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Etude de ’efficacité de plateau dans la distillation

des mélanges complexes

Résume

La connaissanéc de 1'cfficacité dco plétcau cst indispcnsable dans la
conccption des colonnes dc distillation .Néanmoins sa détdrmination
demcure un  probldme majcur .Le cﬁlcul devicnt de plué ‘cn  plus
compliqué lors du passagc du binairc aux gystémes complexcs,cn
raison dec lapprobabilité dcs différentes valeurs d'cfficacité que
pcut avoir chagquc composant du systémc.

L'objcctif de cc travail consistce a établir un logiciecl pour le calcul
dcs cfficacités de platcau ct les cfficacités ponctucllies pour un

mélangce complexc.

v

Study on plate column efficiency in multicomponent distilation

Sommary :

The knowlcdge of the cftficicncy of the plate 1s nccessary for the

design of column distilation apparatus, although i?s recalization

somchow stay difficult. .

The difficulty incrcasce when its pass from binary-system to multi-
~-componcnt systcm,becausc it is possible that they arc many valucs
of cfficicncy for cvery componcnt in the mixturc.

The aim is to construct a mcthod to calculate the cfficicncy of

plate and local cfficiency of multicomponcnt system.
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INTRODUCTION GENERALTE

La distillation Jst une opération unitaire du génie
chimique o0 1le transfert de matiére a lieu lors du
contact direct gaz-liquide. Ce contact s’‘éffectue dans
des contacteﬁrs dits colonnes de distillation. Cés
'derniéres doivent étre éaquipées. de dispositifs
internes, qui favorisent la dispersion de la phase
vapeut dans la phase liquide afin de provoquer une aire
interfaciale d’échange plus importante. 'La réalisation
du contact liquide-vapeur A contre-courant et par
conséquept, l’échange de matiére dans les colonnes de
diétiliation est éffectué soit en éontinﬁ sur un
qafnissage, soit en discontinu sur des plateaux. Dans
1’industrie chimique, les débits sont choisis dans un
domaine ou le fohctionnement nous incite a opter pour
les contacteurs a élateaux. En‘tenant compte de 1la
mauvaise ' distribution de 1’'écoulement de la phase
gazeuse,' les performances locales et glbbales‘ sant
 souvent'_ éffectées. Pour une apprdche glebale,
l’introduction de 1la notion du plateau théorique,-

permet 3 priori d’'acceder a 1‘é&fficacité de plateau.

*
O
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En effet, 1'efificacité du contacteur est un paramétre
de grande importance, car il gquantifie ses

performances.

L‘étude se complique d&'avantage lors du passage du
¢

binaire aux systéﬁes compléxes. L'absence et la

discordance des données physiques et thérmodynamiqueé

demeurenf des problémes difficilement surmontables.

L'objectif de ce travail, consiste & é&tablir une étude
comparative dés différentes notions d‘'éfficacité. Une
fois les conditions opératoires de bon fonctionnemeﬁt
- définies, 1le choix convenable de l'éefficacité de 1la
rcolonne est étabi pbur caractérisef simplement la
performance de 1la colonne, afin de rendre son

utilisation plus commode.

Nous nous proposons aussi de mettre & la disposition de
- \

L‘ingénieur de concéption, des correlations permettant

la prédiction des éfficacités de plateaux appropriés a

" des régimes hydrodynamiques déterminés.

Enfin nous tenterons d’élaborer un logiciel permettant

le calcul des é&fficacités de platéau et les éfficaciteés
ponctuelles pour un mélange compléxe, avec le systeme
de menus poury faciliger 1‘accés. Ceci sera illustreé

par un exemple pratique.

—ma
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1- CONSIDERATIONS GENERALES :

1.1 INTRODUCTION

Les appareils de distillation ont tous pour but de
réaliser le meillgqy échange de matiére entre le
liquide et la Vapg&r gui se croisent. Ils doivent
doﬁc étre équipés de dispositifs internes qui,

d‘une part, favorijsent la dispersion de la vapeur
dans le liquide et plus particuliérement provogquent
la plus grande surface d‘aire interfaciale et d’autre
part, perméttent la séparation du liquide et de la

vapeur en contact af;n d’en faciliter 1'écoulement

global A contre courant.Fig.(14).

1.2 TYPES DE PLATEAUX .

|

Divers types de plaEeaux peuvent étre employés.

Ils sont présentés sur la figure (1.2)
a - plateau & calottes (bubble-cap tray)

c'est le modéie le plus répondu encore aujourd’hui

dans les industries pétroliéres ou chimiques, construit
" autrefois entiérement en fonte moulée, 1l s’est
maintenant notablement allégé par 1a‘construction de
caloftes en acier embouti. Il existe des centaines

de formes differentes de calottesl donnant une



efficacité de contact plus ou moins bonne. La qualiteé
prédominante d’'un plateau 3 calottes bien calculé est
sa faculté d’'adaptation sur une trés 1argeréche11e aux

variations des débité liquide et vapeur.
b - Plateau perforé (sieve tray)

Il est connu depuis longtemps. En dépit du prix de
revient trés faible, il n’a'pas obtenu beaucoup de
succés, car ses performances ne demeurent acceptables
que pour des variations de débit trés faibles, autour
de la valeur optimale pour laquelle il a &té calculé.

la vapeur traverse verticalement la couche de liquide.
¢ - Plateau & clapets (valve tray)

I1 constitue un compromis entre les deux types
précédents. C’est un plateau perforé dont les orifices
sont équipés de clapets. La hauteur de soulévement de
ces derniérs est fonction du débit de vapeur gqui
s’ échappe horizontalgment dans le ligquide, exactement
comme aux fenteé des calottes. Dans 1les marques
"Flexytray" et "Balast Tray", 1e'clapet peut étre

taré a convenance en fonction du débit vapeur. Ii
semble probable que les plateaux & clapets se
substitueront progressivement aux plateaux a calottes

car leurs performances sont légérement superieures pour



un prix de revient plus faible. L’usage dira si un
systéﬁe dynamique a la méme longévité qu’un systéme

statique.
d - Plateau "Uniflux"

C'est une variante du plateau a4 calottes. Le plateau
est décomposé en bande ayant une section en 8 et.
l‘échappément de la vapeur aux échancrures s’'effectue
unidirectionnellement vers le deversoir aval, ce gui
tend a favoriser 1'écoulement liquide sur le plateau.
Par contre 'la dispersion de la vapeur dans le liguide

est moins homogéne que pour les types précédents.
e - Plateau & jets directionnels (jet tray)

La construction de ce plateau est inspirée du méme
SDuci de simplicité et faible pfix de }evient gque pour
le plateau perforé, et réduction du gradient liquide
par échappement orienté de la vapeur sous les linguets.
Dans 1le modélé "Float valve tray", ces derniers sont
mobiles et articulés aux plateaux par une charniédre,

ce qui les apparente au mode@le A soupapes.

]

f - Plateaux sans deversoir

‘I1s sont du type perforé donc de construction peu

onéreuse. Liquide et vapeur s’écoulent & contre courant
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par les méme orifices de sorte que l’ensemble peut

étré traité comme une colonne & garnissage. Le niveau
liguide sur le plateau correspond a la Balance'
dynamigque des écoulemehts liquide et vapeur & travers
les trous. Parmi ces modeles de plateaux, on trouve les
marques : "Sieve tray", “Turbogrid" et "Ripple tray".
Ces plateéux ont une bonne é&fficacité tant gue les
débits ne s'écartent pas beaucoup de éeux-préﬁus par 1le

calcul,

Pour assurer un fongtjignnement du plateau dans les
meilleures conditions on doit associer la

standardisation du matériel & celle de certaines
valeurs caractéristiques de 1'hydrodynamique.

. Pour cela on utilise généralement les types de plateau
présentés & la figure (1.3) : passage direct, double
passé, et cascade ou trois passes etec... Le choix du
type est déterminé en fonction du débit 1iquide alors

que le diamétre du plateau dépend du débit vapeur,

Le tableau (1.1) suivant est un récapitulétif de
quelques facteurs intervenant dans le choix du type de

plateau.



""" B Ef;r'_]

Une-pasas dauM=-posooe

ecouleament Multipassen
circulaire

bl
[-1r1[-1

trota—-paasas

Horsashoe

I

P

gualre-pasqes

1

Ecoulement
paralléte

ol i_ LY X1 N
% T )
....... ey /:‘\{_/\.
Eczul emant Turbegrid Ripple Baffle
dual
'
“'.‘
Dévéroe wmultiple Kittal
Fig. 1.3 Que lgques modeles d'écoulement utilisés

dans les colonnes a plateaux



-

Tableau 1.1 Quelgquec Facteurs Permettant

le Choix du Type de Flateau

REFERENCES

~ TYPE DE PLATEAU COMMENTAIRES

PERFORE Cout Bas,Usage Varlé KOCH Eng. Co 4i9@2
A VALVES Cout Plus Elevé an?rscu'xnd.1974r
PERFORE-VALVES Basse Turndown,Efficacité Elevée BILLET&CoLll. 1P6@
A CALOTTES lcout Elevé,Efficacité Elevée BOLLES 1056

A FENTES Efficacité,Pgrte De Chdrge Elevée |sSMITH =& nanzgggs
v-GRID Entrainement Et Pleurage Limités NUTTER 1071

A JET Haute Capacité Du Liguide FORARIEVE 1960
PERFORM-KONTAKT ng% Dgaeﬁc1tés ngulde Et Vapeur RAEKOP zpj4f

A FILM Perte De Charge Elevée LEVA. 1972
2—5'PASSES Mauvaise Distribution Du Liquide BOLLEE 1076

2 DEVERS MULTIPLES Haute Capacité Du Liguide U.cCarbido 1970
ESQEEEHBET CIRCULAIRE/ |Haute Charge Liguide-Cas2 De Lewis |BoLLEE 1943
MULTIPASSE CIRCULAIRE |Plus Haute Charge Liquide Cas2 viNGscoll. 1084
ECOULEMENT PARALLELE urfage pg,Bguillonenment. Maximale |sMITH & DELNIGKI
EEQBLEMENT DUALE/TURBO [Turndown Falble Efflcac1té Falble RYLEK & swanptgg‘
RIPPLE HLISHINTOVota
BAFFLES Haute Capacité,Cout Elevé LEMIEUX 1p@d
BAFFLES DE HA?ELDEN HASELDEN & wxrgzz
KITTEL Cout Bas ETANISLAE & stgg

_ 10 -




1.3 Régimes d'écoulement observés sur le plateau

On peut observer sur le plateau plusieurs régimes .
d’'écoulement. L’étude de ces derniérs est trés
importante car le comportement hydrodynamigque en dépend
et donc differentes correlations sont nécessaires dans
chaque'régime pour des parametres tels que : la densité
de dispersion ét l'entrainement.ﬁsﬂJO- |

Aussi, l'éfficacité de plateau peutAétre‘améliorée

en conceﬁant un plateau aﬁproprié opérant dans un régime
approprié.

a - régime d‘atomisation : e S

Dans ce régime, la phése continue est la phasé éazéuse
le liguide est projet€ par les jets de gaz en
formant de petites goutelettes. Ce régime est favorisé
par une grande vitesse du gaz et une fgible profondeur
du liquide. |

b - régime d’écume

La situation ici est inversée, la phase continue est 1a'
éhase 1iquiée. Le gaz passe a travers le liquide en

jets et bulles changeant rapidement de forme. Le régime
est limité par le régime de bouillonnement aux vitesses
de gaz basses et par le régime d'atomisation_ a des
vitesses de gaZ é&levées. BAux vitesses juste au déésus de

la transition du_régime‘de'bouillonnEment, il y'a une

- 11 -
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limite au débit du gaz qui peut etre véhiculé a
travers le liquide par formation de bulles s’éievant
d'une fagon génée par la présence d‘autres bulles. La

circulation du liquide peut augmenter cette 1iﬁ3te a

une petite étendue, gui unE‘fOiS déﬁassée, entraine

une coalescence des bulles qui augmente 1la dimension
de cerE;ines bulles et ainsi la vitesse d'é&levation.
par flottage Ubo, |

La relation entre la vitesse superficielle du gaz Us et

. la retenue du gaztest (Kirkpatrick 1975%) P

‘ 1,39 3 .
Us = Ubo £ (1-§) (1 + 2, 55¢ ) - (1-1)

c - régime d’'émulsion

De petites bulles de gaz sont en suspensibn dans le
liquide. Le régime est favorisé& par une vitesse
horizontale élevée du liguide comparée a la vitesse

verticale du gaz issu des perforations, en d‘autres

termes

(__9t__> LS Uk fa o : (1.2)

- 13 -



avec : Q. : débit durliquide.
W : longueur du déversoir
hcl : hauteur du liguide clair
Uﬁ : vitesse du gaz a travers les trous
€« : masse volumique du gaz
% : masse volumique du liqﬁide
Sé bésant sur leurs résultats, Zuiderweg, et coll.

