 1'influence du nombre d'étages aurait été souhaitable mais

nous n'avons pas eu matériellement le temps de la faire.

Ces relevés sont représentés dans les tableaux qui suivent
Le schéma ci-dessous permettra une meilleur compréhension des valeurs

des tableaux

THe. ,r TLs Lestempératures du kérosene
— i e sont: Tbe’ T1, T1, Ts,et TLs
1 Les températures de 1'eau
= e T SR i .
\\\\\\‘ | sont: Ty, To» T, Ty
P i
|
i
- S e T P i
'I‘3 \\‘
!‘I X
| 1 e | ;
p= ol
|
1 i
S AR s [
i
i | }
i AY
? 1
T Tre

Le kéroséne forme la phase 1égdre, surnageant sur 1'eauformant phase

lourde.



Ces températures ont été reportées dans des graphes en fonction
de la hauteur, pour donner un profil de température.

Pour chaque valeur d= f et g nous aurons donc un profil de tem-
pérature.
Nous faisons remarquer cependant que le profil relevé est assez

"

approximatif dans le sens ou ces mesures ont €té prises & un temps " quel-

1

conque" par rapport au temps d'écoulement des liquides . C'est & dire qu'il

aurait €été préférable de mesurer par exemple T S abTe SR pendant

He T'I-Is
1'écoulement de 1'eau et de mesurer en méme temps TLS e Lo U TLe
De méme pendant la période d'écoulement du kéroséne . Nous aurons ainsi les
potentiels instantannés de transfert de chaleur, mais ceci suppose une syn-

chronisation du fonctionnement des vannes et des appareils de mesure des

températures.

Les profils de températures relevés sont placés Jjuste aprés les

tableaux de valeurs.
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Des premiéres expériences avec un étage et de ces derniéres expé-
riences avec trois étages nous ne pouvons tirer les conclusions sur 1'influence
du nombre d'étage, sur le transfert de chaleur étant domné que la hauteur des

étages utilisés sont différents.

Nous précisons que 1'influence du nombre d'étage a été déja étudié

par Boudaoud et Bouchouareb dans leur projet de fin d'année.

On trouvera dans les pages qui suivent 1'ensemble des profils
relevés pour les différentes valeurs de f et g. Les commentaires seront placés

a3 la fin de la présentation de ces profils.
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Nous ne pouvons pas commenter d'une manidre exacte les profils
de température car ceux-6i sont approximatifs comme nous 1'avons déja souligné.
Nous constatons cependant que 1'augmentation de f (pour un g
maintenu constant) fait translater les profils de température vers les plus
grandes valeurs; c'est & dire que la température dec la colonne augmente et

nous aurons donc une température du liquide & chauffer plus élévée,

Ceci prouve bien que 1'échange de chaleur augmente avec f.

Pour les faibles valeurs de g 1'augmentation de la température du
kéroséne est trés importante tandis que la chute de température de 1'eau est .-
faible, surtout pour les grands débits d'eau (f grand)

0,09
= 10,35

Le profil de température de 1'eau est presque perpendiculaire &

pour g

Il

1'axe des températures, tandis que 1'écart entre la température d'entrée et

de sortie du kéroséne est extraordinairement grande. Mais le débit de kéroseéne

est trés faible.

Nous gagnons done en température mais nous perdons en débit de

liquide & chauffer.

Pour g faible nous constatons aussi que le premier £tage a une
efficacité trés grande par rapport aux autres étages (efficacité dans le sens
de gain de température).

Pour g augmentant 1'écart de température entre 1'entrée et la
sortie diminue, ceci pour le kéroséne; il augmente pour 1l'eau. Ceci est dQ &
1'augmentation du débit du liquide froid.

Ia translation des profils vers les températurcs élevées reste

toujours valable,.

Les profils de température peuvent nous renseigner sur 1l'efficacité
des plateaux pratiques. Nous pouvons donc limiter ces derniers si nous ne

gagnons pas considérablement en températures.



