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Resumie .
Q'L'objet)de notre mémoire est la conception et la réalisakion ’ ;
‘-—"_'——_____ r—'-"‘—'—k..____' Cw L
d'un réacteur gaz liquide agité mécaniquement, Kd'étudier Ry
1'influence de plusieurs facteurs (agitation, débit gazeux Jgﬁ A
moteur du lit liquide) sur la retention gazeuse. [
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The objeét" of our work is the conceptidn and the
realization of a gas liquid reactor mecaniguely waved, and
study the influence of many factors (agitation, the gas
retail and the height of the liquid bed) on gas retention.




r Y
" N\

| SOMMAIRE

3
g
J

3
.,

——

Sl saanzd Lk b L gualt
BIBLIOTHEQUE — 1. e,
Ecale Nationale Palytechnique

- INTRODUCTION GENERALE.

CHAPITRE | : ETUDE HYDRODYNAMIGQUE DE REACTEUR GAZ

-1

-2

1-3

-4

-5

LIQUIDE AGITE MECANIQUEMENT

Phénomeéne d'agitation

=141 Difféerentzs mobiles dagitation, description et

geomnetrie des organes d'agitation
I-1/2 Choix du mobile d'agitation
1-1/3 HMabile & débit axial
i-1/4 HMobile § débit radial

Reacteur gaz liquide a cuve agitée
mecaniquement

I-2/1 HMeécanisme de la dispersion du gaz sur une

turtine de RUSHTON

Formation de la bulle par un orifice simple

Grandeurs caractéristiques
1-4/1 Géométrie d'un-systeme d'agitation
1-4/2 Analogie avec la mécanique des fluides
I-4/3 Deébit de pompage et de circulation

a/ debit de pompage

b/ debit de circulation
I-4/4 Puiszance dissipée
I-4/5 Définition de la vitesse d'engorgement

I-4/6 “itesse minimale d'agitation

Etude bibliographigque - retention

T o]
o n

n
-~

F.7

.10



el sawszdt b JUIR PR |
SIELIOTHEQUE — HIR =N

' l 1o Rationale Polytechniqus
CHAPITRE 11 : INSTALLATION ET TECHMQUES DE npSiRED

II-1 Installation expéfimentale ‘ P25
FI-1/1 Lacuve F.25
11-1/2 Le diffuseur R P25
1H-1/3 Legaz _ ' F.25
1i-1/74 Le mobile d'agitation | - P2y
1H-1/5 Le moteur | P27
11-2 Techniques de mesure ‘ o - P27
11-2/1 Mesure du débit de gaz F.23
[1=2/2 Mesure de la vitesse de rotation P36
i-2/73 Mesure de la retention _ P36
11-3 Proceédure expérimentale ' P. 3b
CHAPITRE 11} : INTERPRETATION DES RESULTATS
lil-1 Etude hydrodynamique o - P.38B
II-I-IH Infiuence de la variation de la vitesse
d'agitation sur la retention F. 28
Hi-1/2 Influence de la variation du débit gazeus
sur la rétention P. 45
B H1-1/3 Influence de la variation de la hauteur
sur la rétention - : P. 45
CONCLUSION | P.S1,52
AHHEKE o : TED]é‘&UH des valeurs experimantales P. 53; Gl
BIBLIOGRAPHIE . i P. 62,63
NOMENCLATURE ' | | P.64




" ' ' ] ’ RS JE TRV [ RIUR P
5 : . BIBLIOTHEQUE — i e=all
' Ecele Nationale Polytec! rique

Introduction




INTRODUCTION
L'atnsnrption aver réaction chimique | de gaz dissous dans un solvant liguide
contenant un ou plusieurs reactifs se renconire dans § quatre champs
dapplication indusirieis: -
I- Lavage des gaz acides :

CO2 - H20 - 502 - NO ~ RO2 - NAO4 - HF - SIF4 - CLZ vapaurs arganiguas.

Four la preparation des gaz de synihese et pour lutter contre 1a
pollution de V'air, etc..

2— Fabrication de produits purs -
HZ504 - HNO3 - BaC03, acide sdipique , phosphates etc
' 3- Procédeés biologiques :

Fermentation, oxydation des Doues, fabrication de protéines a partir
d'hydrocarbures |, oxydation biologique, stc..

4~ Procedes en phase liguide :

oxydation, hdrogenation, bH]ILlﬂdUUﬂ nitration, halogénation
alkylation, polymeérisation, etc ..

Les abs rbeurb utitisés ont des formes tres diverses;

E‘e cleurs tubulaires, a builes, a gouttes, & film torbant
g rnissage, a plateausx.

* Réacteurs § cuve agitée mécaniquement

2l

* Reéacteurs du tgpe jets ou venturis




Les diffiﬁr'ntps formes geometrigques sont dues a la compétition entre les

- De thermodynarmigque chirmique [solubilité des gaz, diffusivité des réactif

o

=

-De transfert de matiers et de chalewr de c-haqu* cdte de Vintarface gaz
liguige { coefficient de transfert et aires interfaciales

- De cinetiqua chimique (constante cinégtique, ordre de réaction, sélén
etc...

=
[y}
=

Le choix du réacteur, de

Ton cfn:mnwr dans des conditions hydrodynamigues
el energétigus

1 BS
s opiimales, est conditionné par une parfaiie connaissance
des différents paramétres qui caractérisent ces phénoménes.
Le dnnensmmwrrmm et Vaxira
dun modele mathématigue com
physique en rapport avec la ré

polation du réacteur nécessitent 1'établissement
nportant une thegorie de 1’ aD,:-urphun avec | rea I:fiun
alité et bien aoapté a4 Vobjectif vise

De nombreuses operations en génie chimique font intervenir 1a dispersian
d'une phase gazeuse dans une phase liguide.

L'objectif de notre marmoire est la conception et V& réalisation d'un réacteur
gaz l iquide agité mecaniguement, d'étudier ' mﬂueme de plusieurs Tacteurs
{ agitation, débit dazeux, hauteur du Tit Hquide ) sur 1a rétention gazeuse.

Notre manuscrit comprend un appercu sur 1a theorie des phénoménes d'agitation
aingi que Petude hydrodynamique des réacteurs gaz-tiquide.

La partie experience i:nm;:n"nd quant a eile, la réalisation du *'ntrr-tpur
gaz-hquide et Vinterprétation des résultats obtenus & partir de: penenc AS
faites sur nolre réacteur.




Chapitre |

Etude hydrodynamique c{gw‘gaz liquide agité
mécaniquement




CHAPITRE |

ETUDE HYDRODYNAMIQUE DE REACTEUR GAZ-LIQUIDE
AGITE MECARIQUEMENT

L'application de ce type de réacteur se rencontre danz les procédes
de fermentation, d'aération d'eau residuaire, d'ox ydation, d'ozonation, ate.
Le rile de I'agitation est du paint de vue ph:;hlque, de creer yne dizpersion
et du point de vue chimique de créer, une abzorption du gaz dans le liquide.

I-1 PHENOMENE D'AGITATION

Les techniques d'agitation qui ant langtemps éte considéraes comme un art,

- gappuient maintenant sur des considérations tant theoriquas

qQu'ex périmentales qui permettent une approche scientifique
-des problemes posés.