(1984) proposent 1'équation suivante pour la transition

au régime d’'émulsion

V)8 1 1 fL \05 '
L S e
‘Us : vitesse superficielle du gaz

Lartransition dépend probablement de l'aire du trou mais
ceci n’a pas encore &té confirmé experimentalement. En
effet, il y'a eu moins d'études sur 1’émnulsion que sur

les autres régimes.
L ]

Les conditions du régime d’émulsion sont rencontrées dans
la distilliation & haute pression, ou la charge liguide
est assez importante et les vitesses de vapeur sont
comparativement basses.

Le régimeld'émulsibn a de nombréux-effets néfastes sur

le comportement du plateau, entre autres; voici quelgues

uns de ces effets.

- 14 -



- l’engﬁgement prématuré de 1la dévefse

- 1'étranglement de la bouche de 1la dévérsc
- entrainement de la vapeur -

- v&duction de 1'éfficacité

- sensibilité exessive au moussage.

d- régimé de bulle
Les Dbulles s’élevent en un essain a travers le liguide

Ce régime existe seulement avec un débit de gaz faible

e~ régime de mousse . " e———

£

Ce régime‘se prpdﬁit quand la coalescence des bulles
est génée.ePlusieurs types de mousse sont possibles
La mousse cellulaire, cbmposée de grosses bllles
dodécéedrales (polyeédre & douze faces), peut se former
a de faibles débits de gaz et de 1iquide. Elle a
tendance & se produire.dans des colbnnes dé petit
diamétre. .

e

Quand le mdussage se produit, ceci résulte de la érésence
demélange, d’'impuretés ou de Eransferts de matiére ou de-
chale;r, qui aonnent aux bulles le pouvoir de résister
a la coaléscence‘%vec les autres. Une résistance a la
coalescence aboutit & la formation de bulles de petite

. ]
dimension. ces bulles s’'élévent doucement et ‘augmente

-

la retenue du gaz dans la dispersion.

- 15 - }



Le Moussage : ’
Les propriétés de moussage d’'un systéme éont- trég
importantes au niveau du plateau. Quand on parle de
moussage, on fait éllusion au degré d’expansion du
liquidé gquand il ést aéré, la mousse ainsi produite est
principalement fonctlon des proprlétés physiques du
liquide-bien que le mode et le degré d'aération aienf
aussi une influence. La stabilité de la mousse est liée
4 la vitesse d’'effondrement de cette derniere aprés
avoir arrété 1’aéyation. Le moussage et la stabilité de
© la mousse ne sont pas néceséairement reliés ;.  par
exemple un systéme peut produire une grande quantité de
mousse mais qui s‘effondre rapidement, (SMITH.1963).
Un certain dégré_de_mogssage est souhaitable de fééon a
atteindre une aireAinterfaciale de contact assez
grande. Cependant un moussage-éxcessif entrainera une
accumulation sur 1le piateaurcausant un entrainement
excessif et 1’ engorgement.
Aussi des impuketés dané la mousse peuvent‘ se
concentrer é'l'intgrfac% et agiront comme barriere au
transfert dgrmasse. Le designer doit donc control er
le moussage (en utiliéaﬁt des 'tensioactifs) pour
obtenir une certaine balance optlmale entre l1l’aire

1nterfac1a1e et 1a vitesse de transfert de- masse.

~.16 -



La stabilité de la mousse doit étre prise en
considératon dans la conception de la devers, éi elle
néceséite des temps de séjour élevés (un grand volumé
de la devers) pour s'effondrer.

Lg prévisioﬁ du mouséage et de sa stabilité est trés

difficile. Actuellement ou arrive seulement & faire des

observations générales.

- 17 -



2. Efficgcité de Plateau

- 2.1 Introduction

Le co;cept de l’effica&ité de séparation de piateau et
de colonne a é&té présenté pour remplacer lesicalculs
difectgﬂde la quantité oﬁ'de 1'étendue du transfert.
de mésge entre phases en contact sur un plateau réel
dans une colonne réélle. Une telle éfficacité a deux

«

aspects : -

a - Du point de vﬁe pratiqﬁe, elle permet de déterminer
le comportement d’une colonne réelle d’aprés la
connaissance du comportement d’une colonne idéale de
comparaison.  Cette derﬁiére a toujoﬁrs été choisie de
fagon gque les phases guittant chaque plateau;soient
mutuelliement .en -équilibre thermodynamique. Ainsi le
comporteméﬁt de la colonne idéale peut etre déterminé
en utilisant ies bilans de matiére'ét d’'énthalpie et
les relations d’'équilibre qé phases. Les calculs sont
relativementasiﬁples, 1"utilisation dé l'éfficacité de
séparation permét la déterminatiqﬁ relativement facile
du compértement de la'colonne'réelle.

D‘autres définitions de 1’éfficacité formulées{a partir
de ce point de vue sont indépendantes du mécanisme

détaillé du transfert de masse et de chaleur entre

-

- 18 -
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phases sur les plateaux et s’appliquent ainsi a tous

les types de plateaux.

b - Le second aspect de l'efficacité de plateau
concerne la prédiction et 1;interprétatiqn en fonction
du mécanisme réel du processus de transfert se
pkoduisant sur les ﬁlateaux. Ainsi l‘efficacité ééut
étre préaife en fonction des taux de transferts de_.
masse et de chaleur, l’aire interfaciale, le temps de
contact, 1’étendue du mélange dans 1és phaégs etc...

- ™04 inversement, ‘la mesure des éfficacités peut etre
utilisée dans le but de déterminer ces param@tres.
Du point de vue pratique et rigueur, la premiére
approche est suffisante, cependant, d’aprés 1la majorité
des auteurs, l’'éfficacité de plateau peut bien etre

- correlée et pré&dité d'aprés plusieurs théories
fondamentales du transfert de masse et de chaleur.
Ainsir on exige d‘une définition de 1’foicacité de
plateau, qu’elle fournisse une méthode universelle du
calcul .de 1'é&fficacité de séparation d'ure colonne
idéale correspondante et gu’elle perme{te de relier
l’éfficacité aux détails dés mécanismeé du processus de

transfert pour éhaque type spécifique de plateau.

Ces plateaux sont destinés & effectuer des échanges de
matiére et de chaleur entre une phase liguide et une

phase gazeuse.
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On appelle plateau theéorigue, idéal ou parfait, un
plateau dont- les flux de sortie sont constitués par une
phase liquide et une phase vapeur en équilibre 1’une

avec 1'autre.

© 2,2 Efficacités de Plateau de Murphree :

—-

'E'éffi&acité de Murphree (Murphree 1925) est défine en
comparant un plateau réel montré dans la fig (2.1 a)
a un plateau ideal représenté dans la fig (2.1 b)

(pour Emv ) et dans la fig (2.1 c) pour Eme

L T

Murphree sgpposé les déﬁits molaires constants-ﬁqut le
long de 1la colonne ét définit deux éfficacités de
plateau pour chague plateau." ®
- L'efficacité de la vapeur
Emy = ------------- _ ) | (2.1)
y*n - yn-1 - '
ol Emv : Le facteur d’éfficaéité de platedu
yn* : La ‘composition de la vapeur quittant 1le
plateau idéal en équilibre avec 1le 1liguide
gquittant le plateau réel de composition xn
yn+l: La cbmposition de la vapeur réelle
- L'éfficacité.du'liquide :
D'une fagon similaire i1 définit uﬁe efficacité "du
) liquide en utilisant x comme graction molaire du

constituant liéuide.



Fig. 2.1 Nomemeclature des définitions de l'efficacité de

plateau
ad plateau
&) plateau
¢) plateau
4) plateau

reel.
ideal pour la
ideal pour la
ideal pour la

dé finition de Ewmv
dé finition de Emu
dé finition de Ex



EML = —————rmmemmmme o (2.2)

ou x¥ est 1a composition du 1iquide‘quittant le
Aplateau idéal‘en équilibre avec .« la vapeur ré&elle
‘quittant le plateau réel de comp051t10n ¥yn.
L'éfficacite de Murphree ést donc l'éfficacité globale
| d'un plateau définie comme le rapport entre la -
variation du titre réalisée parle plateau et 1la
~variation qui aurait pu étre obfenue avec un pléteau
'théoriquéT”EL’ -
Ainsi pour obtenir le facteur d‘'éfficacité, on divise

‘l'enrichissement réel de la vapeur par 1'enrichissement

théorigque maximum.

Expérimentalement, les échantillons_de vapeur au dessus

et au dessous du plateau sont pris simultanément avec

1‘échantillon liquide de la déverse.

2,.2.1 Relation entre Em. et Emv :

5i les débits liquide et gazeux G et L sont constants,

le bilan de matiére au niveau d’'un plateau réel donnera

L (Xnet = Xn) = G ( Yn —  ¥n- ) - (2.3)

8i la courbe d’équilibre est une droite (m et b sont

indépendantes de la composition) et sachant que

-
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Yn = .mXn + b {2.4)

et ¥n = mXA& + b . (2.5)
. yn® - ¥n '
on tire gue : m = ————-—a o {(Z2.6)
, : £n - xpt
. ‘ m G Yn* T ¥n Xna o Xn -
de sorte que :A = ---- =(-------- ) (= ) (2.7)
L Xn - XA ¥a - Vael

avec A : facteur d'éxtraction (quelque soit 1‘opération
de séparation utilisée).des équations (2.1) (2.2) et

AT T

(2.7)‘0nia_: T e
A(-=== - 1) = (---- - 1) ' ' . (2.B)
bU encore

EMY = —mmmmemm S (2.9
: EmL+ A( 1 - Emvu) :

L'efficacité dé plateau de Murphree convient trés bien -

pour les calculs plateéu par plateau. On utilise Emnmv

gquand on -va du bas de la colonne en haut et Emw. dans le

sens contraire.

2.2.2 Relation entre Epv et Eo

"lewis . (1936) a donné une relation entre Emv et

l‘éfficacité.globale Ees sous la forme suivante

- 23



N1+ Emvia- 1)

Eo = ~—m-----romrmomm oo (2.10)
‘ InA
Nr
aver Eg = -=-~- C(2.11)
Na -
ou Nt : nombre d’étages théoriques

NAo :. nombre d’'étages réels
Dans l'équation (2.10), on s’est ba;é suf la supposition
que les droites opératoires et d’équilibres sont ,bién
des droites et que la valeur de Ewny est constante sur

chague plateau.
2.3 Efficacité de Hausen (Hausen 1953)

Hausen commence par critiquer 1'éfficacité de Murphree
car les débits entrant pour les plateéux/ réels et
idéaux sont différents.

On peut donc obtenir une défintion de 1‘é&fficacité plus
satisfaisante en prenant les débits entrant constants H
les débits sortant chaﬁgent éelon l1'éfficacité du
contact éur le plateau. C’est dans ce contexte qu'est
définie 1/éfficacité de Hausen. La fig. (2.1 d) montre
le . plateau idéal Qtilisé dans 1la définition de
l’éfficacité de Hausen. Ce plateau parfait est comparé
au plateau réel de la‘fig. (2.1a). Dans 1la figIZ.idL les
débits sortant sont en éqdilib;e ~de sortes que pour

chague constituant.
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Fig. 22rReprésentatioﬁ de E,, Emv et Eml pour un
mélange binaire
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v = mxh+ b (2.12)
Les éfficacités de plateau de Hausen pour chagque

constituant sont définies comme suivant

¥n ~ ¥n- Xn - Xna
Ery = -~ et EHL = et {(2.13)
YF{ T ¥n-i Xpn — - Xn+l

Le bilan de matiére d’'un composant sur le plateau
montré dans la fig. (2.1 d) donne |

L (Xn4 - 3€ﬁ-5_=G(Y§ = ¥Ynai ‘) l (2.14)
yﬁ et xg ¢ compositions du liquide ét-de la‘vagegyid;_
guittant le plateau ideéal. - -
En divisant (2.6) par 1'é&guation (2.14),6nVESt cénduit
N : | . .

EH = Ewv = Eu | | (2.15)
de sortes que 1'éfficacité de Hausen a en plus

l‘avantage gque, une seule éfficacité suffit pour les

deux phases.
| 2.3.1 Relation entre Eriet Emy:

Les COmpositiéns impliquées dans la fig (2.4 a-d)sont

montrées dans la fig(2.2)pour un binaire.