Calcul de "h" global

Pour montrer queles facteurs f et g sont encore plus derminant dans
le transfert nous avons calculer pour différentes valeurs de f et g uncoef-
ficient de transfert globale en tenant compte que des température d'entrées et

de sorties des liquides

le bilan global au niveau de la colonne s'éerit:

HO, (fCp)y (Tye— Tyg) = 1Ry (PRI (Trg = Tprp)

le bilan local dans une tranche d'échangeur de hauteur dZ :
L(PCp) aTp= h(Ty~ T, Mdz

L(pCp )y dTg
ndz (( Ty — Ty, )

L'integration nécessite la connaissance de (TH - TL)=F(Z).Pour un pro

fil quelconque onprendra une moyenne logarithmique

L(pCp ) AT,

h=
28 :‘ELog
AT = Tge — TLs) — ( Ths — Tre )
Log T S
Log. gﬂe - TLS
Hs “Le

Les calculs de h le cas de 1'étage unique sont montrés dansles tabl
caux 37 a43 . Pour le cas de 3étages ils sont présentés dans les tableaux 44 &
48 .

L'évolution dehapparait assez nettement en fonction de f et de g .

En ne tenant pas compte de quelques valeurs qui sortent de 14 loi de
variation générale et que nous supposerons érronées et di & des erreurs de

manipulation ,nous constatons que h augmente considérablement avec f et g

Nous ne nous ¢tenderons sur 1'évolution de ce facteur etant donné
qu'il n'illustre que d'une maniére grossiére le transfert dans la colonne et que
nous deffinirons dans le modele mathématique desugoefficients de transfert.en
rapport avec le régime cyclique. Néanmoins ce facteur calculé nous donne une

idée sur la qualité du transfert dans B colonne et il est facilement abordable.
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Estimation des pertes

Dans la construction de notre modéle mathématique nous avons sup-
posé que les pertes vers 1'extérieur étaient négligeables et ceci dans un
souci de simplification du modéle.

Nous avons voulu vérifier la validité de cette hypothése en calcu-

lant expérimentalement les pertes (tableau plus loin).

Les pertes peuvent s'éderire : Q_ = hSEc 7

=5
I

coefficient de transfert global

surface d'échange

durée de 1'échange
AT = différence de températures entre la colonne et 1'extérieur

(celui-ci est supposé 4 température constante et au repos).

Les termes h, S, et « dépendent essentiellement de 1'installation

et du régime de travail; ils scront donc fixes.

Le graphe montre gue les pertes augmentent avec la différence de
températures.

Le paramétre est le débit.

On remargue qu'une augmentation de débit éléve les pertes; ceci
peut s'expliquer par le faite qu'une augmentation de débit apporte constam-
ment une grande partie de liquide trés chaud augmentant ainsi la température
de la colonne.

Dans le tracé nous avons approximé les courbes par des droites

ce qui expliquerait les points d'intersections.

Les valeurs du tableau montrent gue les pertes sont treées importantes

de 1l'ordre de 50% ce qui infirme notre hypotheése.
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CONCLUSION

A la lumiere de cette étude il apparait gue les facteurs f et g

tels qu'ils sont définis. sont déterminants dans le transfert de chaleur d'une

colonne travaillant en régime cyclique.Mais nous ne pouvons affirmer cela d'une
maniére irréfutable étant donné le faible domaine de variations de f et g étu-
dié, et de l'accummulation des ,mprécisions expérimentales dfies essentiellement
4 des problémes 1iés a 1'appareillage ( ces problémes ont £été relevé au fur et
a4 mesure de la rédaction du rapport.)

Le modéle mathématique que nous avons proposé n'a pas été comparé aux
résultats expérimentaux et doit &tre considéré comme une contribution & la mo-
délisation dans des études ultérieures. A cet effet des solutions & tous les
problémes gque nous avons rencéntrés ont été proposées en vue d'amélioré et de
facilité 1'étude des transferts de cha leur sur notre installation .