‘Dez progrés énormes ont, en effet, pu étre réalizés giace, d'une part &
Vaccumulation des données sur 12 fonctionnement d'unités industrielles et,
d autr e port a I'éffort de recherche important ace ompli par des societés

t laboratoires universitaires zpécializés dans le damaine.

' .

D'une fagon générale l1a détermination d'une unité d'agitation consiste sait
a sélectionner Vappareil adapté a un nouveau procedé, soit a extrapoler ou
interpoler les résultats obtenus avec un appareil donné dans le cadre d'une
fabrication existante. o

t-1/1 Différents mobiles d'agitation et description gésmetrigue
des organes :

11 existe deus grandes c%a*—up de mnmle d’ urm‘atmn sulvant e

mouvement des fluides engendre dans la cuve par rapport & T'axe de rotaticn
du mobite.

1-1/2 Cheix du mobile d'agitation -

Le choix du mobile d'agitation est déterminant pour l'éccnomie d'une
operation d'agitation a réaliser, le type de mobile doit &tre adapte &
V'aperation.

Les différentes etapes & entreprendre lors du choix définitif du mabile
d'agitation sont résumées dans le tableauy MNet.




[' TABLEAU N2i : CHOIX DU MOBILE D'AGITATION J

,/1‘l!-"f.fr’.-’.-’.'.r‘.»‘.'.".’."/.r"l.«'fffla‘f.f/.'."/.r'/.‘z#I,’r‘/#a’f{f.’.‘/f{(l!f CEIE L ELERRL PSR TSP PP T P T P ST AT AP R R P PP r T e Fad s

: Etape 1 , Tupw i upera ian dw nwlangv F:
z a réaalise g
: FEtape 2 Grandeurs hecessairas pour :
¥ definir le procéda
- Elape 3 .Earactérigtiquea Qenerales
2 robile d'agitation
. » :
2 Etape 4 Séilection des mobiles
: Etape 5 - Chaix definitif du systémes
' d'agitation: 5
: conditions ' conditions £
7 apératoires BConomiques :
’:;"P-I.J.i"/-,/{‘ff{-n"-"('/f/f,f."/!f’l’)‘,f'-’ff."fr‘ff’f)’}‘.“}-‘I/f"‘n’:f'f'f‘n"f LR e R S T :'{
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N existe différents mobiles d'agitation & d&bit axial et & débit radial :
I-1/3 Hebiles a débit axial :

Ces mobiles crée

(vers 12 haut ou vers le bas ,
{15 assurent une circulation n'nportante du Tluide; Lependant ceriaing maobilas

p sentent en plus de la composante axiale prépondérante, une »_umpnoante

ale. (tableau N2 2)

|t un mouvement de Tluide dans une direction axiale

re
~adi

I-1/4 Mobiles a débit radial -

Ces mobiles fournissent un débit perpendiculaire a Varbre d'agitation .
s réent des effets de cisaillement importants. :
Ce sont des mobiles de turbulence, certains sont utilisés pour les produiis
visqueux et ont une composantsa tanqmtw}iw uameau Me 3
La regime hydrodynamique créé dépent non seulement du type de mabile
diagitation, mais aussi des facteurs geomeétrigues coru::ernant la cuve

* présence ou non de chicanes,

*¥ pucentration de Varbre,

* jnclinaison de Varbre,

* dimension dE Ta cuve.

: [
Four chaque mobile, 11 existe donc une nmmtt, de contigurations possibles, il
-at é'ndent Que quelgue soit le type da turbing, 51 18 cuve n'est pas munie =
anes et si 'axe de Vagitateur est confondu avec celul de la cuve, le liquide

est mis en rotation et las composantes verticales de vitesses sont
extrémament faiblas 1 Iy a par ailleurs formation d'un vortex gqui presenia
V mrmwwmpﬂt de ne pas favoriser Vhomogenéisation des Tluides 21-de Timi
la puissance dissipés.

La présence de chicanas fi
d'un vortex,

Pour eviter 1a Tormation de vortex dans les cuves exempies de chicanes, on
monte Varbre d'agitation excentré mais vertical ou bien inc)ing par rapport &
la verticale. {Figura N2 1)

%885 sur les parcis de la cuve empéche la Tormation




e - Tableaw N2 Dobik axist
Tableas N3 Dibit rodial ableaw N¥2 Dibit axio
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N est important de noter que ces deux dernisres dispositions induisent des
contraintes mécaniques importantes et ne sont donc pas utilisables pour de
fortes puissances (2 Kw) ou da grandss tongueurs d'arbres (1 4 2 métres).

\

-

Lorsque 1'on & ds Qrands res rv::sirs, de 150.000 & 200 000413 .jp volumea,
conienant des liguides de Taible viscosité, inferieur & O, 1 pa.s,on place 'arbre

dragitation horizontalement ut un peu in Imé par rapport au rayon (angle &)
(figure N2 23

-2 REACTEURS GAZ LIGQUIDE A CUYE AGITEE MECANIQUEMENT T

~

Les reacteurs a cuve agitée mécaniquement dans les quels 1a phase gQazeuss
est '3p rsée au I gvn dun distributeur et d'un agitateur sont utﬂ 1585 dans
de nombreux procédes chirmiques, biologigues et pharmaceutiques (Termentation
hiydrogenation, ozo ‘zatmn chioration).

reacteurs nécessitent une bonne connaissance de 1 hyydrodynarnigus et
transy tts de matiere et chaleur,

La conc epimn el 12 foncticnnemant dans des conditions gptimales de ces
i

La dispersion d'une phase gazeuse dans une phase liquide peut &tre facilement
realisee en introduisant 3 gaz dans 1 hqmde pa Hn ou plusieurs orifices.
{aiguilles, anneaux parfores,

eic. ) situés sous 'agitataur
dans le cas d'une cuve.a aﬁ;lf

-—‘- 'C'
l:l.
s
84
a2
>
=
yal
.-.+
Lal
=
|"[:|-

L'agitation mecanigue permet de disperser 13 phase gazeuse, d'augmenter is

ternps de contact des bulles avec le liquide, d'accroitre d'éventusls transtrarts
tharmiques avec 135 parols ou un serpentin et

eventusllemant de maintenir une
troisieme phase solide en suspension.

Les contacteurs gaz liquides & cuve agitée sont généralement utilisés ; our
l'absorption des gaz relativement peuy solubles, absorption suivie }e piu
souvent de réaction cmmiquu |

U'l

s permettent des opérations difficiles, voire impossibles a réalisar dan
des colonnes a garnissans ou § plateaux,

- 11:]_
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Farmi les pararnetres hydrodynamiques importants - /
" La vitesse minimale dagitation efficace, qui adrnet ditférentes
definitions selon les auteurs, représente la vitesse minimale de
rotation de l'organe d'agitation, correspond a un certain état
hydrodynamique de la dispersion.