BF BF AF
En= ---- ; Emwv= ~--- ; Ewr ----
CH ) DF AG.
Ou encore
, BE DF . BF DB
EWM = ————  ——-- = Ewmv(--- + —-=-)
DF CH ‘ CH CH
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mais DB DI + IB

m CI + IB

G
m --- IB + IB
L

(1+i) IB

L 7
= (1+4) (CH - BF)

de sorte que

En = Emv (En+ (14+A) (1 - Eu))

TTEwmve (14A) L : '
et EqZ---------- ' o (2.16)

2.4 Températures de Phases et Saturation

Standard (1965) fit remarquer que_la conveﬁtionradoptée
dans les définitions de Mur?hree, gue les flux sortant
sont - saturés, n’était qu‘une pure et arbitraire
supposition. Puisque ces flux ne sont pas en équilibre-
en composition, la supposition de la  saturation

: iﬁplique gu’'ils sont & des températures difféerentes. Une
autre supposition également probable est qu’ils sont a
la méme température mais ne sont pas saturés. Une
&oisiéme et plus probable situation est gue les flux

sortant ne sont ni saturés ni en équilibre thermique.
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En effét, les é&fficacites de Murphree et de Hausen ne
fournissent aucune iﬁformation sur l’état thermique
réel des flux sortant. | |
Lorsqu‘on travaille avec wun mélange binéire ou
pseudobiﬁaire avec G et L cdﬁstants, on ne trouve
généralement pas de difficultés. Par contre 1les
.‘difficultés se multiplient'quand on procéde a des
calculs plateau par plateau, pour des plateauxréels
utlllsant des bilans de chaleurs et au551 quand on

travaille avec des mélanges compléxes.
2.5 Efficacité de Standard ; -

A part la question de 1° equlllbre thermique, Standard
(1965), f1t remarquer que les efficacités de Murphree et
de Hausen supposent G et L constants sur le plateau. Il
définifrdeg éfficgcités trés généréles. Elles sonf

- basées sur le plateau réel de la fig.(2.1 a) et le
pPlateau idéal de la fig.( 2.1 d). \

L'éfficacité globale

Gn - Gn-t Ln - Tins
Eg 5 ———o—em = mgTmTeme— (2.17)
. GA - Gn-t Ln - Lnw

Gn yn - Gn-l  ynqy Ln xn - Lna\ Xnaf
mmETTgT T Tm—m—— - e e {(2.18)
Gn yn - Gn-l  yn-y Ln xn - Lnay X N4\
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L’'efficacité de chaleur
Gn Hn - Gn<t Hnat 4tn On Ln hn - Lasthnat + (1-rn) On

Egu= ~g--g---- e e etttk bbbl (2.19)
‘ Gﬁ Hg;- Gn-+ Hn-v +rn On L% ﬁ% ~ Lntthn+yet + {1l-rn) On

H : enthaplie de vapeur

h :‘enthaipie du liquide

0ns débit de chaleur perdue du pléteau n au voisinage
rn: la.fraction de-chaleur_perdue‘par la vapeur 'du

plateau n.
e : 1l'indice relatif au flux partant du plateau ideéal.
Nous remarquons gue pour un écoulement équimolaire,
¢ T eéquation (2.18) se réduit a 1’éfficacité de Hausen.

La difficulté d'utiliser les &fficacités de_Standard_
(néme celles de Hausen) est gu’‘on doit éxécuter le

calcul sur chagque plateéu pour déterminer les débits

sortant du plateau idéal.

Dans ce sens, les éfficadcités de Murphree conviennent

mieux,en dépit de leur mangue de rigueur,
2.6 Efficacité& de Vaporisation de Holland

Holland (1963) proposa une efficacité de vaporisation,
\'} } T :
Ent qui‘a une forme trés différente des éfficacités de

plateau précedemment .considérées. Elle est définie comme

suit:
-V
v fni i
Eni = --g--- ‘ (2.20)
. -V - fni

ou fni -‘fugacité du composant i dans la vapeur gquittant

le plateau n, é&valuée aux conditions de cette vapeur.
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F:i = fugqcité du comp@sanfri dans le liguide
quittant le plateau n évaluée aux cohdi?ions de ce
liqude..

Pour le cas pafticulier ou la wvapeur et le liquidé
~guittant le plateau sont a la meéme température et
la phase vapeur est une so;ution }déale, on a

v yni , ’ '
Fni = e \ (2.21)

D;ns'ce cas le terme (fﬁi Kni'ini) est évalué aux .
qpnditibns dq I:;:?Z;Vga}tant. Pour un cbmposant'ifsﬁi
gst le.coefficient d'actiﬁité, Kni esf la valeur de K
pour une solution idéale pour 1é composaﬁt i sur le
plateau n et xni eét la fraction molaire.

L'’attraction principale de 1’'é&fficacité de vaporisation
est son utilité dans le calcul informatique. Mais
l'inéonvénient est que sa valeur ﬁarie dans la colonne
avec les ch&ngements de la composition. L’é&xamen de
i’éqUation (2.21) montre qu’au sommet de la‘colonne;
comme yni et Xni tendent vers 1, Eﬁi aussi tend vers 1.
Par conseguent, 1a_va1gur numérique de Eﬁi ne reflétera
pas la facilité ou 1a difficulité de la séparation.
Donc elle présente un inconvéhient pour la mesure de
‘l’éfficacité et c'est dans ee sené qu’‘elle a &teé

sévérement critiquée notament par Médina_ et coll.

(1978).



2.7 Mesure de 1'Efficacité

Dans les colonnes a 1'échelle pilote, la mesure de
l'éfficacite individuelle de chaque composant suriﬁn
piateau particulier peut étre faite en dé&terminant

les compositions des flux entrant et sortant.

Dans les éfficacités de Murphree, on introduit'le
rapport-des differences @e composition et paf
conséquent, une précision considérable est nécessaire.
Seulement, des probiémes peuvént etre rgncohtrés en’
évitant la vaporisation partiélle des ééhahtiilons
liqgide ainsiqug pour s'assurer éue les échantillions
vapeur sont secs (Lockett et Ahmed.1983).

S5i la volatilité relative est constante, 1'éfficacité
globale de la colonne d’un mélange binaire peut etre
Qéterminée a partir dés compositions finales & reflux
total en utilisant l'éguation de Fenske-Underﬁood. La
précision de cette mé&thode peut etre améliorée en
considérant la composition des échantillons plateau par
pPlateau.

La détermination des é&fficacités avec précision, dans
les colonnes industrielles est extrémement difficile.
Le manéﬁe de préciﬁion dans la mesure du taux de reflux
peut entrainer des &rreurs significatWesdansrle calcul.
de 1'éfficacité, en particulier quand la colonne opére

d un reflux minimum. Des problémes similaires peuvent
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Asurgir a cause de l'incertitude des données d'équilibre
liquide~vapeur. Il serait préférable de mentionner
l'efficacité de plateau et l’efficacité globale
mesurées avec les données d'éguilibre sur lesquelles
elles sont basées. Malheureusement cette pratique est

rarement suivie.
2.8 Correlations Empiriques pour 1‘Efficacité

Dans le cas de la distillation des hydrocarbures par
exemple, des correlations empiriques trés simples ont
€té établies. Ces correlations permettent d‘'estiner
rapidement 1l'ordre de grandeur de l'efficacité.

La correlation de Drickamer et Bradford.(1943) fait
intervenir comme seule variable la viscosité du ligquide
la température moyenne de la colonne ; la diffusion en
phase liquide étant le phénoméne prépondérant.

L'efficacité définie comme le rapport du nombre

4 e A —— o —
P

a étagesthépriques au nombre d’'étages réels est reliéea

la viscosité du liquide par la correlation
Eo= 0,17 - 0,616 1og[-’1 (2.22)

On fait également intervenir au lieu de la v}scosité/ul
le produitolf/l de la viscosité par la volatilité relative
des deux constituants & séparer, dans le cas d'une
distillation binaire ou des deux constituantsclefs dans

le cas d'une distillation complexe.
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‘ ~0,212
Eo = - 0,63 (X (/) (2.23)

2.B.1 Relation de Bakowsky (1963)

A partir d’'éssais effectués sur un plateau comportant
une calotte unigue, Bakowsky a.é&tabli la relation
suivante pour l’éfficacité en distillation :

EMV = (1 e e ) (2‘24)
(ht + hgy - H;)@-T

avéc m : coefficient d'équilibre ; m = yx/xn

M : masseVmélaire (kg/mole)

T : température (K)
Cette relation a eté vérifiée sur des résultats obtenﬁs
avec des plateaux de faible diamétre, elle ne fait pas
intervenir 1erdegré de mélange. On ne 1’utilisera donc

pas pour des plateaux ayant un diamétre supérieur a

Q,Gm" - . )

"2.8.2 Méthode Statistique

Mc Farland, Sigmund et Van Wirik le.{1972) ont tésté 42
équations sans dimension sur 806 points expérimentaux.
'Les points avaient é&té& obtenus éu cours de distillation
dermélanges binairesrsur des plateaux perforéé et des

plattaux a calottes. Les auteurs ont retenu deux
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équations dont la validité est sensiblement égquivalente

pour décrire les résultats expérimehtaux:

_ 0,14 0,25 - 0,08 :
Emv = 7 Cpx Scu Regy (2.25)
0,1 0,115
"EmMv =6,8(Res.  Scu) (Cpx Scu) 0 {2.286)
_ 6 . )
avec Cpx = ==-——----- nombre de capillarité

- ML Uea

scy =PL/4L Du) nombre de Schmidt

Reg. = hw Usa gG/(})L'por ) nombre de Reynolds .

Uaa : vitesse du gaz rapportée & 1l'uniteé de sirface
6L : tension superficielle ’
hw  : hauteur du déveérsoir
por = porosité de la phase liquide sur le plateau

Ces équations prédisent 90% des résultats expérimentaux

avec une erreur inférieure ou égale & 24%.
2.8.3 Correlation de Mac Farland et coll.(1972)

o 0,14 AL 0,25 nwun §6 0,08
Emv = 7,0 (--%-~- N N ) (=== ) (2.27)

Ou encore
¢ 0,115 AHu 0,215 nw n 6 0,1
Env  =6,8 (----- ) (—---) (=—5---- ) (2.27)

ML Us fLdr. ML
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Ces équations sont basées sur des données dédﬁites

avec des plateaux'a calottes et dés plateaux perforés.

Généralement les correlations empiriques ne peuvent

doﬁngr qu’une éstimation de 1‘'é&fficacité. Elles sont

utilisées dans les étudeé Préliminaires,

3 - Efficacifé Ponétuelle

3.1' Equations de base poﬁr la érédiction de
l'éfficacité pour un binairé

Comme il a été& d1t précedement différentes déflnltlons

de 1° éfflC&Clté sont p0551b1es. Mals nous nous baserons

-

sur celles de Murphree qul sqnt les plus indiquées dans
la pratique. ‘
Premiérement; les nombres d'unités de transfert de 1la
phase vapeur et la phase ligquide Ng et NL.Sbnt estimés par
des corrélations. Ensuite, les expressions‘suivantes

sont utilisées et qui représenteront une procedure

de base pour l'estimation de 1’é&fficacité d’une section
pour un mélange binaire ou pseudo—binéire.

Le nombre global Q'unités de transfert de 1a pPhase_

vapeur Nog :

r————l= e + ———-— (3-1)
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L'efficacite ponctuellerde Murphree de la phase vapeur
Eoca :

Eoca =1 - exp (- Noa } ' (3.2)
L'efficacité de plateau de Murphree de la phase vapeur

Emy

—

E;y = -3~ (exp (A Eoa )} - li : (3.4)

L‘éfficacité de la section Eo (globale)‘ v
In (1+Env(l—1)r)
ln A . 7 -

Notons que pour obténir les corrélations pour Ng et N “ﬂ”’m;*
il faut travailler de maniérerréccurente,en aéterminant
Alesvaleurs de Eo et Emvet par conségquent les Eorrelations
pour Ne- et NL dépendent de la précision des équations

utilisées pour leur détermination.
3.2 Définitions d’unité de Transfert :

Les équations suivantegrdéfinissent les coefficientg

de transfert de masse nécessaires. Elles sont basées

sur la théorie des deux résistances au transfert de

matiére représentée sur la figure suivante (3.1).