_ Cette ¢tude nous a permis de nous familiariser avec le phénoméne trés
complexe qu'est le transfert de chaleur.

Nous proposons la continuation de 1'étude du transfert de chaleur en
contact direct étant donné qu'il est trés utilisé en désalement de 1'eau de mer;
il sera inutile de rappeler que le probléme de 1'eau se pose avec acquité dans

notre pays et surtout pour son développement éccnomique ( Industrie = eau ).



Notations :
oL b10NE

s débits volumique de la phase lourde ( 1/mm )
¢ débit volumique de la phase léuére

¢ durde d'une période (™ b

: température de la phase lourde (°C )
stempérature de la phase légere

quantité de chaleur échangde ( kcal )

quantitée de chaleur par unité de temps ( keal/mn )

volume de la colonne ( 1 )

volume d'ezu stagnant dans la colonne o )

es

volume de keroséne stagnant ( 1 )

fraction de volume transférée pour 1l'eau
sfraction de volume transférée pour le kéroséne

¢ masse volumique

: capacité calorifique

= -
G en B H S S e s a0 b

- % section de la colonne

coefficient volumique de transfert ( kcal/m’h °C )

ot
=
a0

Indices :
¢ phase lourde

phase légeére

. o

Période de repos

période d'introduction de la phave lourde

, so

WO e

¢ période de repos

eo

période d'introduction de la phase légdre

.
-+

co

entrée

sortie

w o
ca
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Dans le souci d'alléger le rapport nous avons jugé utile de mettre
en annexe les mesures que nous avons relevées, ainsi que les tableaux et graphes

utilisés pour les calculs intermédiaires.

Nous trouverons dans cette annexe

Les tableaux 1 & 7 qui constitugnt des relevés de mesures pour
les expériences sur 1'étage unique.

Les tableaux 1' & 7' qui constituent les calculs de £ ot g corres-
pondant aux débits utilisés.

Les tableaux 22 & 26 correspondant aux relevés pour le cas de trois
étages

Les tableaux 27 &4 31 dressant les conversions des mesures des
thermocouples en températures et réecapitulant 1'évolution des températures pour
chacune des expériences. Ces tableaux ont servi 4 tracer les profils de tem-

pérature.



Lableaw n: 1 L= 0,48 e Jomm.,

# Tie T Tie Tis
{ £/[mm) (ec) ( o) (*e) %3
1.1 63 48, 4 24,5 6 ,F
1,6 63,8 53,3 25 51 1
2,05 63,5 55 25,5 536
2,95 64, 58 28 54,6
2,9% 63,8 58,1 27 54, 7
355 64 58,5 30 55, 2
Lablesce 7e 2 L= 0,96 £fmn
[ 0 w ] (?f) ?fw r?:) ?‘Sc)
1.1 61 54,2 28 49,2
157 13 54,2 28 49,6
2. 62 5'%,6 29 51,2
2,52 62 5% 35 52,4
297 62 5% 6 34 53,6
3 485 62 58 32 54,2




Cablesce %2 3

& E 1’,%3/’”“"

H

Tre T Tie Tis
(Lfmn) (%2 (Z) () ()
0,81 58,5 47,7 32 44,5
12% 58,8 48,2 32 5,1
1,8 60,3 50,6 32 8
2.25 60,4 54 33 143
265 60 52 34 60,2
3,15 59,5 52,3 o4 50
Loblese ne 4 L= 1,98¢/mn
H T - | B Tie 7Zs
(Lirnm) (c) &3 (°c) toc )
1,22 60,5 52,8 32 kF, b
4,64 . 52,8 33 4,6
2, 12 60, F 53,‘4 34 48,7
2,65 60,8 54,8 By 50,2
3 11 60, 8 55, 5 34 51, 4
3,56 62 56,6 34 52, 4