-

* | g puissance d'agitation du liguide clair (Po} dont 1a connaissance est
indispensable pour évaluer la puissance a installer, propre a assurer e
dérnarrage du réacteur, intervient dans la corrglation de la
puissance {Pa) consommize en miliey "asre”

Fiy)

* | a puissance d'agitation dissipee dans la di-spersn:m (Pa} permet dans
une certaine mesure de correler 1es autres grandeur: caracteristigues.

bl:!_]DUf du gaz dtl“a les r‘eas_.t_eur* et Ui wmt 1'aire mtpr tan_.mle, ;:n:rmei
de déterminer le diamatre moyen en surface de la dispersion de la bulle

Le diametre moyen en surface de la bulle d2 1a ij}:[ZlPt'EJDH qui conditionne
ert partie le coefficient de transfert de matidgre, e taux da seleciiviie
cntuel de reacteur complexe.

-
-

1-2/1 Mécanisme de la dispersion du gaz sur une “turbine RUSHTON®

i
RENNIE, {1956 } qui ont notarment montra par photographie de liquide co
que 1a plus grande partie du transtert de matiére s'éffectus dans la 2one la
plus turbulente & la peripherie de 1’ agltatwur

Les premieres studes importantes dans ca domaine ont &té réalisse:
]

Des etudes racentes de VAN RIET {5} (1972-1975a - 1975b-1976) =1 BRUILJK
1974, mennees également par des methodes cinematographiques sont venues
compléter la comprehension du phenoméne.




Lars de | Hcouler et du liquide seul autour d'une Lturbin
il apparait derriere chagle pale una palre de vortes avec
rotation, une zone 4’ arrat devant 1a pale, gt une zione de d
celle-ci {fig 2}

ype RUSHTON
: E] n e sens de

Jepression darriérs

m n:-
T
.-4"

*4 faible débit de gaz, celui-ci est aspirg su woisinage des vor tex, remph
Vneil de ces derniers el forme des cav dqtés dites de vorted , ces
cavités modifient peu la puissance d'agitation .

*Si0 3ngen’r e le débit gazeux, Ces n:,a“ites prennent de | nnpurt-:mm et
adhér 4 1a pale. On a alors des cavités adhéranies qui reduisent
prog -gsivernsnt la puissance ronsommee au fur et a mesure de leur
Ce regime e:t relativermnent instable et les c mtw:. udhm antes
laissent progrésivemant la place au gQrosses C vités stables, qui sont 128
plus éfficaces, du point de vue de 1a dispers 'nn du gaz, ces cavites larges
ne se forment pas simultanément, mais occupent syccessivement les
différentes pales.

%4 débit de gaz eleve 0 3 faible vitegsse d'agitation, Vorgans & agitaiion
peut eire eny aloppe par la J3z.
11 ne circule plus dans le liquide et devient mem} ace. Ce phanotnens
est appelé engorgement, par certaing auteurs

Gu point de vue de 1'eécoulernent global a:lu qaz, 185 bulles au sein de Vernulsion
subissent @galement, influence de 'attraction de la dispersion créee derriar
1es Dd\Pb r_le v agltateur Ces vieilles bulles peuvent donc CORIESLEr a¥er les

Les expbriences de VAN RIET et COLL {1976} confirment le Tait, qui n'avait
jamais &t mis en evidence jusgquiici

*5i on compléta 12 schéma arn:nps:nsv par ces auteurs, pour la

recircutation du ga
on peut égalernent proposar acgularment giobal de 1a phass '

2L
nazeuse {1ig 4}
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Le debit de recirculation total Q° t, une partie G c© coalesce avec les cavitds
dont e déhit est Qg + 4'c, bien entendu cette description est idéalisée car i)

se forme egalement une boucle de circulation dans la partie inférieure de 13

cuve et 12 transfert du gaz d'une partie a Vautre vient compliguer ce modéls

Toutafois, si la recirculation est suffisament importante, elle justifie
Vapproximation de un ou deux réacteurs parfaitement agités en-sérieJ pour
representar la distribution du temps de sejour du gaz ( un ou deux suivant
I'importance relative de la boucle inferieure vis a vis de 1a boucle suparisure ).

Il st classique d'invoquer ces modéles de collision pour expliquer ta plus ou
mioing Qrande seqregation des bulles d'ung dispersion. '

Cette explication nest ici, que partieltement vraie et paut &tra mérme
fortement erronée,

Tous les modéles classigues de
physiguemant Taux.

T

collision-dispersion entre les bulles sont ici

fait comme le montra 1e s*hé na, la plus grande partiz de VYhornogénéisation
produit par contact direct avec le q-:f_

c et llg, Laco li-"ol ance entre b Hles au sein du reacteur danﬂ de nombreus cas
'tant negliges

n:-,gmrn
« D =

1-3 FORMATION DE LA BULLE PAR lUH ORIFICE SIMPLE :

Urie bulle eff_ un Qlooule de grz ou de vapeur entourd par un Tilm 7in de
liquide, Il est a signaier que 3 ion des bulles possade une wie stailigue
fixe Les I::ul]es peyvent étre créées de trois maniéres differentes;

D-.-—f-

=F1les peuvent 2ire 1o résuliatl de la supar saturation 4'uns ;uluUuu
de gaz ou la decomposition d'un constituant liquide.

*Elles peuvent étre iniroduites direciement par un jet d'air ou par
entrainemant mecanique.

=Elles peuvent étre craées par la desintegration de grosses bulies




La generation spontanes des bulles d'un gaz ou dune vapeur a partir d'un
liguide hornogéne est, theoriquement impossible. ‘ .
La bulie esi un noyau gazews qui Torme un vide, ce vids paut réasulter d'une
cavitation méacanigus ou acoustiguement induite

La formation des bulles par un seul arifice est un processus gqui suit trois
régimes de production, a commencer par celul de 1a bulle unique ou les bulles
sont produites une 4 une et leurs tailles {db} dépendent du diametre de
Vorifice {d} de 1a tension interfaciale, de 1a masse volumigue du liguide

et de celle du gaz, de 'accelération de la pesanteur,

Puis vient le réqime intermediaire dont 1a valeur du Re a5t comprise
entre 100 et 200

Lorsgle te flux gazeux croit, jusqua depasser le seudil du premisr reqime
i lenternent et 1e diametre

cormmence a croiire .
On arrive enfin & un régime appelé régime de jet ou il y a desintegration des
bulles en d'autres plus petites.
1-4 GRANDEURS CARACTERISTIQUES - (G),{9)
I-4/1 Geomeétrie d'un systéme d'agitation :

Lors des travaux sur 'agitation, RUSHTON a définit une cuve dite
standard, 1es dimensions de cetie cuve sont :

#hiametre de 1a cuwe = hauteur du ligquide, soit D = H

*Diameétre du mobile d'agitation d = Df3

*Hauteur du mobile par rapport au Tond de la cuve y = d = D/3

*chicane de lsrgeur b = 10-10 collée ou décaliée de la parci




i-4/2 Analogie avec la mecanigque des fluides :

En mecanigue des fluides, Vécoulement du fluide de vitesse U {ma"s}
de roasse volurnique 4 § Kg/m3 }, de viscosite dynamigue N { pa.s } dans
un diametre d, est n:ar'aaf}' "iSE par un nombre Reynolds tel que

i1 ol U :witesse d'ecoulameant
d : viscosité cingrnatique
(20 d : diamétre de 1a conduite

N
Pour uh mobile d'agitation de diamétre donng d |, tournant & une vitesse N

a3 vitesse periphérique est proportionnelle 3 Nd d'ou;

o
(]
[AK]

4

Re = Nd2 (3]

. > |
selon la valeur du Re |, trols regimes hydrodynamiques se distingue
Lamminaire, Intermédiaire et Turbulent. '

Le regime laminaire se traduit par 'absence de rrmm'wmwni du fiuide dans une
direction différente de celle imposée par le mobile dagitation, le seul melange
QUi peut se faire entre les couches paralléles au courant est al untouement

& la diffusion moléculaire et demeure independant de 1a puissance fournie

qui d'atlileurs est dissipée sous fortne de chalesyr,

Le regime turbulent se caractéris
directions, donc un bon melange des 111et€ luzde-;..