Le flux molaire N est donné par | 7
N = ke (yi - y) = ku(x-xi) = Koa (yiy) (3.5)

ou y* est la composition de larvapgur en éguilibre avec

la composition du liguide

y* = m x + b’ (3.6)
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L’équilibre est supposé a 1l‘interface

yvi = mxi + b (3.7)

avec yi : fraction molaire de la vapeur & 1'interface
xi : fraction molaire duy liquide & 1'interface
m : pente de la droité d'équilibre

ke : coé&fficient de transfert de masse de 1la
- vapeur

Ki: coefficient de transfert de masse du
liguide

Kog: coeéfficient de transfert de masse global
basé dans 1la vapeur

En combinant ces éguations nous obtenons la relation
suivante

cie = eIl o ‘ . (3.8)
Koe ka ki - -

3.2.1 Définitions de Nos , Ne et Ni.

La figure .(3.2) montre les‘bandés'élémentaires de 1la
dispersion des- 2 phases sur le plateau utilisées pour
définir 1les unités de transfert. Le bilan de matiére

suf la vapeur de 1’élément considéré donne

G'W dz’ dy = Kog (y*- y) a W dz' dh (3.9)
avec G : débit de vapeur par _unité d’aire
debouillonnement.
W : 1ongueu;.du deversoir.
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a : aire inteffaciale par unité de volumé de la
dispersion. |

Lfécriture de cette équation sugpose,que la vapeur est
en écoulement piston et qu’'il n'ya pas de mélange
horizéntal de la vapeur.
ie nombre 4d'unités de transfert différentielles est
'défini/;omme étant 1le rapport du changeﬁent de 1la
concentratlon de 1la vapeur sur 1'&lément dlfférentlel

a la force motrlce causant 1le changement De sorte que_

da’ aprés 1 équatlon de’ b11an (3.9), le nombre d° unltés

de transfert globale de la phase vapeur Noa est donné'

par
yn
dy '
Noe =_§d Nog = |  =----- (3.10)
y;\:-y .
yn-i
et
hy
j Koe adh Koa a hg
Nog =| —=—--cm--u- = el © (3.1
G’ G’
o
hf{ : hauteur de la dispersion sur le plateau.

Lernombre d‘unités de transfert de la phase vapeur Na

est obtenu quand il n’ya pas de résistance a 1la phase

ligquide de sorte que Xoa = ka et

Ng = —————=-2 : o (3.12)

Le nombre d'unités de transfert de la phase liguide,
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Nuest obtenu guand i1l n‘ya pas de résistance a 1la
pPhase vapeur de sorte que de 1’équation (3.8),
ki
Koa = -~--

m

et de l’équation (3.11),

-N}l.._.‘=i ————————— (3-13)

1 .1_' 1 -
—_——— =E = 4 ——=- (3-14)
Noea Na Nu

-~

Notons . que 1'équation (3.1) peut étre obtenue
directement de 1‘é&quation (3.8), en multipliant par
G’/ahg. L’‘avantage de définir Ne et Nv. de cette facon
est qu’on peut s‘attendre & ce que des co;yelatiéns
pour Na et NL soient similaires enforme.

Les unités de transfert peuvent étre eiprimées en
fonction du temps de séjour mo&én de»la‘ﬁapeur te dans
la dispersion des 2 phases comme suivant.

by hje  hs€ fa

ta = -=- = —oo = o (3.15)
T Ug Us G’
Ua : La vitesse moyenne de la vapeur a travers la
dispersion.

Us : La vitesse superficielle de 1a vapeur.



I1 s’en suit que :

Noa = K'oa a' ta ) (3.16)
Nea = ko a’' ta ' . (3.17)
, L a’ ta gL
Ny = -——rmm oo Fahs ) . (3.18)
m gG
ou
y Kosa -
Koa= -—;- (3.19)
e '
k a
Kia = ——pm- (3.20)
£c : . 4
ke ‘
k’L = __.’__— : ’ {3-21)
£ : '
a i ‘ T
=1 . = —E’-"' ] ‘ (3-22)
et :
(ka a h{)us |
Noa = -————--=——--—— e (3.23)
m ks £G '
1 4+ -—-—-- == e
¢ L
3.2,2 - Unité de transfert alternative de la phase

liguide

’b’habitude, on utilise une définition de Ny differente.
En supposant gue le liquide s’écoule horizontalement en
écoulement piston et qu‘il n’‘ya pas de mélange verﬁical
du liquide, un bilan de mati@re surleliquide dans 1‘aire

€lémentaire de 1la fig.(3.2) donne_:
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dh

L ---dx = k {x1i - x) a W dh dz’ (3.24)
hy ' :
L : dé&bit du liquide
: 4 xn i :
, ; ' ' .S dx .
De sorte que : N{ =\dN’' = -———=- (3.25)
_ xi- x
xn-1
Z , :
S k.,a hg Wdz’ ki-a hyW Z
et Ny =}|---=---->----- T e mm——————— (3.26)
L L
o

¢

en substituant dans 1'é&gquation (3.8) nous aurons :

1 1 A : .
e = eme e : {(3.27)
Noa Ne L

mG

o ks -

avec G = G’ W 2 et notons que :

Ne = N{/A S : (3.28)

"Ny -est généralement exprimée en fonction du temps de.

‘séjour moyen du liquide sur le plateau, comme suit :

‘La vitesse horizontale du liquide Uy, = -—;—--—-~

) Z
Le temps de séjour moyen du liquide t, = ------- (3-23)

°(l.' (‘él-&whbn dus f.r'7u.¢' de . |
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Se basant sur 1’équation (3.29), plusieurs corrélations
pour N{ ont été exprimées en fonction de t,_. Cependant

N, peut aussi étre correlée en fonction de te, puisque

G l’l.eto.

L’utilisation de Ng plutodt gue NL.pour définir le
nombre d‘unités de transfert a conduit a une confusion

considérable.

-

"D'aprés plusieurs auteufs; il -est possile de modifier
les résistances au tranfert de masse relatives des
phases vapeur et liquide en modifiant le rapport G/L

comme il -est indigué par 1‘éxamen superficiel de

1'équation (3.27). Mais changer G/L paéeéhangementlde L
par eiemple, changera aussi Ni coﬁme le montre
l'équation (3;26), avec comme résultat que ies
résistanteévreiatives des phaées restent‘inchangées. Une
autre objeqtioﬁkfa-_1’util§sa£ipnr de NL_: est ' éue
_lféquationl(3.29{'dgnné-l’impression quécNL etldont Noa
et l”éfficacité"ponctuelle; -dé@endent ~du  téﬁps de‘
séjour ﬁoyen sur  le plateau. éééi resﬁ &évidemment
incorrecte. Et cela.car une partie de l’effet de t est
considéré dans 1’'égquation (3.29). En réalite, les
effects' combinés de L dans les équations (3.27) et
(3.29) doivent etre considéres ensembles. La critique
finale gquant a l'utilisation.de N, est qu’elle 1la

rende difficile pour développer des correlations podr
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le nombre d’'unités de transfert. En correlant les
données,en fonction de Nget N, 1les similitudes entre
le contrdle du transfert de masse.de la phase vapeur

et la phase liguide peuvent étre exploitées. Il existe
un potentiel\considérable pour améliorer lés mé&thodes
de prévisiéndel'éﬁficaciﬁé de piateau recorrelant les
données existant en fonction de N, et Nﬁkplutbt gue

Ny et N, .

-~

3.3 Relation entre Eoe et Noe

Dans le but de définir 1‘éfficacité ponctuelle pour-

l1’utilisation en pratique, il est nécessaire de

_supposer gque le 1iquide'est complétement mélangé dans

la direction verticale c’est une bonne supposition gqui
peut étre verifiée en injectant un traceur dans le

liguide en un point sur le plateau. Toutefois Standard

et coll. (1979) ont proposé un model dans lequel cette

supposition n’est pas faite, mais la complexité du

‘modéle empéche son utilisation pour le design.

Se reférant a la fig (3.2), 1l'efficacite ponptuelle de

Murphree pour la phase vapeur est

¥n = ¥na ) '
FOG S—m——————m . o (3.31)
Y5 = Vaa : ‘
ou y* = mx + b et % est la concentration 1ocale du

ligquide en ce point sur le plateau.
Pour 1‘&coulement piston de la wvapeur et avec g%

constante, l’intégration de 1’éqﬁation (3.30) donne
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Nog = - 1ln ~~=-=-=====———
' y* - yn-1
de fagon a ce que
Eoa = 1 - exp ( - Noa) (3.32)

Alternatiﬁement, si la vapeur est compléetement mélangée
verticalement, le bilan de matiéreé donnera

G’ Wdz' (yn - yn-1) = KoG (y¥ - yn) a Wdz’ hf (3.33)
et 1'on aura : Eoa = =~--------

Comme ‘il est connu, jusgqu’a méintenant, 1'étendue de
mixage de la vapeur sur un plateau de distillation n'a_?
~ ___.pas encore éEté mesurée. Ceci est important dans le
,régime-id’émulsibn mais beéucoup moins dans le régime
df.atomisation ou de mousse,
Plus important gue le mixagé de la vapeur est la ‘fagon
avec laquelle cette defniere passe & travers la mousse.
Un modele pour l'efficacité ponctuelle impliquant une,
distribution polydispersée des bulles est proposé ci-
dessous |
Soit fi, 1la fraction du volume total de 7la vapeur
. transportée a traveré la mousse par les bulles de
diamétre équivalént dbi et une vitesse d‘élévation_Ubi.
En se ré&férant a4 la fig. (3.3), 1le temps de séjour de
cés bulles dans 1l'é&lément de volumg de masse montré est
Anh/Ubi.
Le debit d’écoulement du volume des bulles du sous

groupe i est UsAfi.
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5i 1’écoulement est soudainement stoppé, un débit
d’'écoulement en deﬁors de 1'élément de UshAfi se produira
pour un temps Ah/Ubi. Il s’en suit que la fraction de
bulles retenue des sous groupesi dans 1'élément est :
{(UsAfibh)/Ubi Usfi
Ei.= —————————————— = mmomEeoo- (3.34)
I.az= fraction totale de gaz retenue dans la mousse est

dgnc

£1
. T= us . Z ————— (3.35)

n

i=1
Le nombre de bulles de sous groupe i dans le vo .lume A.
dh est 6 £i Agﬁh/7‘dgi et 1l'aire interfaciale.cdntribuée
par sous groupe i = 6Ei Abgﬂab‘?lmdbi. L'aire
interfaciale du sous groupe de bulles i par unité de

voulume de mousse est

6 Ei

ai = --=- (3.36)
dbi

L’aire interfaciale totale par unité de volume de
mousse des éguations (3.34) et(3.36) est

n

fi o
a=6Us _ZE- - : (3.37)
i =1 dbilsi
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On ‘supposera 1'é&coulement piston de chague bulle &
travers la mousse avec mixage vertical complet du
liguide. Le bilan de matiere pour des bulles du sous

groupe i sur ﬁne hauteur différentielle dh de mousse

]
donne :

usafi €6 dy = Koei (y* - y) ai A dh (3.38)

dy 6Koe i dh : :
e ity P (3.39)
TyA -y dbi Ubi §C
En intégrént sur la hauteur totale de la mousse et . en
réarrangeant, nous aurons 1l'efficacité ponctuelle ou
approche de 1'équilibre pour les bulles de sous groupe i
o 6 Koei hf - .
Eog i =1 - exp (-==---va--= ) (3.40)

Pour la vapeur globale, 1'efficacite ponctuelle est

h o 6Koa ihf
Eoa =:Z fi Eoca i =1 —z?fi exp ( - —-=--------) (3.41)
R =t "dbi Ubi £G
D'aprés Ashley et Haselden. (1972}, 1la distribution des

tailles des bulles dans la mousse, peut étre décrite, au

moins approximativement,en fonction de 2 tailles de bulles
dominantes : dbl et db2 ayant des vitesses d‘élévation Ubl

/
et Ub2. Ils définissent 21 comme Etant la fragtion
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"
locale ae volume des petites bulles c’est & dire 1le
vo lume des petites bulles par unité de volume de 1la
partie -de la mousse qui contient seulement les petites

bulles. Par de simples bilans de matiére

Us (1 - £1)  Ubl £1(1 -¢£)
Ub2 = —-=-=mee ST T mee—m e Suhaht {3.42)
€ - & ¢ - &1
Ubl £1 (1 -¢)
et 1 = ———————— ~—-—- ; ¥2 =1 - f1l (3.43)
Us (1 - 1)
Noa sur l'aireinterfaciale totale sera
Koa a hf . :
Nog = -=~-5--—----—- - (3.44)
€a Us ' o

Pour des raisons de simplicité, on supposera

Koe 1 = Koe 2

Koem de sorte que pour la dispersion

des bulles des 2 tailles i’équation (3.41) devient :

- 6 Noe Us - & Noa Us
Eog = 1- flexp (~~------—-- ) - flexp (~-=--=----3){3.45)
a dbl Ubl o a db2 Ub2 :
Quoigqu’'il soit difficile d'‘assigner des = wvaleurs

précises a Ubl et fi, Ubl esé probablement plus Qrande
gue la vitesse terminale d’élévation des bulles isolées
a8 cause de la circulation du liquide.

Ung valeur de Ubl = 0,6 m/s et 2 valeurs alternées de
5& de 0,5 et 0,7 ont &té utilisées pour consﬁruire 1a
fig.(3.4), utilisanf les équations (3.45) avec (3.37),
(3.42) et (3.43). S |
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Flig .3.3 Echantillon de mousse contenant des bulles de

différentes tailles

1.0
. Eqn.3.32- = (
Eqn, - / Eqn.3.45
8 LR e'.ao"}'
[
o 0.1 . -
— qn. .4
g €‘|=0-5
2 00!
(8]
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e
‘éo.oon
o oo 01 1.0 10 100
= Nog bBasée sur l'aire-interfaciale
: totak
Fig +3.4 Relation entre Eoa et Naa utili<ant

différants maodéles .