Catlesw o 5 L=z 2,4 €/mn
{?/m) (7;.3 7::, Tee Tis
°c) (°c) (°c) (c)
1 §9 43,5 21 38,6
1,56 60, 5 b5, & Zu 41,3
1,9 61,5 8 26 b, s
2,3 60,5 49, % 28 k6,3
2,6 60,5 51 29 4%, 9
3 62 52 30 49,1
Coblesw 726 Lz 34)mn
H The s Tie Tes
(£fwn) (%) (°) (oc) C%)
1,25 60 b2, 5 27 329
197 63,5 he, s 2% 43,5
2,14 63 #a,;‘ 29 6,1
2, 47 6 51 30 W5
2,65 64,5 5,5 32 49,3
3,37 63 52 32 50,2

s




Coslere M2 7 L= 4& [mm

H{‘g/ mn.) n;ic ) _ﬁ: ) (71‘5 ) (1}:}
0,94 58,5 44,5 30,5 4'0,5
1,42 64 46 32 43,3
2,02 €6,5 51 34 46
2,3% 66,5 52 | 34 5o
3,13 67,5 55 34 51,8




Tobleay n': g; 0,03494
H & re [ 36‘
110 04 0,4540 0,0?99
1,60 0,44 0,2240 0,4119
2,05 0,14 0, 2870 0,4434
2,55 014 0, 3570 0,1783
2,31 0,14 0,418 0, 2077
353 044 0, A970 0, 2083
Tablzau n: g: 0,0639
H 6 HO , HE
Vu
4,10 0,14 0,154 0,0769
1,57 0,14 0,2198 0,1088
2,00 014 0,2800 0,4393
2,54 0,14 0,3528 0,1762
2,95 0,14 0,A130 0,2063
3,45 0,14 0,4830 0,2413




Tableav n’: g: 00702
H &, Ho : ‘:’9
0,1 01 0, 0610 0,0405
1,27 01 0,1270 0,0634
1,60 0,1 0,418600 0,0 899
225 04 0,2250 0,124
2,65 0,1 0,2650 0,1324
3,15 0 0,3150 0,
Tableav n: g: 0,196
H 8, Ho ne
Yy
4,22 0,14 0,170% 0,085
1,64 0,14 0,2296 0,4487
2,12 0,14 0,2968 0,14.8%
265 0,14 0,3710 0,1853
344 0,14 0,4354 0,2435
356 0,14 0,4984 0,2490




Tableav ’: ¢: 01248
H 8, He {-_“Tfi
4,00 0/1 0,4000 0,0499
156 0,1 0,560 0,0%73
190 0,1 0,4900 0,0943
2,30 0,4 0,2300 0,4149
2 60 0,1 0,2600 0,4299
200 04 03000 0,1499
Tableav w’: %: 01560
H 6 HE ,_:_‘;Q
1,25 0,1 0,4250 0,0624
1,77 04 0,770 0,0884
2,14 0,1 0,2140 0,1069
2 0¥ 0,1 0,240 0,4234
265 0,1 0,2650 0,4324
337 0,1 0,3370 0,168%




Tableav o’:

¢: 02080
H A He {:%ﬁ‘_
"
0,94 04 0,0469
1,42 9,4 0,0703
2,02 0,4 04009
2,57 0,1 01484
3 0,1 01584




@éfem me 21 L= 0,4L4Z/M

H | © | Tug | Ths | Tie| Tws ﬁ;‘)“ %10 71;—1“:;? 7220
4,44 @1 | 8%°F 48,4123 544 | 28 | 3¢ | 38 |38
4,54| 0,4 | 62 | 53,8 Lg | SHER4 b4 | 4,25 | b
4964 04 | 62 | 555 19,5 | 5%, 8 | 3,65 | 45| 42 4,15
1,39 01 [ 61,5566 23 |359,6 3,4 | b2 | 417 4,1
3,01 @1 |61,6| 5% 29 | co8| 4 | #32| B 415
Colleaw oz 23 L[z 0,98 [mn