I-4/3 Deébit de pompage et de circulation -
s DEérit de pampsge, e debil de pompage Gp est te débit de hqmﬂw gl
passe effectivernent par le mobile d'agitatian,
i1 est proportionel & 1a vitesse Qp = HNgp HNHd 3 (4)
Le coefficient de proportionnalite Nap est appelé nombre de pompage.

[T est fonction du type de mobile d'agitation et du régime hydrodynarmique.
Dans e cas du regime turbulent Ngp peut étre cons 1dure comime constant.

_!?_




e

N

b/ DaLit de circuladion, o débit de pompage induit dans le volume
de 1a cuve par transtert de quantité de mouvemsnt, un débit _ r
d'entrainement Qe .
Le debit de circulation Qe est la somme du débit d'emtrainement Qe et
du debit de pompane

Oc = Qe + Gp {5)

On admet gue quelque spit le Tgﬂw d'agitation le rapport { Qc/0p } est 3
peu pres constant et vaut 1.8 on pourra dafinir un nombre de circulation,

Ngc = dc = 1
Hd 3
i-4/4 Puissance dissipée :
La puissance nécessaire 4 entrainement d'un rmobile g agitation est un
ment tmportant, puisguelle permef de chaizir 1e type de moteur § installer
l

et de comparer sur e plan de onsormmation d'energie, les performances
de plusieurs mobiles

Dans 1a Hitterature on trouve relativement pey de rpcuitufc utilicables pour 1s

prediction de la puissance consarnimée par un agitatewr touwrnant dans un
milange liguide gaz.

Un certain nombre d'études ont cependant été réalisées depuis une vingtaine
d'années mais, d'une part elles s'appliguent en genéral a des cuves de faible
volume, d'autre part elles sont difficilement cormparables entre elles.

l:&s difficultés de comparaison proviennent le plus souvent des difrérences
geometriques { comme le rapport, hauteur du hgquide / dmmpt "2 de Cuve
ou bien du type de 'impulseur utilige.

Certging auteurs BATES (C) MOD YONG (N) recommandent dorienter Jes
recherches vers le calcul et te PhuW d'agitateurs, qui perrmettent dutiliser
g puissance digsipee d'une Tacon plus &fficace.

tl est bien connu, FINN (D), CALDEF—:BAHK LE), DE MAILLARD (F), que

[N amtateur le mieux adapté 4 la dispersion d'un gaz dans. un liguide est le
disque a pales plates dont les caracteristiques de puissance sond par ailleurs
bien établies : RUSHTON (G), CALDERBARNK tH), BATES ().

I
o0
|



Les premigres etudes de agitation en milisy aéré rementent @ 1244,
COOPER, FERNSTROM et MILLER (I} - FOUST, HACK ot RUSHTON {J3

mats elies ont 8té réalisees, au moins an partie, avec des impulseurs d'un
type Aass582 peu répandy.

De méme, en 1955, KALINSKE (K} a présentd des résultats obtenus aver une
turbine a pales piates; mais les dimensions de sont impulseur interdisent
toutes comparaison avec des modiéles sta njarjs

Er 1955 egalement, OYAMA =t ENDOH (&) ont pubhws unz etude sys tumnqu
de Vagitation en milieu aéré et testés plusieurs types d'agitateurs,
CALDERBARNK (E} en 1955 a tenté de corréler ses

585 propres resultats sous la
forme décrite par O¥YAMaA (A}

o}
iz

Enfinen 1962, MICHEL 2t MILLER (E) ont obienu une i:r:zrr‘latimn entre s
puissance consommee de V'agitateur en miliey aéré et 1a puissance consommés
8 la méme vitesse de rotation en miliey non aerg, le débit d'air 1:1_1_.:_.&5,‘

la vitesse de rotation et e damétre de Vagitateur .

Cependant, ces auteurs indiquani eux mémes que Teur formule n'est sans douie
valable gue dans une zdne éiroite de dimensions de cuxe; et quelle doit atre
“utilisée avec beaucoup de précautions lors de changerment d'échelie.

RICHEL &t MILLER () sont en fait avec OYAMA st ERDDH (&), 1es seuls
auteurs a avoir publie des résultats dans des conditions que 1'on peu considéra
cornme standard lorsquil s'agit de disperser du Jaz dans un Nguide.

1-4/5 Définition de la vitesse d'engorgement -

A debit d'air constant, si p/y décroit de plus an plus les bul
ainsi formaes et 'agitateur esi de moins en moins capable de les
Ala valeur pfl/fvy  (Figqure S)

L'écoultement change soudainement, les bulles ne sont pius au de
du rnobile d'aqitation, de grl:vz 5 bulles rejoignent alors la surfs
g5t appele engorgerment.

i autoutr
et eétat

Lll IT_I
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Fas dfengorgenent

?g/v |

L'engorgenent

Lfengorgement s'arréte quand lz puissence croit’.

’ . ! .
L'engorgement débute quend la puissance decroit.
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vAg o »-1k % 034

FIGURE N? 5 :Description IE L'engorgement
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Lo rotour aux conditions de non engorgement impligqus uns croissancs de 1S
puissance jusqu'a la valewr { pf2/v } » {pii/v }, 8 ce moment

Vengorgement cesse brusquement, la rétention decroit quand 1'engorgarms arit
commence.

1-4/6 La vitesse minimale d agitation -

ce dune gqrandeur 1rés souvent

Ssaire de noter ]E.] sten
SER dagitation ou, vitesse critigus dagitation,
d

4
i 552 minimale
e delimite deux regimes i

g fonctionnement du rP:n:i ST

Four B » No le faux de retention varie lingairement en fTonction de la vitesse
d'agitation et les bulles sont dispersees dans tout le reacieur
Pour N < No les bulles ne sont pas dispersees par e mobile d'agitation st

s'enroulent méme autour de celui-ci, e réactewr fonctionne en court circuit.

1-5 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE - RETENTION :

Le taux-de rétention du gaz peut étre determing par ditférentes mathodes
selon de nambreus auteurs (13,{23,(Z)

n

* LOISEAU 2} a utilis 5 4 niveau, basee sur le principas das vases
cormmuninuants, cetie .-snnde est constituge de deuws tubes en verre
concentriques aved Lroisy s de heut Ltrous, pour chaque tube.
CLes trous sont piaces de telle maniers qu'ils ne soient pas 'un en Tace de
I'autre .
(-
La hauteur du systeme gaz liguide st Tue sur un tube en U reiie 4 la
sonde par un siphaon.