-8
£=0,78 & U be,G n's & Ua=1,68 m/s & dM:S 10 m
d_,=50 107"m
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L‘équation (3.45) est la troisiéme relation entre Eoa
et Noa qui est comparée avec les équations (3.32) (3.33)
dans la figure {3.4). Ces differences trés
significatives ~ dans Eoa résultent de la méme valeur de
Noe dépendant du modeéle utiliseé. Dans le régime
d‘atomisation 1'équation (3.32) tient bien,
probablement & cause de la probabilite de —l'uniformité
du tempsde sé€jour de la vapeur dans la dispersion. Mais
dans ie régime de mousse, pour lequel s‘applique
1/équation (3.45),le modéle binaire de la taille des
bulles , prévoit une plus petite efficacité ponctuelle
que les deux autres mod2les quand Nog est supérieur a
0,1 (Eog » 7=10%).

Ceci a pour raison le fait que 1‘étendue du transfert
de masse est élevee (correspbndant a de grands Noa ),
les petites bulles atteignant 1’égquilibre avec le
liquide avant de quitter la mousse. Et par conséquent,
1’aire interfaciale effective est plus petite que 1’aire
réelle. Notons aussi Que guand Eoe est supérieure a
10%, sa valeur est dominée par le compo?tement des
grosses-bulles. La plupart de la vapeur passe a travers
la mousse en grosses bulles.

Quoique les petites bulles soient plus nombreuses et
donnent apparemment une grande aire interfaciéle pour le
transfert de masse, elles contribuent d‘une fagon
secondaire au changement global de la concentration de

ai FM'I"" Tr o O R AR Rk e e bl hog . v |
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la vapeur. Ceci veut dire que l’aire interfaciale totale
est sans rapport avec la détermination de 1'éfficacite
ponctuelle. Quand Eog et l’aireinteffaciale ont été
calculées en fonction du diametre des petites bulles
utilisant 1'équation (3.41). La £ig.(3.5) montre qu’en
dépit du changement de l’aire interfaciale, Eoa demeure
constante. Le modele qui conduit a l’équation (3.41)
est évidement t;és simplifié. 1Tl néglige la mise ren
valeur d%;transfert de masse duréht’ié‘ formation des
bulleﬁi par exemple, alors qu‘illgaégé indiqué que le

transfert de masse est significatif d%ﬁs cette région

" [P -

L
(Lockett et Coll._1979)% e
- " vin .
Néanmoins , 1% modéle montre que 1’équation (3.32), qui

L - 1 - . . —
. \ . ies rter 0l W2 N_ o

est utiliseée universellement pour relier Nog et Eoa ,
__; T om ok e ‘ - :
far

est entachéeld’erreurs aux valeurs basses de Eoa

LA
L2

s
3.3.1- Estimation de Foq par correlations

[ ‘ o dhy - = h - - b

= YT 3 4 8 7 20 {

. . . LS ] hd i
Les coefficients,;de.'tfansfert"dédlmdﬁse ({Ka) sont

souvent correlés directement ou combinés avec hf et Us, .
i e . .

comme Ng., ;%3 NivdioutN{£2¢ Les nombreuses démarches qui

ont eteé pProposées pour mesurer et correler ces

paramétressont discu tées dans ce qui suit

e I -.-..-..-p,l." -,..q'-,t-“”{ 1t i [ 0! (KL ! . ' E i
+ - - ) i )
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3.3.2 - Méthode de la pente et l’intersection

Dans cette méthode Eoset Emv sont mesur&es sur une gamme
de concentration et . Eca est calculée a chaque
concentration en wutilisant un,modélg approprie pour le

mixage horizontal du liguide sur le plateau (comme nous

allons wvoir wultérieurement). L‘’é&guation (3.32) est
N
utilisée pour déterminer Nog , et 1/Noea est

représéntée en fonction de la pente de 1la droite
~d'équilibre m. Toutes les données fournies par 1les
auteurs én utilisant cette méthode sont obtenues 2

reflux tqfal. I1 est donc sans importance de savoir si
c’'est 1'éqG§??E:L<3f1> ou (3.27) qui est'ufilisée éour
obtenir les .résultats. La pente de la droite ainsi
obtenue donnera G‘/kL\? hf et on obtient 1/Nea . Ppur
utiliser la méthode, m serait une fonction acceptable
de la 'concentration. D'auvtre part elle devient
iﬁprécise si le coefficient de transfert de magse ou hf
varient d’'une fagon significative avec la

concentration. La fig. (3.6) montre 1les .données

obtenues en wutilisant le systéme méthanol-eau. Les

‘résultats publiés, sont insuffisants . Les résultats
doivent donc étre combinés dans une corrélation .
_édéquate. Certains de ces résultats obtenus sont

montrés dans le tableau (3.1) et ils indiquent gque les
'systémes- dans la disti&iation ont une résistance &2 1la

phaselliquide significative.



Tableau 3.1. mesure de la résistance de la phase liquide utilisam
la methode de la pente et l’'interszection.

. °/. Resistance
Ré& férences _ Systeme
100 NOG / NL
ZUIDERWEG .(1982) cyclohexane - 50
- o n-heptane
ZUIDERWEG (1982) cyclohexana ' .37
T toluéne
- ‘ 7 benzene ‘
MOENS & BOS F1972) { toluzne ~ 50
, : : ) benzene
ELLIS & BIDDULPH (1967) { toluéne 2—32
- . : meth.cyclohexane
LOCKETT & PLAKA (1983) { :Eha“"l‘ 30
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l-O"' \ -
F,: facteur superficiel

Fip 3.6. 1/Noa . vs la. pente. de’ la droite ‘d'éq’milibr.‘e m .
' pour le ‘mélange méthanol-eau CLOCKETT & AHMED 1983
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Ces équations peuvent etre ﬁtilisées‘pour(déferminér

Noa de 1'équation (3.24).

Notons 1’apparition de la tension superficielle .dans
les équations. Quand elle;ﬂs’appliquent a4 des systémes
agqueux qui tendent éravoir une §y 0, elles préveient
des &fficacités poﬁé%uelles basses, environ 40%, alors-
que les éfficacité% expériﬁentales sont plus é&levées,
(eqﬁiron 80%) . E

.Zu;derweq; -(i983)-fessaye d’argumenter sur cela en
suggérant - que l'éffef Marangoﬂi peﬁt causer une
stabilité de la mousse  pour des_sysfémes ayant une
&> o0, par exgmpléq méthanol-eau et peut augmenter

l'éfficacité ponctuelle méme a des vitesse de vapeur

. \ o ‘ _
avoisinant la transition au régime d'atomisation.

3.3.3 - Le pourcentage de 1a,résistaﬁce de la phase

1iquide en'distillation

Les correlations de i’A.I.Ch.E donnent des valeurs
typiqueS_ de Ng et NC obtenues & partir de 1'étdde de
1'absorptién ou du stripping déns ' lagquelle la
résistance s@ limite & la phase gazeuse Ou liguide. Les
correlations de Zuiderweg donnent des valeurs tfpiques
d? Ne et Nﬂobtenues des données de la distillation
utilisant la méthode de la peﬁte et 1l’intersection. Les
valeurs de Ng et Ni célculéES‘par les deux différentes

corrélations' sont illustrées sur la fig. (3.7) (&

)
{
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Fig 3.7 Comparaison entre Ne. et . Na
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reflux total, avecm =1, *= 1, donc Ny = N{). Le

pourcentage de la résistance de la phase ligquide est

défini par _
100 1
(-———- )/ (= ) (3.51)
Nu Nos
est montré sur la fig. (3.8). La grande différence’

entre les deux corrélations est que celle'de 1'A.T.CH.E
donne des valeurs élevées de N{ qui conduit a wun
faible pourcentage de ;a-résistance de la phase liquide
et a une haute é&fficacité ponctuelle prédite. fig.
(3.9).(3.9). Les résultats des 2 autres méthodes de
prédiction, en 1'occurence Chan et Fair . (1584) et
Stichlﬁair.(lB?B) sont aussi représentés dans les fig.
{3.8) e£ (3.9) mais seront discutés ultérieurement.

La méthode de Zuiderweg fournit une résistance élevée,
car, en se reférant a la fig. (3.4}, utilisant la
méthode de la pente et 1l’intersection avec des données
réellés de distillation, Noa est déterminée d’aprés Eoa
dans 1'é&guation (3.32); et ces valeurs de Noa obtenues
sont utilisées pour avoir Na et NL . L’‘utilisation de
1‘/é&gquation (3.52) éﬁplique unie approximation grossiére
de 1la réalité,m quﬁlest représentée d’une maniére plus
.concréte par 1’équa®ion (3.45), sauf peut eétre dans le
régime d’atomisatioh. Néanmoips elle conduit a la méme

erreur dans Ne et Ny guand on utilise la méthode de la
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T
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AlChE
20F
10 F Stichlmair
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Fig 3.8 Pourcentage de résistance de la phase ligquide prédite
Cmemes conditions gue pour la Fig.3.7)

100 AIChE
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80 - :
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B
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Fig.3.9. Efficacité ponctuelle prédite (memes conditions que
pour la Fip .3.7.0 : '
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pente et l‘intersection.-Par conséguent, le pourcentage
de résistance de la phase liguide qui implique le taux
de Na et N_ tend a etfe éstimé correctement.
Cependant, les valeurs de Na et N{ dépendent fortement
du modeéle utilisé pour relier Eoa et Noe . L’'éguation
(3.32) est utilisée pour déterminer Na et N{ . & partir
de ‘Eoe pour Iles corrélaﬁions ainsi gque pour 1la
prédiction de Eos & partir de Ng et Noe pour le désign.
Malheureusement la situation est différente avec
l'utilisation de la métﬁode de 1'A.I.Ch.E et autreé
méthodés du méme type. Pour déteérminer Ni , on utilise
un systéme d’absorption ou de stripping,quand le gaz
est relativement insoluﬁle dans le liquide (m elevée).
I1 s‘en suit gue Noa= N{ L/mG et Eoe sont trés petits.
Par exemple, FEoe est d’environ 0,01 pour 1l’absorption
de COz dans_ 1'eau pour lequel m = 1420 & 20°c. Cette
procédure a pour but la mesure de Em. , pour calculer Ewvv
(equ.2.9) et ainsi dét2rminer Eoa utilisant le ‘modéle
du 1ligquide mélangé et finalement d’utiliser 1’ équation
(3.32) pour trouver Nos et ainsi N

La figure (3.4) montre gue pour de faibles valeurs de
Eoa , 1la valeur de Noa obtenue est indépendante du
modele utilisé pour relier Eos et Noa

Par conségquent, les valeurs de N{ obtenues seraijent
d’une précision accéptable.

Pour  mesurer Na , 1l’absorption d’un gaz soluble ou

1'humidification de l’aire est utilisée pour 1aque11é m

-
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Tablegu 3.2 correlations pour le calcul des unites de transfert

HARRIS (1965), plateaux perforés

. " 2p.5
Ng = (0.3 + 15t )Scy
' : _ -0.5
NL = [ 5 + IOtL(l + 0.17(0.82FB l)(39.3hw+2))]ScL
ASANO & FUJITA {1966), plateaux perforés’
c _ u, d_p -0.25 : -
N_ = 5.85Sc, 0°° [ ~h._h 6 ] P
G G H
’ G
. n 4 h 0.5
NL = 460[ -—Bb— S LO'S[vail- J p ; .n:nbre de trous:
avec 2
b . [ Eb_fg_ ]0.17 [__El_]O.IS [_fég_f&_]o'l
dhg PL dh o
JEROMIN & Coll. (1969), plateaux perfores
_ «.-0.5 o | 0 .
N. = Sc (1.2 + 4,57h - 0.238F_ + 106 *L }+I' ; '=fact.mouss:
G G * w s W
e 4 2 0.5
NL = 2.03.10° (1+n )(DL) (0.175FB + 0.15)tL
-HUGHMARK (1971), plateaux 2 calottes
P, 0.5 P, ,
N. = (0.051 + 0.0105F ,[____] ;avec =I- ¢ 1089
G 8 F F
s s
N. = (<44 + 1.08.10° % + 1277 ) P (p )93
L . _— .8 T L
] W QL

‘avec QL
i -——== 0.007 ;1.1 CF < 2.4
W B
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tend vers zé&ro. La résistance du transfert de masse se
limite & la phase gazeuse de sorte . gue Noa = Na
Maintenant les valeurs de Noa et Eoe sont trés é&levées
et Eoeg est entre 0,6 et 0,8. Malheureusement, dans
cettg intervalle, la valeur de Noe déterminée a partir
de la valeur de Eoe mesurée, dépend fortement du modéle
utilisé. fig.(3.4). L‘éguation. (3.32) donne les
valeurs de Noe (et N }, 4 a 20 fois petites que celles
cbtenues a4 partir du modéle des deux différentes tailles
des bulles, gqui est plus réaliste. égu. (3.45). 11 s‘en
suit gque 1'égu. (3.32) conduit & une sous éstimation de
Ng mais pas Ny .Ceci tend & sous estimer le
pourcentage de la résistance de la phase 1liguide. Par
conséguent, pour la conception, gquand Ne et N{ sont.
combinés pour donner Nog et donc 1'éguation (3.32)
déterminera Eoa , cette méthode est utilisée dans
l1'intention de prédire 1'é&fficacité ponctuelle. Lockett

et Flaka .(1983).
3.3.4 Correlation de Chah et Fair

Chan et Fair .(1884) ont obtenu des valeurs de Eoa a
partir de données de distillation et ont utilisé 1°‘é&q.
(3.32) pour déterminer Noea . La correlation de
1'A.I.Ch.E, éguation (3.52) était utilisée pour avoir N{
et les wvaleurs de Ng.étaient calculées a partir de
1’équation (3.32}. Cette procédure, comme celle de

1'A.I1.Ch.E ont ¢roit & la méme critigue, & savoir le
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fait qu’elles tendent & sous estimer le pourcentage de
la résistance de 1la phase liquide. Mais cela se
compense par le fait que 1la corrélation est basée sur
“des données reelles de distillation.