H © | Twe | Ths| T e | Tis | Trxo| TBew| Trew| 7zew
456 | o4 | s |5h2 %0556 3;05 38 | 37 | 3,95
494 | o4 | 62 53,4 | 84 |SHy|3,25 | 4 39 |4

3.66| o | 548 | 54,3| 245|585 |245 | 415 | ko2 | bn
0L | o4 | SL 56,1 | DL |59L (368 | 22| 417 | hot
3,59 04|62 |46, | b2 |$2E |37 | 429 | 41T | 4oF




= 4,83 f/m

b T | s | T | Tos | © | T Tow| Tem K
Oy | 58,5| b, 9| 36 | 5 0,03 247 | 2,93 | 48 | 332
439 68, % be 2 | %6,% | 53,9 009 | 2,42 328 | 304 | 37F
492 ég,e 514|315 | shF |00t | 2,83 | 3,94 | 356 b, o5
2,41 | 64,5 4| %5 | 53 |02% 314 | 398 | 37 | %2
2,94| 65 | 563 | %Y 5| 643 009}| 338 | K3y | B | #13
Bobblean 7e 25 L= 2,4 Lfmn

H | The|Tus | Tie [ Tes | © Tyen| Tun| Trato| G vte
032| 69 |49 |26 |49 10093 | 485 | 2,49 | 2,5 | 333
434 |64 G [ % | 51,3 | 0083 4,45 | 375 | 2,95 | 368
536 163,5 |4a,c | 33 | 565 | 0083|297 355 | 34 | 392
$%6 |6y,5 | 52 | 39 %s,z. 003> | 2,85 | 375 | 3,52 4

48 |6y | Sy | 4O | 83 |o0¥5| 3 360 | 3,62 39
3,5 |6y,s | 554 | 40 | 936 0,035 3,22 4,05 | 3,82 4,08




'E;Mm e ZE L= JZ/M

H 8 | Tuwel Tus | lue | Tis Treo| Tyee|l Tran| Tzar
O3 04 | 58 | wy2| 3F | 30 | I 28| 26553 %2
U39 | 04 |62 |452 | 33 | sy | 43 | 322 4,95 37
19 | 04 | €3 [YHF | 295|552 | 2,45 342| 33| 392
2,36 | 64 | 6% | 52 | Ut | Sys| 297 39 | 34 | fn

3 | o4 |6% |SY | b4 |59 342 4 b2
3,55 | 04 | 645|555 | 42 |0 | 3us| k28| 41 | 428




{3;&&, n? 2F Lz 0 41 £ fmm
H Te| T | 5 | Tig | Tre | T3 T | Tws
A | 2% | k56| 55 | sue| 535| 55| $Be| 4%
Asy| 28 | 83,2] %3 | $e | 62 $18| §%8| 53,8
49| 285| 536| 86| 56| 62 | T8 | TI 55,5
239 | 29 | 54 | g8 | §9¢ | 625 518 | I8¢ | 566
3 2 568 586 5@6 626 §Fg| %6 | 581
 Ealtire ,,?; 28 z 992 [mm
H Tee 7, Ts Tis | Twe | 73 T Tus
45¢ | 30,5 #s 548 | s6,8| 61 . 56 55 | 592
49631 | 98| 5S¢ | 674) 62 | 58| %8| 53,7
2,66 3,5 | §16| 568 587 | 646| 78| 78| S48
303 32 | 88| s |92 62 | T2 Bey 56,4
356 | 3¢ | sws| 58 | 996 62 3%z | §9¢| 56,1