# LINEK 21 MAYRHOFEROVA (S}, ont détarming I'étavation de nivesau
a I'état gazeux a I'aide d'une sonde conductrimétrique.
i1s ont effectud un relevé planimetrique de la surface libre, ce qui a
permis d'obtenir par mteqratu::n une valeur ml:il:i-‘nrn-‘ du taux de rétention.

* FOUST i COLL (3} uiilisent un dispositif composa de deus tub
concentriques percés et religs a une cuve de niveau.
Le disposiiif permal de faire un releve comme dans e cas prac tfd#—‘fiL

('[1




Pour ce qui est des corrglations, il existe peut do corrélation de X dans la
littérature

s parametres de Tonctionnernent esi

L'evolution du t't‘lUH de rétention avers les pai
5582 complexa pour rendre difficile sa ep'e::em_utu_m.

|

De plus c’est une grandeur Qui est relativernent peu cormmode a mesurer av
precision.

l'[l

2L

Les relations proposess ne représentent 1e plus souvent qu'une partis du
domaine de la réiention en fonction de la vitesse d'agitation, elies sont de
trois types :

- VAN DIERDORNCK et COLL {3) assaient de représent

de la retention, en fonction de 1a vitesse d'agitation.
X = {N- Nvd} {7

ol HNwd : vitesse selon YAN DIERDONCK

gt pour rjétgrrriiner Hva . ‘

H?ﬁ:0,0?xdxfgd?‘EQ

[&a]

id<clm (&)

- d'autres auteurs font appel a 'analyse dimenzionnelle et carrelent ¢ en
fonction de divers nombres addimentionnelies et notemment du
nombire de WEBER.

CWEBER)  We a 4L N2 L3
AL

)
®

tension superficielle du liguide
q " i

Cherchant a mettre en evidence 'influence de la tensian 5=.xperﬁ::iene SUr e
diametre des bulles et donc sur X%

Entin on cherchie de plus en plus a utiliser Vénergie mecanique dissipée dans le
fluide pour corréler les parametres secondaires de fonctionnerment.




Effectiverment,si Vagitation est suifisante pour que 1'on puisse adrmettirs Jes
hypothéses de KOLMOGORROF, relativent & 1a turbulence isiotrope et si on
adrnet la composante quadratique de vitesse Tluctuante

fournie par BATCHELOR,

Uz = (d )2/5 sa 245 ' (107

[

N

moyenne quadratique de la composante de vitesse Tluctuante
= diamelre de bulle _ '
a = éenergie mecanique dissipée par unité de volume de liquide.

- M.B

On en déduit selon HINZE (3, le diamétre maximal des bulles gui peut exister
dans un champ de turbulence donng.

-

d max. = (JL)06 /7 (JL)o0=z Ta 04 (11

Un tel raisonnerent, méme si certaines de ces hypoiheses sont trop simplistes

plaide en faveur de l'utilisation de l'energie mecanique dissipse pour corréler
les pararmnetres caracteristiques des reacteurs agités. a bulles,
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CHAPITRE i

INSTALLATION ET TECHNIGUES DE MESURE

I1-1 Installation expérimentale L, (27, (9

Mous avons realize le dispositif expérimental avec £ 1es mouens tehniques
et matériels qui nous furent acceés it:le:. et qui parfois se sont avérs
insuffisants pour pa:lu'-.-'mr mener & hien natre atudse.

‘installation ex penmpntule est cnmpu@ee essentiellement :
(schéma général de l'installation(figure. &)

- Une cuve
Un mobile d' agitation

- Un systeme d'introguction de 1'air, e dmmeur
Un diaphragme

n plexiglas pour nous permettre

1H-1/1 La cuve : La\cuve a até réalise
' ores d'agitation et de dispersion du gaz.

de visualiser zans peife

Mous avons muninotre cuve de guatre chicanes en plexiglas pour éviter
le volume mort et 1a formation du vortex en cas de grande vitess
de gaz, (figure 7).

H-1/2 Le diffuseur : |l sert a indroduire et & prédicparsar le gaz
dans la cuve; i1 existe plusieurs type de diffuseurs, nous avons prévy
un diffuseur a arifice simple de 20 mm de diameétre.

11-1/3 Le gaz : I'air qui alimente notre réacteur prm*1ent
d'un tnmgr&steur

I
(g
Ln

|
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H-1/4 Le moblle d'agitation : Ce robile d'agitation a &té choisi aprés
une synthese bltuhuqrapmqu:: 11 ob&it aux normes dites standards
c'est une turbine & six pales plates appeiée turbma de RUSHTON ™

usinee
enacier classigue, munie en son centre, d'un axe de support {fiqure &)
Dimernisions norrmalisées
d = DB/3 = 96,67 = 100 mm  diaméire extérisur
i = af4 £ 25 mm longeur des pales
w = d¥0,2 = 20 mm hauteur des pales

11-1/5 Le mioteur : L‘e.“u’rrairmrnent a elé assure par un moteur dlectrigue
asynchrone, de SO0 - 2000 trimn. & vide.
00 - 1400 trfmn en charge

I1-2 TECHNIQUES DE MESURES -

Les publications concernant la détermination des parametrss intervenants
dans 1a conception des réacteurs anites gaz ligquide ont &té nombreuses.

I} ast nécessaire de remarguer la grands diversité des résultats |
Va diversite des apparails,des méthodes ou des produits m‘ﬂ isés.
Nous avons choisi ors de notre dtude expérimentals des méthodes de
mesures das differents parametres assez simples.

Jhtenus vu

11-2/1 Mesure du débit gazeux :

Ornmesure le débit gazeux 3 V'aide d'un organe déprimogéne, le diaph ugmu
est un Joint mince plein, de 5 mm d'épaisseur, percé d'un trou dont 1e centre
coincide avec 1'axe de la conduite, le diamétre du dlaphragme est 20

et le diametre extérieur 65 rmm {figure 9, 10 )

A la traversee du diaphragme, 1a veine du fluide s& contracte et la contraction
maximale ne se produit pas dans le méme plan du diaphragme, mais un pau en
aval a une distance variable d'ailleurs avec le rapport des sections libres du
diaphragme et de la conduite, conformément & 1a formule de BERNOULL1,

La pression varie en sens inverse de la vitesse.