La correlation finale ainsi obtenue est

0,5

N{ =1,97.10" (D) ' (0,40 Fs + 0,17)t, | (3.52)
avec tv = hel ZH/Q, (3.53)
0,5 2
1000(Dg) (10,3(FF) - 8,67(FF). ta
et Neg = ~~romcmmm e e (2.54)
, 0,5
hel
avec tg = (1 - ole)hcl/Ae Us) (3.55)

FF : facteur d’engorgement
FF : Us/Us a 1’ engorgement)

Fs : facteur superficiel

0,67
oL
hcl = el hw + C (==—=1) )
Weoe -
fo 0.5 0,91
et ode = exp( - 12,55{Us (-7%-- ) ) )
€ -

Ae s’appelle fraction de volume cde liguide effective

avec C = 0,50 + 0,438 exp (-137,8 hw)

Les wvaleurs de Eog et le pourcentage de vrésistance
calculés avec les équations ci dessus, combinées avec
les équations (8.23) et (8.29) sont incluses dans les

figures (3.8) et 3.9).
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La fig (2.B) montre gque la méthode prévoit presgue

exactement le - meme pourcentage de résistance gque la

méthode A.J.Ch.E. On pouvait s‘attendre a cela puisgue

c'est la méme corelation de N{ qui est utilisée dans

les deux méthodes.

Notons que la présence de (FF) dang la correlation de Ng
montre qgue 1’éfficacité dépend de 1'éspacement entre

plateaux.

3.3.5 - Estimation de EFoa & partir des valeurs de

k' et a

Dans cette partie, on essayera de voir les méthodes de

prédiction de 1’'éfficacité ponctuelle, autres que

cellés de Zuiderweg dans lagquelle on a pu estimer k' et

a individuellement plutéot gue d'utiliser des

corrélations comportant les coefficients volumétriques
combinés kga et kia.

Plusieurs méthodes ont été proposées, entre autres, par

~Geddes. (1946) et Sawistowski . (1969), mais aucune

d'elles n’'a été acceptée en pratique. Seulement deux

exceptions possibles, concernant celles proposées par

Stichlmair.(1978) et par Neuburg et Chuang.(1982).

- Modéle de Stichlmair pour 1‘é&fficacité ponctuelle
Ce modeéle consicste en la combinaison des éguations
(3.24) et (3.32) avec celles qui suivent. Quand

Fe/Fsmax &« 0,7.
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‘Fs/Fsmax 2 . o
a = ag - (=-—==----- ) (az - akx ) (3.56)

0,7
0,5 0,28
| e oy @ Fs
ag = 6 (-———=-=--—- ) (=-——=- ) (3.57)
' 6.0Y Fsmax _
0,5
L -for ey 0,28 -
a;q = 6 ('—_._ ‘‘‘‘‘‘‘‘ ) (0:7) (3'58)
6.6
"2
(0,7 Fs max) 0,28
ak =  mmm—mm———m——— (L - 0,7 ) (3.59)
T : 2 -
2.0 ¢

Quand Fs/Fsmax > 0,7
\ Fs 0,28

a = =-————-- (1 - (Fs/Fsmax) ) (3.60)

Les coefficients de‘iransfert de matidre sont calculés

4 partir de :

Dq 0,5
ké = 2 (=-——=———- ) I (3.61)
M hs £ :
DL Us 0,5 '
et kl'.. = 2 (____ ______ ) . (3.62)
. Thf € | -

Fs max et € (oul -g) sont donnés par les corw€lations

de Stichlmair suivantes :
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0,28
A = 1 - (Fs/Fs max)

pour les calottes et les perforations '
0,03 £ Fs/Fs max ~£0,9
: 2 , 0,25
Fsmax = 2,5 ( 95 67 ¢ gL - fG) g)
et hcl est donnée par 1l'équation (citée ci-dessus)

et hf = hel 7/ (1 -£)

Dans le régime d‘atomisation (Fs » 0,7 Fs max) la

dimension moyenne dp de la bulle est déterminée par

12 ¢ 2 .
dp = --5-—- -2 | (3.63)

Lfaire interfaciélé“ﬁ; est donc calculée a partir des
valeurs limites de FE
6 i %, 6(1 -&) Fs
a = ---- {pour Fs-—»0
db . dp Fsmax
Cette méthode peut étre c;itiquée,car‘dans la mousse,
les bulles se collent entré elles et il en résulte de
grosses bui1e5!' et du vide dont la taille est
indépendante de celie des bulles sortantes des trous.
Les wvides serviront 3 transporter la vapeur a travérs

la mousse, eéen vertue de leur vitesse é&levée. Il en

découle que la férte influence de la ',tension
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superficiellel sur l‘aire interfaciale dans le régime
equ.(3.59) n’est pasljustifiée. D'éutre part, 1l’aire
interfaciale est ‘bgsée sUur une tailie. uniforme des
bulles. De ces ssppositions résultent des valeurs
éxcessivement élevdes de 1l‘aire interfaciale dans
1‘6quation (3.59). JPour compenser cela, les équations
de Stichlmair pour kg <et k{ donnent des valeursl
faibles. Les équations (3.61) et (3.62) sont basées sur

la théorie de pénétration de Higbie {Higbie .1935), ou :
kg =2 (-=-m- ) et ki = 2 (=—--- ) (3.64)

aﬁec 0\ }e temps de fontact d‘un élément a 1‘'interface

gaz-liqﬁide. J | |
Dans le travail original de Higbie, 8 étéit pris comme

étant le temps gu’il faut a la bulle pour s‘elever

le long de sa hautegr. Par contre, d‘aprés Stichlmair,
le temps approprié é&tait celui qu’il f&ut alia vapeur

pour passer a travers la dispersion sur le plateau.
8 = hf € /Us. |

I1 justifie cela par le fait que la ‘circulation‘ du

liqguide  dans la dispersion - entraine un écart

' négligeable de vitesse entre la vapeur et le 1ligquide.

Mﬁié cet argumént s‘aveére spéculatif et

particuliérement inapproprié au régime d'atomisation.
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Son but é&tait de baser k* sur la valeur maximale
possible de 6. ,
Stichlmair prétend %ue son modéle est -en bon accord
avec les résultats expérimentaux, mais beaucoup moins
avec les prévisions des autres corrélatioﬂs, montréeé
dans les figs .(3.8) et (3.9).

Uné des raisons de cette divergence est la difficulté
de prévoir avec précision Fsmax. Pour‘-les conditions
utilisées dans les figs.(3.8) et 3.é), Fs est préche dé

Fsmax. Et par conséquent, le régime d’atomisation pour

la plupart des conditions est mal pré&dit. On utilise le-

critére de Stichlmair : .Flesmax > 0,7 pour

1’'atomigation.

- Modale de Neuburg et Chuang 'pour‘ ‘1'éfficacité

ponctuelie :

Quoique le modéle de Neuburg et Chuang .{19BZ) soit
développé pour prédire les éfficacités ponctuelles en
régiﬁe de mousse des plateaux utilisés dans . le
ﬁrocessu5“ Girdler-Sulfide pour la production de 1l'eau
lourde, il peut facilement etre étendu & ia
distillation en général.

Pour 1la prévision des coefficieﬁts de transfert de
masse, ils utilisent les équations de Higbie (equ.3.64)‘

avec € = db/Ub ethb = Us/eé et ou db et Ub .sont la
e .




taille moyenne de la bulle et la vitesse d’'élévation del
ia bulle correspondante.
Puisque a = 6 ¢&/db, en substituant dans 1‘équation
(3.25) et aprés réarmangement on aura :

D.Us€ 0,5 D 0,5 mnfc -1

K'og a = 12 (-=—-=-- ) ((-=-) + ---=-)  (3.65)
. 3 De, E'LL

E‘’ est un facteur de ﬁise en valeur qui tient compte de
la réaction chimique. Pour la distillation E' = 1.
L’équation (3.65) avec 1l'éguation (3.34) donneront Eoas.
Neurburg et Chuang remarguaient qu’ii n‘existe pas de
cdrrélation satisfaisante! pour db. I1 1l'ont donc
détefmihé par calcul, & partir des véleurs mesurées de
Eoa: parlexpérience all'échgllg pilote. Les valeurs de
db ainsi obtenues sont utilisées pour prédire Eos dans

des colonnes industrielles.

3.4 - Efficacité ponctuelle et transfert de chaleur

3.4.1 - Introduction

d

Les méthodes de pré@iéion de l'éfficacité poﬁctuelle,
jusqu;é maintenant ont négligé le transfert de chaleur
de 1la vapeur au liquide. Dans  la distillation, 1la
vapeur est plus chaude que le liquide.hussi on n‘a pas
" pris en compte les differénces dans la chaleur molaire

latente des différents constituants. Les opinions



different au sujef ‘des omissions et s'ils peuvent

_ engend;er‘ des différences appréciables lors de 1la
prédiction de 1‘éff§cacité ponctuelle.'Ii a été proﬁbsé
gue 1‘efficacite pohétuelle passe parfois par un maximum‘
avec la concentfationret particuliérement pour les
systémes _6Q le  transfert de chaléur est important,
exemple, le Isystéﬁe méthanol-eau. Les méthodes
ordinaires ne prévoiént pas un tel maximum, alors gue
celles qui- tiennent compte du transfert "de chaleur
peufent le faire, (Ruckenstein et Smigelshi.(1967).
L‘’argument n’‘est éas :trés convainguant, ' car la:
stabilisation de la mousse gar l'effet Maréngoni varie
‘aussi avec la concentration et peuf étre responsable du
maximu;,de 1'efficacité ponctuélle.

La figure (3.10) représente les profils de composition
et de température et la direction du flux molaire N
ainsi que le flux de chaleur g prés de 1’ 1nterface lors

de 1la distillat;on d’un mélange binaire ou le composant

1 est le plus volatile.
3.4.2 - Equations empiriques

Plusiéurs méthodes empiriques ont été proposées, dans
1esquelles on suppose gue le transfert de chaleur cause
une ‘vaporlsatlon‘ supplémentaire du 11qu1de qui

augmentera donc le transfert de masse par diffusion.
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Fig.3.10 Compositions et profiles de temperatures '
prés de 1'inter face '
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Ruckenstein et Smigelshi ont proposé

i Qe -
Nl = ke {yli -~ ylb ) + ---- (y*1 - x1i ) (3.66)

; 1
ﬂ
ou ykl est en équil%bre avec xlb . Zhavoronkov et Coll.

(1979) ont critiqué’ cette éguation et ont proposé

- T T
N1 = ke (yli - ylb ) + --- (yli - x1i ) (3.67)
: 11
ou g, : flux de chaléur dans la phase liquide.