Botboae 72 29 1o 143 b/mn
- A Te | T % Tis The | T Ths
094 | 36 |396 | #56| 51 | 585 | 504 | 46 | 449
139 | 3¢,8| h2 | 48 | 538 62,2 | S8 | S04 | HeF
495 | 37,5 | #¢ |53 | 5372 | €3¢ | Stz S6 | 514
201 | 385 | 484 | S8 | 59 | bu5| SBe| 568 suy
top | 395 | 512 | 59 | 618 | 65 | 59¢| $96 | 563
Dbteaunr 30 Lz g fp 4f on

Pl e | T | G | T | e | BB |
a9s | 36 | 368| 43 | 4sg | 59 1 594 | 49| 419
4,34 | 37 398 | 4t | 52,9 61 | 53,8 49 | k4
4,86 38 432 | §12 | 56,5 | 635 | 56 53,4 | #9,¢
23¢ ] 39 | 4 | 58 | 562 | 645 | 56,8 5481 52
21| o | W | 534 49 6i5 | S¢€ 5 | sk
35 | 4o | h4¢| 553 l .6'3,6 645 | 5t,6) §H2| 554




z.aéfea.a e 31

L= 3.(7/4;1,,7

H Te | o | 75 | Ts | Tne 7; 73 THs
0,87 | 37 | 39,2 | wa| 50 §9 | §1,2| b5se| 432
1,39 | 38 b1 4% 52,4 62 | §39 | 43,4 | 452
49 | 395 | kia| S04 | 55| 63 | 0| 52| 454
s3] w1 | 41 | $32| sp6| 64| el s3] 5

3 | S0 56| 591| 64+ | 586| $B6 | g,
3 5% 4y | $18 | §22 cog| 6%5| 594! 524 55s




capacites c&\or'l‘»iquas de l'epv de A 8 400% (cj Handbook snd ?errg)

E(oc)| Copeatiys) - Ce £ Ele (o Cp & Cp € Cp
1 |40071% 48 0,999 75 35 0,99859 52 0,999 35 69 4,0011% 8¢ 1,00414
2 |4p00626 | 19 0,99962 3¢ 0,99061 53 0,99943 fo 4,00137 | 87 4,00435
3 | 400564 20 0,99947 3F 0,99861 0# 0,99950 1 1,00146 | C8 | 40045}
b o095 | 21 ¢,99333 >8 | 999864 Js ¢,99959 2 | 400160 | B3 | 400480
' 5 4,00 433 22 0,999 %1 3g 0,996¢66 56 0,99963 | | 43 A,0017F 30 4,00502
[— & 4,005%8 23 ' 0,93372 &0 0, 99869 "Ra 5, 29978 u 4,00191 91 A,00526
' B 400325 | 4 | 099902 i1 0,898%1 58 0,993 98 7 4,00208 92 4,00550
: q 4,0027% P2 9, 94383.2/ he 0,983 £9 ajﬂgﬂﬁr_; EA 4,00 225 33 4,005 hr.
: 9 4,00 234 J; 26 0,99868% 3 2, 89360 6o | A,00007 7 A,002441 94 4,00é00
".” A 4,00154 | 2% 1o 99878 ‘:’-{!_ e 9’5{‘_&1‘;’3’5 61 4, 00C 4’_‘5’_ e 4,00256 g5 4,062
i 4,00158 9 0,99675 45 9,99§90 | 61 | 4,00029 bl 4,00277 96 4,00653
42 |400124| 29 | 099669 4¢  10,99895 T 63 | 400041 go 1,00284| 97 | 4,0099%
13 |4,00093| 30 |o99666 47 | o,99900 Gu | 4,00083 81 1,00313| 98 | qootoy
i 14 | 4,0006% 31 | g99864 | UB | 099908 | 65 | 400065 | B2 | A00332| 9g | 1,007%
a5 |sout| 32 |299667 | k9 | gg991e | 66 | Aoo0f9 | 83 | 400851 | M0 | 4073
: A4 4,00019 33 50 0,99919 6 7 A,000917 84 4,00373
E 1t | 0,99998] 34 0,99559 51 o,99926 68 4, 00105 85 4,00392