La figure (11) montre 1a variation de la pression le long d'unie conduite sur
laguelle est monté un diaphragme |

[
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La prassion differe ntielle utilisee pour le calcul du débit dépend donc de
Vemplacement utilise de facon courante. (normes internationales)

gl

Nous avons opte pour 1a section contractée " vena contracta ™
La masse volurnigue du fluide entre T'amaont et I'aval de sorte que 1'équation
da BERNOULLI s'acrit p
Yo
Vi 2 = Vo2 + IP dp (12
2 2 A B
et 1a pression difTeérentielle relative s'éorit -
2 = Pz -Pt = DP | 123
Pi P
et le cogficient de detente pour le diaphragme est
T = ~{041 + 03534 ) x (1
' o

ou B =0Dfd D diametre du dlaphragme extérieur
d :diametre du diaphragme intérieur
d=1,14 rapport des capacités thermigques a TFM

La formule du coéfficient de détente nest valable qui =1 ;
p2ipt >=1
La fnrmu}ntmn generale du debit est :

Gm =22 W d2 Y 2pp i15)
4
Qv = Gm {167
Qm : débit massique
C Ov : débit volumique
9 = 1 - B4 C : coefficient de décharge  {(17)

En raison de Vinterdépendance des divers paramétres 9,%,8,C

H cc:rwient,apr‘és maniputation algebrique convenable, d'adopter une valeur
née de la grandeur & calculer et de pracéder par approgimations
s5ives jusgu'a ce que N'écart entre deuy résultats se limite & tne
uat egur accepiable.



B=(am x 2 u bz & zop8) 122 (8
4 .

Une estimation preliminaire rapide, pouvant d'ailleurs servir de

contrile d'erdre de grandeur, peut étre obtenue a 'aide des courbes données

par André LIEBAUT. ' |

CPourie calcul de X et € onutilise Véguation de SLOTZ.

C = 05959 + 0.0312 2.1 - 0.184 B8 * 0.0029 R2.5 .]élé_/)ﬂ.?ft
« Colj B4 (1-B4)1 - 0.0337 Lo B3 eo

=)
=3 L1 < 0.4333 ;Co= 0.09

0. 47

21 L1 2 0.4333 ;Co Ly = 0.039 Lz
Ly ; coéfficient d'&loignement de la prise de pressicn amont.

L2 ; coefficient d'eloignement de la prise ds pression aval

Le tableau donne les conditions generales d'emplai de cette formule

Tableau N2 4

-—
i
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ditachragnaz

orassion

A la brida

Prize aval

amant

25 + - mn

23.4 + - mm

d (s}

D (o)

50 «<=Dw=7.80

-

0,2 <=8B <=0,75

12580 B2D <z=raD
<= 108
D (mm)

4 1




11-2/2 Mesure de la vitesse de rotalisa:

vitesse de rotation a éte effectué aver un = siroonscope

i1-2/3 Mesure de la rétention:

i

|']‘:|
ol

18]

Four masurer la rétention ou taus de rétention dy Jaz, 1a pius simipl
st de calowler la différence de nivesu entra i elat qazeux et non

mithodes as
it

Jazeux Sii

lJ“l

hauteur initiala i
alion dus a3 Qaz

He
i

h / (h + Ho)

eiEy;

a1 prenant ta oerte 4

Le Laux de retention a &té agalament mesura
additionnelle dug a la presence des bulles gazeuses,
Bxperience consiste a mesurar ie taux de rétention en utilizant une

Woire
la difTerence de nivesu nous indigu

prise de pression direcie sur la cuve
} evolution de la rétention gazeuse.
gute de produits bromure d'is obutyl}, ce dispositit na pu &tre opératoire

=n ]

-3 PROCEDURE EXPERIFENTALE :

La procedure exparirnentals a 8té suivie selon les etapes suivanies ;-

a/ Rernplir 12 réacieur {réacteur discontinud & une hautayr -

H = 1 H= 200
H = 250 H= 290
b/ Etude de la variation de vitesse an fonction du débit Jazedix
L - 1 ouwerii 1 manodétendeur 2 g1 3
b - 2 fixer un débit de gaz et faire varier 1a vitesse
b - 3 relever les pressions au niveay du diaphragme ainst que 1a p
‘ de chargs au niveau de 1a colonne.

¢/ Etude de 1a variation de débit en fonction de 1a vite 595
Refaire les mémes manipulations qu'en o-1,b-2, b-

it

v

2
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CHAPITRE 1l

i1~ INTERPRETATION DES RESULTATS

En pratique un réactaur agite, par une turbine de géomatrie donnée ne peut
fonctionner pour n'importe quel couple de vitesse dagitation =t de débit
gazeus N, Om . ‘

MNos “m"dltmnt operatoires sont -
* Systéme . Eau - air
* Hauteur du 1it D450 = 200 - 250 - 290 mm
*® Witessz dagitation @ 500 & 1400 4r /mn en charge
* [ebit gazeux o 8-17 gfs

11i-1 ETUDE HYDRODYRAMIQUE -

tHi-1/1 Influence de ta variation de 1Ia mtesse d'agitation
sur la rétention.

L'observation vizueile & travers jes parois du réacieur permat de

definir divers régimesz de fonctionnement pour les hautaurs de igquide,
couple de vitesse d'agitation et debit gazeux (N, Qm ) différents

On suggere de reproduire V'evolution de 1'écoulemant lorsque 'on maintient
le debit du gaz constant et que 1'on al_igme;.te la witesse d 3; itation W,
pour les quatre hauteurs consideéreses .

*Four 1a hauteur du it Ho egale 8 150 mm figure { 13 }

on a abserve ie phénomeéne de vortex rapidement pour une vitessa
dagitation supérieure a 750 trimn,

N= 7301tr/mn, Qm = 12,7 s
No=TS0trfmn, Om = 10,2 gfs

ce phenomenz empéche 'homogeneisation du Tluide; on peut expliguer
cect par Uinfluence de la hauteur du lit Ho .

Eneffet zelon 1a norme suivie lars de la conception du réacteur,

le mobite d'agitation est place @ une hauteur de 10 mm.

ey
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®Eour ies deux hauteurs | Ho 200 et 250 mim;

}ufmn de Ta retention en Tonction de la

NOUS 3vons rep
f gs Tigures + 1S et 15

vitesse d'agitation , sur

-
fr ey

0%

]
::;-

]

— i[a

afin d"'——'p]iqup “les résultats expérirnentaus, nous avons rwprp:em
U e hqur Lid, a,bo}, les différent

12 reacieur, nous avons donc pu observer

miades dEe fonclionnemant des réacia

a/ Audebut, le gaz n'est pas disparse, 1 contowne la turbing &1 i
s'ecouie le long de Varbre, vers la swface, puls en augmentant 1a
Yilesse daditation, on af?.t:'mt te regime des grosses caviles, qul

5
caurt-circuite ainsi tout le volume du reacteur Tigure { 14, 3,0

)

b/ La dispersion du gaz est alors suffisante pour répartir tes oulles
dans la partie superieure de la cuve, en augmeniant 1a vitesss
tation, on remargue que la dispersion du 9az Commense g
1
r.

g agi
ffectusr radialement figure {4, ¢

IT(

c/ 11y acirculation du gaz a la io
Vagitatewr, on Lend vers le r“ég me des ::al-;ir_és au:iﬂerer‘“nie:s;_, mna-i
li r‘artv:ur esi dit "en char ge S NOUS rermarguons une bonne himage-
reisation, autre remariue, 1a formation dune hautaur sy dessus du
ligquids, mrmée Bsaem.iel]ement de bulles (igure | 14, 31

df A tres grande vitesse | on devait obtenir 1a 26ne dite
“zone d'engoirgement” celle-ol n'a pas ete observes, suile aux
debordements obienus 4 des witesses d'agitalion supérieures
4 .