1 : chaleur latente.
yli: fraction molaire de la vapeur a 1'interface.
ylb: fraction molaire de la vapeur au sein du

' mélange.
\

Les 2 équations ont éteé prétendues, par leurs auteurs,
étre en bonne accord avec les données expérimentales.
Cependanf, pour. ce faire, Ruckenstein et Smigelshi
devaient supposer gqu’'environ 90% de résistance au
transfert de masse se trouve dans la phase 1liquide..
Ceci est trés improbable (comme on l'a vu au paragraphe
3.3.3).
Les 2 . éguations peuvent eétre considéfées comme
imparfaites car elles ajoutent simplement les éffets du
transfert "de chaleur au transfert de masse. La
meilleure méthode est de tenir compte des interactions
entre transfert de chaleur et de matiére comme il va

gtre decrit ci-dessous i
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{
3.5 - Modaéale de 1la théorie du film

La théorie gqui suit est wune versipn adaptée dég
propositions données par Sawistowski et Coll. (1964) et
Todd et Van winkle.(1972) ainsi qﬁe Pohjola.(1973);
Pour le constituant 1, dans la phase vapéur, la léi de
Fick de la diffusion donne |

dy

) | .
- N1 = y (N1 - N2 ) - fG Dg-——- - {3.68)
: dz

N1. : étant le flux molaire relatif au constituant 1

Aprés séparation de variableget intégration sur le film

vapeur entre les limites z = o, ¥ = yli et z =2 ,
\ .

y = y154 , on arrive a :
. En
. | r - yli , )
NI = - kar 1In {-—--=-=== ) (3.69)
iJ r - ylb : :

N1 i £c Da

avec r = --—------ &t ka = —=---=-=
N1l - N2 : Zg

Aprés réarangement, nous aurons

| {(yli - ylb )(N1- - N2)
N1 = ylb (N1 - N2) + ——-======—==-= ——————— (3.70)
S ¢ 1 - exp (-(N1 - N2)/ka)

Le bilan d’énergie & l‘'interface donne

1a N1 - 12 N2 =g ‘ (3.71)
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avec

i
b

g9 =he (Tvb - Ti) - he (Ti - T.b) (3.72)

Tvb, Tub : Températures des phases vapeur et 1iquide.
i has ,l hrs Coefficients de transfert de chaleur dans
. les phases vapeur et liéuide
La chaleur latente moyennerl peut etre définie ‘comme

suivant :

q .
(N1 - N2 ) = -——- (3.73)
- _ .
14 N1 - 12 N2 J
ot I = e ——m— (12 = 12) (3.74)
N1 - N2 , : “

pour un‘%change équimolaire,
1. = 12 , évidement 1 = ~1la = 12 . En substituant
dans 1’équ . (3.70) et en !supposant que
a/(1lka) est petit, nous aurons donc,
.q | | |
N1l = ylb —;——.+ ke (yli‘— y1lb) (3.75)
C’est la méme équatidp que celle donnée par Sawistowski
- et Coll.(1964).
La combinaison des é&qu. (3.73) et (3.75) et son
réarangement conduit a'l’équatign donnée par Pdﬁjola.
(1973). S F

"': 1 R . ) o

]
M -

Nl = rke (yli fuylb)/(r' - ylb) - ﬂ (3.76)
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Si on part de 1’équation (3.69) réarangée, c’'est a dire

r 1In (F-----=- ), . (3.77)

nous arriverons 3 l‘éguation utilisée par Todd et

Van winkle.(1972). .

N1 = yli (NL - N2 ) + ke (yli - ylb) (3.78)

Notons que les égquations (3.75), (376) et (3.78) sont

- équivalentes pour le constituant 2. Ainsi,’
N2 = y2i (N1 - N2) + ke (yli - ylb)  (3.79)

. . \ N }
L'application de 1la theéorie ci-dessus a la phase.
ligquide montre une analogie dans les équations. Par

exemple, pour 1'équation‘(3.78)

N1 = x1i (N1 - N2 ) + kv (x1b - x1i) (3.80)
L’ éguilibre a l‘'interface peut étre représente par
- yli = mxli + b : ) ‘ (3.81)

a partir des équations (3.74), (3.79), (3.81) et (3.82)
- ke q
~-- x1b + ylb - b (--- + 1)
ka lka
X1i = —=——m—mm—mmm—mm—me————— oo (3.82)



Van winkle: - a rappelé queldes équations simillaires a
celles devéloppées ci dessus peuvent etre utiliséeé
pour le flux de ch;que éohstitﬁant sur 1’'interface. On
doit supposer dque chaﬁue phase est Asaturée. Une

solution itérative est utilisée avec comme . valeurs

‘initiales :

L'équationl (3.82) est donc résolvable iterativement
pour déterminer xli (notons que met Db dépeﬁdent de
xli), et yli est obtenu de 1‘équation (3.81). N1 et N2
'peuvent ayre déterminés des équations (3.78) et (3.80).
On peut donc obtenir de m9111eures éstlmatlons de g et
1 par les équations (3.73) et (3.75) réspectlvement.

5i i‘on dispose d‘une . estimation = de l’'aire
interfaciale, 1’éfficacitér ponctuelle - peut étre’
déterminée a partir du flu; de matiere de éhaque
‘constituant. | |
Si 1‘on suppose un écoulement piston de 1la vapeur a2
travers 1la mousse ; dans ce cas la procédumé devient
trés compliquée car on doit tenir compte de la
variation de ylb & travers la mousse. De plus, les
corrélations des coefficients de transfert de masse et

de chaleur et l'aire interfaciale ne peuvent pas etre



i
=
ot

’
E |
reliées. Donc . de% questions se posent _Bur
l‘accéptabilité de la précision quant & 1‘utilisation
des simples méthodes de prédiction,(chapitre 3.)
D'aprés Pohjoda.(1973), méme en utilisant les éguations
proposées ci-dessug,' 1{Fquation'finale de la prévision
de 1'éfficacité ponctuelle qui en résulté‘ ne fait
intervenir ni le transfert de chaleur entre phases, ni
les chaleurs molaires latentes. Son argumént repose sﬁr
" ce gui suit .

Pour’unﬂéCDulement pist;n' de 1la vapeuf, les bilans

totaux et d‘un composant donnent :
aG’ \= (N1 - N2 ) a dh
et d (G’ ylb) = N1l a dh ' (3.83)

Le réarangement conduit a

dG’ dylb
G’ r - yvlib
et ainsi
. ; ylb 4G’ r
d{(G‘ylb) = G'dylb (1 + -===——- )=(==m———= )G'dylb (3.B4)

a partir des équations (3.76), (3.83) et (3.84)
r . r ka (yli - ylb) a dh

————=- G'dylb = ——-e=mmmm e — ‘ .
r ~¥lb r - y¥lb :
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Aprés simplification nous aurons :
G‘dyld = ke (yli - ylb) a dh - (3.85)

On peut donc remarquer .qué 1‘équation (3.85) est
équivalente 2 la simple équatian (3.9) qui ne tient pas
compte du transfert de chaleur ou des inégalités des

chaleurs | latentes. Ceci montre que 1'éfficacité
ponctuelle ne dépend pas de ces dernieres.

Donc dans. 1l’intention d; la concéption, le transfert de
chaleur et 1‘inégalité des chaleurs latentes doivent

etre négligés durant la distillation. Toutes les.

" méthodes de prédiction de 1‘éfficacité ponctuelle

\ .
utilisées‘en pratique font cette supposition.
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4. Relation entre l‘efficacité ponctuelle et

l'&fficacité de plateau

4.1 - Inﬁroduction

L éfficacité de plateau de Murpﬁree Emv est en général
supérieurea 1’'éfficacité ponctuelle de Murphree Eoa

Emv peut meme dépasser 100% dans certains cas. Elle
augmente car le liguide n'est jamais parfaitemeﬁt
mélangé sur le plateau, dans la direction horizontale
et un gradient de concentration est qrée au seln du
ligquide quand il passe & travers le plateau. Ceci a
pour effet de créer un gradient de concentration au
sein de la vapeur gqui guitte le plateau. La fig (4.1)
illustge le profil de concentration du constituant le
plus volatile dans la vapeur sortante, pour un mélange
binaire.

La wvapeur entrante est supposée parfaitement mélangée,

yAn - yn-t

et local ement & la sortie du liquide,

puisque ¥n > yn, il s’en suit que Emv > Eoa

L T TR PPN T R | by . i
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. c Yn = Ynoy
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Fip.4.1. Prefil de concentration du composant le plus volatil
dans la vaopeur gQuittant le plateau

1(
]

A
|

i

|
I

\\\

- Cas ]. ' Cay 2 . . Cas 3

Fip.4.2. représentation des 3 cas de LEWIS
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4.2 -

Lewis

Les 3 cas de Lewis

(1936) a été le premier a avoir déterminé les

relations quantitatives entre Emv et Eos pour le cas

spéci
sur 1

Les

figqur

al ou il n‘ya pas de mélange horizontal du liquide
e plateau (&coulement Piston).
3 cas considérés par Lewis sOnlreprésentés dans 1la

e {4.2)

ler cas de Lewis : La vapeur est compldtement
mélangée - entre les plateaux. La 'direction de
1'&coulement du liguide sur des plateaux

successifs est sans importance.

Zeme cas de Lewis : La vapeur entre plateaux n’est
pas mélangée. Le liquide é’écoule dans la méfme

direction sur les plateaux successifs.

3éme cas de Lewis : La vapeur entre plateaux n'est
pas mélangée. Le liquide s’écoule d’une fagon

alternée sur les plateaux successifs.

Les équations données par Lewis sont

cas 1

EMV = mmcmmmmmmmmm o (4.1)
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Cas 2

A -1
Emv = ----oo : (4.2)
A -1 :
1 1
avec A=z (=------ + ==-----) Ind (4.3)
Eoca A~ 1

cas 3
A" -1
Emv = ----w--
A-1
oﬁ, si L'¢1
2 .2 0,8 ., .
A’ - (1 -Fog) -1 (1 -o)(el- 1 + Eoa)
A= (== o G ) (4.4)
2 2 ' ,
Eo (1 - %) (2 - Eoa )
sie> 1
2 2 0,5 ,
K - (1 - Eoa) -1 (RX-1} (%1 + Eos)
) U A ) cosh (14 ~=mmm-—mmommoo ) (4.5)
2 2 ,
Eo (- 1) . o{{2 - Eoa)

Pour 1les cas 2 et 3, o{%st déterminée & partir des
équations (4.3) et (4.5), puis utilisée dans l'équation
(4.2) pour donner Emv.

Notons aussi que le cas 2 donne les valeurs de Emv les
plus élevées et le cas 3 les plus bases. Le mélange de

la vapéur, réduit Emv dans le cas 2 et l’améliore dans

le cas 3.



4.3 - Egquation générale pour la concentration

locale du liquide

Les équations de Lewis donnent 1’éfficacité de plateau
maximum qu’'on peut atteindre. En realité, l'éfficacite

de plateau n'’atteint pas la valeur maximum, 2 cause du:

- mixage du liquide

'~ mixage de la vapeur pour le cas 2

- la non uniformité de 1'écoulement du liquide a
travers le plateau

- La non wuniformité de la vapeur a travers le
plateau

- l'entrainement et le pleurage.

Des modeles mathématiques ont été développés pour
toutes les causes énumérées ci dessus, seules ou
combinées.

Pour des raisons de simplicité, une équation
différentielle ' peut étre développée, et qgi est
applicable aux cing sifuations ci dessus. |
Utilisant le systéme de coordonnée de 1la figure (4.3),
les écoulements d‘un composé particulier a 1'interieur
et en dehors d’'un écoulement de mousse ou d’atomisation
se trouvant dans les coordonnées (w', zZ') sont montrés

sur la figure (4.4).

- 84 -




T T
- Le mélange du ligquide causé par le passage de la vapeur
est représenté par un coé&fficient de diffusion
tourbillonaire De, qui est supposé &gal dans toutes les
directions horizontales. A 1'6tat statiomaire, pour le

plateau n, la concentration du 1liquide au point

r

(w', z') est donnée par

De hcl €L (---—-- $ oo ) = L' --= + G’ (yn-1 - yn)

+ eG'(x'n-1 - %) - L'wix - x'ntl) = 0 (4.6)

Ces termes représentent le transfert par mélange du
liguide causé par la vapeur, et réspéctivement,
l'entrainement et le pleurage. On suppose que

1’ écoulement du liguide se trouve seulement dans la

direction z'.
Avec les substitutions suivantes

z' w’ L
Z = ===, W = e—— L = —«~-
D . D W

yn - yn-1 = m Eoa (x - x*en-1), ou yn-1 = mx*en-1 +b

Ab : l'aire de bouillsmement du plateau.
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antrédo

1

Flp.4.3. Systeme de coordonnees

eG'dr’dw'x
Lyx,, dr'dw’

' Dehgdz'py (311- + .ﬂi:‘;,d,.,')

-

s
’

Yl — Dehddw'pl_' (-g% + 31{;:!:')

a1

Deh ydw'p,’ %E, -—t-- :
- | _ _— e | (1 + _a_l_', dr' jdw'
L'xdw' Lo s Y0 L A, 9
A art! | dw
L}, x dz"dw'
Dengaty’ B,
G'y,,_ld.z'dw'

eG'dr'dw'x, |

Fig.4.4. Bilan de matiere sur une dispersion d'une aire
élémentaire d'un plateau n permettant le ‘mixage /
du liguide,l’entrainement et le pleurage pour

scoulement liguide et vapeur.
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1 .