denvités de l'eav de 0 & 100c° ( cf Handbook and Perry) .
| Etec)| £rgsnt) & Vol Y- £ & Vet ¢ o & p
B @ 083920 | 1% 0, 99560 34 9, 99440 51 0,99762 | 6 g g5 9, 9865 |
E 1 6,99993 | 18 0,99862 35 0, 99406 52 0,98715 | 69 86
:_; 0,8599 ¥ 19 0,99843 34 o, 993%7 53 0,96669 Zo 0,9?781 GF :
3 0,99957 a0 0,99623 3F 0,93336 54 o, 38621 F1 k7 |

A 4, 00900 21 0,99802 38 0,9930¢ 55 0,98 573 FL B9
I 3 0,8993¢ 22 0,89F€5 39 a,f":izé';% 5¢ ¥3 90 09,4653 ¢ )
i é 0,9995% | 23 | ¢, 99F5F %, 0,99225 5F F4 94 :
; b4 v, 89243 2 0,99#33 41 0,5978% 28 ¥5 0,9}469 92
i' g 0,99381 | 2§ 0, 49708 k2 0,99 147 _6'_‘.? %6 | 93
l 9 0,35381 26 o, 99632 2 o, 95164 &0 0,93324 FF 94
}L" 0 0,99973 2o 0, 99655 I 4 g, 93cé6 67 7& 25 096792
i 44 0,99963 28 0,9962% 45 o, 99025 6L 79 9¢
|12 0,93952 | 74 0,99598 /YA 0, 96982 63 80 0,97783 g7

13 |o,99940| 30 0,99568 | W¥ | 099940 | &% 81 98

14 0,9992% | 31 ©, 99537 498 0,98896 65 9,96059 82 99

A5 |o99913 | 32 g, 49506 %9 g, 96852 66 83 100 |0,95838

16 o897 | 33 09,9947 | 50 | g,9880% | 6% B4




siscostes de l'eauv de 0. oot {valeves firees des Handbook . Pearry }-

o i .
Eqe)| R (ogw]| E {8 & yd & A £ z & 2
o | 47924 | 47 | 1.0828 | 34 | 0,371 | 51 05404 | 68 | o4ty | S5 103359
1 L4 7315 | 18 | 14,0859 35 | 0,7225 | §2 | 0835 | 69 0, 4117 | B (03377
2 4, E¥28 19 4,0;2«39 3¢ 0, 7085 53 0,5229 0 o 4061 | BF 16,3276
3 | 4, 6191 20 | @.0050 37 0,69 ¥ 54 | 0051u6 71 o 4006 | B8 (3233
K 41,5654 21 0, 9810 38 0, 6814 59 0, 5064 12 ¢, 3952 89 |9 3202
3 4, 5188 22 09519 33 0,6695 vé o,4985 .| 73 0,3900 90 0,315
6 4, 4928 | 23 09358 40 0, 6560 57 0, 4907 4 6,38 49 21 |0,3130
N 7 A, k284 24 0, 3142 i 0,6 439 58 0, 4832 fr 0,3#99 92 !9, 3095
g 1,360 | 2% 0,8937 42 | 66321 59 o 4%9 6 0,3550 | 93 103060
3 13462 | 26 0 8737 3 0, 620} 60 0, 4693 77 0, 3702 T4 19,3027
10 1,30} N 2F QBg‘BS b o 0,609 | 61 | ou4618 8 0,3455 95 |0, 2994
11 | 4, 27913 28 0 8360 ks 0, 5988 62 | 0, 4550 79 0,3¢10 76 |g,2962
12 4 2363 29 Geigo e 07,5883 &3 0, 4483 80 q?;fés“ 9 ¥ 9 2930
13 A 2028 30 0 goo? i+ F ?,5782 64 g k318 81 03521 gg |9 359;
14 41,1797 31 OFouo | 48 D, 5663 65 0, 4255 8z 0,34% | 99 q,éass
A 1 404 32 g, 7679 g 0,558% 66 0, 4293 &3 93436 | 400 |7, 2B3g
46 l“i 4111 _7‘_&_}3 0, 7523 50 06,5494 67 0, 4183 - 9, 3395;