g 1200 tr/mn et a grand debit gazeux Tigqura i 14, & |
¥Fowr 1a hautewr Ho = 280 mm

On observe les Urois regimes de Tonctionnemeant

Les resultats expérimentaux 8 debit gazaux constant el vitassa
dagitation vari -:ttliu ont &té regroupes surla figure {17 |
Flusiewrs essais n'ont pu 8ire represenies sur la Tigure compie tenu
Quils n'on pas ete effectus 3 dabit consiant | réglage difficile au
mano-detendeur.
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i1-1/2 Influenca de Ja variation du débit gazeux sur la rétention -

Nous avons rept E ntE sur les Tigures {18, 19, 20, 21 F Tintluence du

debit gazeux sur 1a ré rmm; et nous remarquons augrmentation de 1a
retention avec le dcetn L gazeds, o, sous nfimporte quielle vitesse.

iti-1/3 Influence de la variation de la hauteur sur 1a rétention :
I} est repré

5
tnitiale du hguid
constant.

gnte sur les figures & 22, 22§ Uinfluence ae 1a hauteur
g, i

11 P2
sur la retention, ce @ vitesse d'agitation et débit de naz

La contrainte de maintenir les deus variables constanies N et Qm
n'a pas permi d'e *-.[Jh.ﬂtl:‘r tous les 235

Sa1E,
Cependant nous avons observe une allure décroissanie de la retention en
fonction de la hauteur, pour les depiis gazeux de 5.9 4 11,5 94s '

#¥Hour ia hauteur Ho = 290 mun

Les e DFHI:'HLJ:%‘: effectuées, nous avons abseryé une diminution de
13 ha tb'LH du hit {20 Fl

p—
—,
e
=
L
f
I

Ceci expliqus la chute de la rétention observaa sur

Ln
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Conclusion




CORCLUSION -

i

(i}

Les reacteurs a cuva agites mecaniquemeant, sont utiiise dans
nombreauy procedes chirmigues, biologiques et pharmacedtiques

La conception &1 & Tonclionnament, dans des conditions oplimales

i de ces reacteurs, neécessitent, une bonne connaissance de 1 hudmdgrmtmQUP

-, -

el des transferts, de matiere et de chalaur

Le parametrs concernant 'hgdrodynamigue, Ye taus de reteniion de la
phase gazeuse2, a 2ie Vobieclif de nos travaus.

‘J

|,'L|

Four ce Taire, hous avons realise un reacieur en i"}:;*.\lijlas de,

290 mim de dldrmftr et 290 rum de hauteur, agite mecanigueament par
le mobile d'agitation 'turbine de R\}Nus.wn i 5\»3\5 pales plates’,

Nous a AHONS opte pour le systieme , Al - Eau

Plusieurs paramétres, influants sur 1a rétention du gaz, ont &8
s en evidence.

* I'sugrmentation du gébit gazeux améliore la retention du gaz pour
chague valeur de vilesse d'agitation at hautewr du liguide.

100
Qitation,

* Laugmentation de la hauteuwr du ligquide Tait croitre 1a rét
l du gaz pour chanue valewr du debit gazeux et de vitesse a5

Li' |'[|

*La variation de ja v tr’: e d'agitation nous a permis de delimiter
deux zones : zdne de court-circuit et zane de charge.

L'étendus de notre Eiude hydrodynarnique, pourrait se Taire a travers
V'opportuniie de ::Ié terminer la witesse minimale &‘agitation efficace,
1. .
id =

puiggance d'agitation et la njh:nmetr‘P moyern des oulle

. =3 .
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Qm(g/s) .
8,9 10,5 11,5 12,2 13,5 14,7
Ho (mn)
150 8,02 9,34 10,50 / / /
200 6,54 7,12 8,50 10,60 / /
N=0
250 5,69 6,49 7,80 8,59 9,04 /
290 4,65 5,42 6,49 | 7,08 9,00 /
. o _
Tobkau N2 5 \[uriahon de Ya vilenbion o Em\(’_lf\'on
O d;.\a'a\ %a%m‘x B N wonstam bt
Qm(g/s) .
8,90 10,50 11,50 12,20] 13,50 14,70
He (mn) ‘
150 11,76 12,15 13,42 14,66 / /
N=500
200 9,00 11,25 12,34 13,42 15,40 /
250 7,45 8,32 9,62 11,30)] 13,42 12,02
290 . 6,56 7,40 8,30 | 9,36 12,40 /
" Tablean N4 Variakion de la vetenkion o fund’mn

A debi} %aazun 1 N umekant
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Qm(g/s) .
8,90 10,50 11,50 12,20} 13,50 14,170
Ho (mn)
150 14,58 15,62 16,38 18,40 22,5 23,631
200 12,38 13,48 14,40 16,12 18,20 22,12
N=800
250 10,46 12,48 13,39 15,09 17,12 18,42
290 9,30 10,24 12,09 14,37 16,09 /
Tableaw N-‘ F\' \|0Lr'.0&\on ﬁ\a \n Y{L\w\qon &N {om}\on
du debat Lhaémx 2 N wnstant
Qm{g/s) -
8,90 10,50 11,50| 12,20| 13,50 14,70
Hg (mn) . .
150 20,24 22,79 23,12 24,40 / /
200 19,19 20,59 22,13 22,79| 23,174 / .
: N=1000
250 18,92 19,42 20,60 21,45 22,19 / .
290 15,317 17,39 18,08 19,40 17,60 /
0_ . . . .
Tleem.;. N 6 \J&r‘\a[(‘an‘, de L(l lfﬂe.n!'\nn & ‘jcnd—uou

o de"m}' %qgmu. 2 N wnstant
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N=1200

N=1300

Gm(g/s) ‘ .
8,90 10,50 11,50 12,20 13,50 14,70
Ho (mn)
150 / / / / / /
200 25,42 26,19 28,32 30,68 31,80 /
250 23,568 24,42 25,38 27,19 28,00 /
290 20,09 22,42 24,58 /
Ta\)\eou,- N‘é ‘q \]arimk’.on o La \ﬂé.LG\".Qn an go-nc'. .'cm_
i:LL dﬂm? %ﬁ'ﬂﬂ&x o N ﬁonﬁ‘anQ'
Qm(g/s) , '
8,90 10,50 11,50] 12,20]| 13,50 14,770
Ho (mn)
150 / / / / / /
200 26,30 27,32 28,08 29,171 / /
250 24,00 24,82 26,07 82,09 / /
290 22,60 | 24,37 | 25,17 / / /
Tableau N‘:’ 10 V&’rin}ion de L& rilmh.m L fund\{on

—5%.

au dobat %aéuu 4 N tmsbank



Ql\tm(i?;:\ 8.4 0.5 4.5 12.2 13,5 /lq._?-
0 5,69 6,49 7,80 8,59 9,04 /
500 7,45 8,32 9.62 [ 11,30 13,42 | 12,02 o
Ho:350
800 10.46 [ 12,48 | 13,39 | 15,00 17,12 18,42 .
1000 18,92 | 19,42 | 20,60 | 21,45 22,179 /
1200 23,58 | 24,42 | 25,38 27,19 28,00 / .
1300 | 24,00 | 24,82 | 26,07 | 28,09 / /
Tahleaw N2 A4 Variahon de Lo te ention In fnna\%ﬁn

AL dahil Cha%@ux @ g\m\mc i Hale mmﬂl

Gm {§(s) '
' . 1. . 13. T
N e o) 6.4 10.5% 41.5 12.2 3.5 14
0 4,65 5,42 6,49 7.08) 39,00 /
500 6,56 7,40 8,30 9,63| 52,40 / ,
H0=2920
800 3.30 1 10,24 | 12,09 | 14,39 16,09 /
1000 15,37 | 17,39 | 18,08 | 19,40 17,60 /
1200 20,09 | 22,42 | 24,58 / / /
1300 22,60 | 24,37 | 25,17 / 1 7 /
Tableaw N%42 Uu_t";m.l"\ﬂn de la “L.&-Eht'iOn an 'g'anf‘_k%on

du dibab atzony T haufe 'mLJ{le tenstante |
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TN
4

Am(g/s)
| 8.9 10,5 11,8 {"12,2 | 13,5 14,7
N(tr/mn)" ,
o 8,02 9,34 10,50 / / /
500 11,76 | 12,15 | 13,42 14,66 / /
. - H°=4‘so
800 14,58 | 15,62 | 16,38 | 18,40] 22,5 23,6
1000 20,24 | 22,79 | 23,12 | 24,40]| /
1200 /. /| 7 / / /
1300 / / /7 / / /
' . A . ! -
Tableaw N2 43 \ariakion de \a felabion on Fonc,\w'on
. ‘. o l‘mlL L?.u.r\ fn}HaLz Cons['cm\'z
0 6,54 7,12 8,50 10,60 / /
500 | 9,00 11.25 | 12,34 | 13,42| 15,40] 15,92 -
- HQ=2’D@
800 12,39 | 13,48 | 14,40 | 16,12] 18,20 | 22.12
1000 19,79 | 20,59 | 21,13 | 22,79| 23,74 /
1200 25,42 | 26,19 | 28,32 | 30,68| 31,80 |
! 1300 26,32 27,32 | 28,08 29,71 / /
Tablear N2 44 Variakion de Lo rebenbion e {'nnd‘\‘on

die debat ﬁaﬁau o Pouler inihale canstents
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IN(tEr/mn) i
0 ‘1 500 . 800 1000 | 1200 1300
Heo (mn) ’ .
150 8,02 111,76 14,58 | 20,24 / /
- : G=8,9 '5
200 6,54 9,00 | 12,39 | 19,79 25,42 | 26,30 (% )
250 5,68 7,45 | 10,46 | 18,92 23,58 | 24,00
290 4,65 6,56 9,30 | 15,37| 20,09 | 22,60
' Ta\o\um NE4w ‘ \mowim\ﬁon de ld vevenbion en thd—.’o\n
de la vilesse A.m%ﬂa.\'ian 2 telal %aém.r.
Qonshm\:
N(tr/mn)
0 500 800 1000 | 1200 1300
Ho (mn)
100 9,34 | 12,15 | 15,62 | 22,79 / /
Gle,S(: #
II 200 7,12 | 11,25 | 13,48 | 20,59 26,19 | 27,32 i
250 | 6,49 8,32 | 12,48 | 19,42| 24,42 | 24,82
290 5,42 7,40 | 10,24 | 17,39]| 22,92 | 24,37
0 . . . |
Tablean N° 4(:7 \l“.hﬁ\'xoh de la kﬂm\mn ol fond’ioh _
de o vilece A:agila\-{an L it (Aaéw.x

tonstank
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N(tr/mn)
0 500 800 1000 | 1200 | 1300

Ho (mn) _ .

150 10,50 | 13,42 16,38 | 23,12 /

200 | 8,50 | 12,34 14,40 | 22,13( 28,32} 28,08 G=11;503h)
250 -1 7,80 | 9,62 13.39 | 20,60| 25,38| 26,07

290 6,49 8,30 12,03 | 18,08| 24,58| 25,17

T&‘n\mu. NS 4% Variakhion de Lo retention 2n on ehon
de la vitesse d_jo.%ih\—.'on [ Aik&‘- gageu
E.Dhﬁ"lu\!f
N(tr/mn)
0 | so0 800 1000 | 1200 T300

He (mn)

150 / 14,66 | 18,40 | 24,40 , / .

200 10,60 | 13,42 | 16,12 | 22,79 30,68 29,77 G:12,2(j/5)
250 8.59 | 11,30 [ 15,09 | 21,45 27,19 28,09

290 7.08 9,63 | 14,37 | 19,40 /

Tablean N%1% Uaﬁq\—?oh de 2 keberbion en onckion

| de la wilesse ud.'a%i tbon o délst gagey
: constank |
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N(tr/mn) '
500 800 1000 | 1200 1300
He (mn}) ‘
150 / /.. | 22,50
. 200 / 15,40 | 18,20 | 23,74] /
250 9.04 | 13,42 | 17,42 | 22,79 28,00|
290 9.00 [ 12,40 | 16,09 | 17,60 , |

Tablean N2 49

: \\M‘.&\'ion de l&\.\’-ﬂl\'l.ﬂ"\-ﬂn an {'mr_}}bn

G=13,5((} /5\

de La walegse d'-ru%: tabion & dekit aaawa
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NOMENCLATURE |

b - LARGEUR DES CHICAMES {rrirn)

© - COEFFICIENT DE CECHARGE.

0 - GIAMETRE OE LA CUVE {rmm)

d - DIAMETRE DU MOBILE D'AGITATION  {mm)

H - HAUTEUR DU LIOUIDE (i :

M - YITESSE GE ROTATION DU MOBILE D' AGITATION {br/mmm)

MOC -  MOMBRE GE CIRCULATION
MOP - NOMBRE DE POMPAGE

_Pa - PUISSANCE EM IMILIEU AERE {e)
Pa - PUISSANCE D'AGITATION  (w)
Oc - OEBIT BE CIRCULATION  {m3/35)
e - DEBIT DENTRAIMEMENT  (mz/s)
Om - DEBIT MASSIQUE {Kg/s) :
QP - DEBIT POMPAGE DU MOBILE DraGITATION - (miz/e)
Re - REYMOLDS
U \ - VITESSE DU FLUIDE (mis)
vwWe - MNOMBRE DE WEBER - L
% - RETEMTION GAZEUSE -
¥ - HAUTEUR DU MOBILE PAR RAPPURT AU FOMD DE LA LU“‘E fmm;
no o~  VISCOSITE BYNAMIOUE DU FLUIDE ipa » 2
< MASSE VOLUMIGUE - (Kg/mz)

- TEMSIOM SUPERFICIELLE DU LIGUIDE  (N/m]
Z -~ COEFFICIENT DE DILATATION DU GAZ

- RAPPORT DES CAPACITE THERMIGUE MASSIGQUE A TP
¢ - COEFFICIEMT DECOQULEMENT

- YISCOSITE CIMEMATIOUE DU FLUIDE  (mz2/s) -~