/1asse Vo/um:'?ue du Keroscrne

t () | T om) r b p 1 197
21,5 294,56 0,792 -0, 10073 |o,3395¢
22,4 295,95 o, 791 ~0,40182 | 0,33841
29, & 298, & 0, 789 ~0,40232 | 0,33513
27,6 300, % o, 789 -0, 4034 F 0,332%8
3o 303 0, 726 -0, 40153 0, 33000
32, 4 305,% o, 784 ~0,40568 0,33735.
3 4 307 0, 793 ~o, 10624 | 0,32573
36 308 0,782 ~0,10679 | 0,3246F
b4y, 8 31%, 8 0,778 ~-0,41070 031466
Le,s 319.5 o,FF & -0 11126 0,31293
4%, 320, 7 o, ¥¥3 -a 11182 o,31182
51 324 o, 771 -0, 41295 | 0,30864
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53,3 32% 3 g 768 - o, 71704 | 030553
56,7 329, % 0, 66 -0,11577 | o,30337
84,2 331, 2 0,765 ~0,4463% | 0,30191
54,9 332,93 0,764 -011691 | o 30039
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lap=f( 2%
. {2 ) 7;1‘ (o) d/ﬁﬂ.:gb Jj?--: ‘Jf‘j‘_' J(-_“?_h‘, E
29,8 302, 8 0,33028 -0,108414 0,76652 E
I 32,6 305,65 o, 32717 -0, 1059 0, 70 455 ;
i 33 306 0, 32679 -0,1056 | 0,75u3% J
’ 35,25 308, 28 0, 32447 - 0,105% 6, 78233 f
% 35,5 3085 0, dLL1 - 0,4c58 0, 78220
EXE 310,15 0,322 | .o1075 | o 0055 |
3;,5‘5 340, 545 0, 322 -2 107+ 0, 22653
| 30,05 311, 05 p, 32142 -6,7077 0, 73022
28,45 311,15 0,32138 -0, 403 0, #5005 f
3g, 45 3711, 45 0,3210% -0,40§63 0, #7576 |
| 38,6 311, 6 0,3209%F -0, 1051 0, FTEBF |
28,9 311, 9 0,32061 -0, 1082 0, 77569
29, F 312, % 0,31994 ~010846 | 0,FF324
a0 313 0,319 46 ..ol'f’.?-f}éf 0, #7509
40,65 313,65 0,31882 -0,100% 0, 7579
40,8 313,8 0,3186% -0, 108%5 | 0, 77870
L2 315 0,31%35 - -roéas' 0, TFF38
©2, 7 315, 7 0, 316%5 -0,1098 077623
43,1 36,1 0,31635 -0, 110 0, 77647
43,7 316,7 0,315%5 -0, 4102 | 477611
438 316,8 0,31565 -0, 1903 0, 73593
&1 314 0!31856 -0, 4091 0,71 808




V) veonils” du Kéroséne

Tlom c Tl D teps) | 29)

293 o, 3410 4, 4590 o 164
303 0,3300 4, 3340 o, 124
313 0,3195 A4,2130 o, 084
323 0,3096 4,417 0 0,048
333 0,300% 41,0300 0, 012
343 0,291%5 0,8528 |-o, 021
353 0,2830 0,8851 -0, D53
363 0,2760 0,833F |-~90 079
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d‘lw Speuﬁ?a-e,aéu Kerosene

€re) [Cp (cal /g %)

10 - 0,36%

23,9 0,395

37, F 0,421

91, 6 0,445.

65,5 0,470

79,5 0,490

93,3 0,511 -
A40F, 2 0,530
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