Pe

i

e

Eoa

d x 3 x d x W.D
(——mmm T ) = === ~ X(=22-) Eog (x - xken-1)
2 2
Bz 3w 7 3z Ab
G WD L'w Ab WD
—==(~=-=)(x'n-1 - x)- ---~—- (—=~-)(x - x'n+l) = 0
L Ab L Ab
(4.7)

débit du liguide entrain&/débit de 1la vapeur

et

m

sont supposées etre constantes dans

l’intervalle de concentration impliquée sur le plateau.

Les conditions de 1‘'interface sont

(1)

liguide entrant, =z = 0, - wl4&wLwl (Danckwerts

1953).

x+

X+

XN+l + ——-— —-eo (4.8)

valeur de x immédiatement en bas du liquide

entrant.

(2) 1liquide sortant, =z = 21, wlewewl (Wehner &

Wilhelm.1956) -

dx

9z .

(4.9)
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(3) sur la paroi, puisqu’il n'ya pas d’'écoulement &

travers elle,

Ox

=== =0 (4.10)

P-E

L'éguation {(4.7) est une égquation générale pour 1la
concentration locale du liquide x a un point sur 1le
plateau. Dans ce qui va suivre, on l‘utilisera dans une

série de cas particuliers.

4.4 - Le modéle de mélange de retour simple pour le cas

l] de Lewis

Pour un plateau réctangulaire de 1largeur w et de
longueur 2z, on remplace D par 2 dans les équations ci
dessus et on suppose qu’il n‘ya pas d’entrainement ou
de pleurage. Seule ment les changements de concentration
dans 1la direction z sont considérés, et la wversion

moriodimensionnelle de 1‘équation (4.7) est

1 d x d x
( )— --~-<AE0s {X -~ X*en-1) = O (4.11)

avec x*en-1 : fraction molaire du liquide en égquilibre

avec la vapeur arrivant au plateau n.

Les‘conditions de l'interface sont :

az =1, dx/dz = 0 et x = Xn
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xn = fraction molaire moyenne dans le liguide guittant

le plateau n via la déverse.

La solution a 1'égquation (4.11) (Gerster et Coll.
1958), pour une vapeur entrante, parfaitement mélangée

est

avec : m, = —---- (€1 + ——mo ) - 1) (4.13)
2

L'équation (4.12) donne 1a céncehtration du liguide en

fonction de zZ.

1
yn - ¥n-1 = anS(x ~ xen-1l)dz
0

Nnous aurons
'¥n - ¥n-1 = Emv (YAn -~ ¥n-1) = Emv m (5n - x*en-1)

de sorte que :

{—m e __ ) dz (4.14)
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La substitution de l'éguation (4.12) dans (4.14) donne:
Emv l-exp(-({n+Pe)) exp n - 1
----- = --—-~——~-~-Bi——————- + - {4.15)
Eoe (QjPe)(1+((QjPe)/n)) ﬂfl+(Qf(ﬂfPE))
L’'éguation (4.15) traduit la relation entre Emnv et Eoa
pour 1le cas 1 de Lewis, pour n’'importe quel degré de
]
mélange.
Quand Pe =¢o ceci se réduit & 1'égquation (4.1) et quand

le _1iquide est parfaitement mé&langé, Pe = 0 ceci se

réduit 4 Emv = Eoea

4.5 - Le modéle du mélange de retour simple pour le cas

2 et 3 de Lewis

LLes solutions analytigues équivalentes a l'équétion
{4.15) pour 1les cas 2 et 3 de Lewis avec un mélange
partiel de liguide nfont pas €éte€ obtenu. Néaumoins des
solutions numérigques ont été données par Dienner
(1967). Une autre solution numfrigue peut étre obtenue
par un calcul plateau par plateau, en commengant par lme.
bas (Lockett et Coll. 1973). |
En utilisant la nomenclature de 1la fig. (4.5), 1la
solution de 1'égquation (4.11) avec les conditions de
l1’interface donn&ées par les éﬁuations (4.8) et (4.9)
nécessitent la connaissance des valeurs de x*en-1 et
xn+l. En général, aprés un calcul plateau par plateéu,

a un plateau n, les valeurs de xen-1 sont disponibles A&



-
=)
n

15,

Rebouiilew

xR

Fip +4.5 Nomennclature du calcul plateau pour platedu

a partir du bas de la colonne

-

22p
; 20F - Cas 2 A=2 ) .
L Casgr.] A=2
1.8}
Cas-3 A=2
16 F .
1.4} '
' / . Cas 2 A=1
1.2 L Cay 1 A= 1
1ol Cas 3 A=1 )
osl— . R . , .
0 10 20 - 30 40 50
Pe

th‘ .4.6 Variation de Emv avec F pour Eoe =0,8
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partir "du calcul pour le plateau n - 1 pour xn+l, 1la
procédure est da supposerr une valeur et résoudre
numériquement -1’équation (4.11) pour x sur le‘ plateau
n. La wvaleur supposée de xn+l est alors corrigée et
T . 1ea calculs sont  rép&tés - jusqu’a ce gue la
concentration xn du liquide sortant du plateau n soit
égale & la concentration du liquide entrant au blateau
n- l utilisée dans le calcul pour le plateau n-l.

/

De la déflnltlon de 1 éfflcac1té ponctuelle, on a,

‘x#eﬁ"ﬁ x#eﬁ{i;+,Eo@ {x - xken—l) . (4.16)*‘

x, étanf‘:la " corcentration localé du liquide sur 1le

e apbTTITMEITTY

plateau n. ¢

Lesn‘valeurs de x*en qu’on utilise dans 1les calcu;s{
pour ie . plateau n+l sont obtenues a partif de
1’éguation (4.16). De cette fagon 1es concentrations de
11qu1de peuvent etre déterminées pour chague plateau,
en remontant la colonne. .
Les é&fficacités dé Murphgee cofféspondantes peuvent
étre Dbtanues poar.chaque_plateau, en inté&grant .ies
profils de ,.concentration calculés, c’'est a dare a
partir des équatlons (4.14) et (4.16).
j;(x*en -~ xen-1) dz
(Emv)n = --—-wee—o—n - - (4.17)

: 1
- %n -j x*ken-1 dz
. Vo i
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Pour commencey les calculs, le liguide et la vapeur
QUittant le rebouilleur sont supposés etre en &guilibre
et on prendra des valeurs arbitraires de xﬁet xX2. Les

efficacités calculées  sont indépendantes de ces-

suppositions arbitraires.

" La vapeur entrénte au plateau du Dbas est supposée

@

parfaitement mélangée, ¢’'est pour cela gue le plateau

-du bas correspond au cas 1 de Lewis. Par la suite, 1la

-

:Gépeur est prise comme é&tant non mélangée et aprés

environ quatre plateaux, 1'éfficacite _de‘ plateau
deﬁient constante et correépond ra au cas 3 de Lewis;
Les calculs pour 1le cas 2 de Lewis. peuvenf'-etre
simplifiés en Changeant compléteméht le ’profil - de

concentration de la vapeur entre chéque plateau par 1la

représentation de 1‘écoulement du liguide ‘suf les

plateaux successifs dans la méme direction.

La fig. (4.6} i1illustre la variation &e Emv avec 1le
s

nombre de Pe du liqyide.

Une approximation interessante peut etre utilisée pour
calculer Emv pour n'importe guell® valeur derPe; et Eoa
pour les cas 2'et 3 de ‘Lewis, évitént aingi une
sclution numériqgue aux équatibné. Elle es£ basée sur 1la
similarité de la variation de Emv avec Pe pour chacun .

des 3 cas de Lewis fig. (4.6). Un rapport 6.est défini



pour chacun des cas de Lewis et pour des valeurs

fixées de , Pe et Eos , comme suit

, (Emv) - Eoa

: Pe

O = —mmmm e

{Emv) - - Eoa
Pe =i

{Emv) est la -valeur de Efnv pour une valeur

Pe ® '
particuliére de Pe, avec 0«ZPesoe (Emv) et (Emv)

Pe Pe =¢o
sont évaluéfes aux méme valeurs deA et Eoe . € peut étre

;céiculé exactement pour le cas 1 de Lewis 2 partir des
equations (4.1) et (4.15). Comme approximation. € peut
étre considéré comme la méme pour chaque cas de Lewis

quand elle est évaluéeaux mémes valeurs de Pe, Aet . Eoa.
Par exemple, pour déterminer Emv, pour le cas 3 de
Lewis, pour des valeurs de Pe, A_et Foe particuliéres,

on utilise 1‘éguation suivante,

(Emv) - Eoa
_ Pel
., Emv = Eoe + ((Emv) - Fo&)--——---—~-——- (4.18)
Pe =42 {Emv) - Eog
Pel=o¢
Pel : nombre de Peclet pour le cas 1 de Lewis
(Emv) pour le cas 3 est calculée & partir des

Pe= o9
équations (4.5) ou {(4.4).

-

Les valeurs de Emv tirées de 1'équation (4.15),
‘s'écartent généralement de 1 ou 2% des valeurs obtenues

par les méthodes numériques.

L1
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Les écarts deviennent importants aux basses valeurs de
Pe, quand les suppositions relatives au fait gue 1la
‘vapeur ne so0it pas mélangée dans les cas 2 et 37 de
Lewis ne sont pas justifiées. 1Ils s’'en suit doné que

1"équation (4.18) est parfaitement adéquate pour 1la

pratique.
4.6 - Le modéle des zones mélangées

Une solution autre que 1le modele de 1la diffusion

-~

tourbillonaire pour le mélange du liguide est le modéle
des zones mélangées, le long du plateau.

Pour une serie de N zones, le rappor? de Emv/Eot pour
les conditions du cas 1 de;Lewis est : (Gautreaux‘ et
0‘connell. lgéé)

Emv (1 +({AEoe/N)) -~ 1 o
______ U : (4.19)

Les solutions numériques pour les cas 2 et 3 de Lewis,
en utilisant 1le modéle des zones mélangées ont été
donnees par Ashley et Haselden.(1970).

La relation entre Pe et N peut etre déduite par
comparaison des solutions obtenues par les deux
différentes méthodes. On sugg@re ce qui suit

Williams et Coll. (1960)

Pe = 2N - 2
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Ashley & Haselden-(1970)

Pe = 2N - 1 Pe grand

Ll Pe

2N - 2 . . Pe 2 ,AF06«£0.5

4.7 - Mesure et correlations de la diffusivite-

tourbillonmire

La diffusivité.fourbillonaire peut é%re mesurée payr une
méthode d’état non stationmsire (U.S.S) ou une méthode
_dkétati statiomsire (5.8). ILa derniére- consiste en
G1'inj_éction d'un "traceur" dans le 1iquide et la mesure
de ~la wvariation de concentration avec le temps en un
point ou deux en dessous (ﬁeckleﬁburgh 1974). |
‘ Dans _1afm§fﬁE3§“}S:S),. la concentration du A"traceur“
i est mesurée en une éerie de poitits aﬁ dessus du‘,point
d’injection (Barber et Self 1962).
Les résultats sont faciles a obtenir avec la méthode de =
1'6tat stable ou statiemaire et la diffusivité se
déﬁuit'saﬁs difficulte . 3'partif des données. C’est 1a.
;raison pour laquelie Ié.plupart des auteurs ont oﬁté
éour lé méthode (S.é).
Sous les conditions de 1*'é&tat S;able, 1§ concéntration
du traceur, noﬁ volatil est donnée par 1'équation
{4.11) avec Eoa = o. Le platéau‘est assez long.de fabon

& permettre au traceur de ne pas atteindre le liqhide

entrant et Pe >>1,2>> o, la solution de 1'éguation est:
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————————— = exp (- Pe (zin - z}) {(4.20)

zin étant 1a valeur de z au point d‘injection du
traceur.

Quand la concentration du traceur au point d’injection
{z = zin) est xin. La figure (4.7), montre la variation
de concentration d‘un traceur expérimental, suivant
1:équatidn (4.20). Pe est déterminé a partir de 1la
' éente des droites. En utilisant des valeurs mesurées de

'hcl, la diffusivité est calculée comme suit
De = —--——-n- (4.21)

Des correlations sont proposées pour déterminer.ﬁbe,
elles sont résumées sur le tableau (4.1) et .sont
illustréés dané la figure (4.8). On remarque que la
correlation de Sterbacek est treés différénte en forme
des autres et implique une estimation de la perte de
charge. Les données de Schlo sont obtenues avec un
plateau de trés petit diametre, pouf lequel, on doute
de la validité de 1’équation (4.20). La correlation de
Gilbert est basée sﬁr'les données de Foss,(Foss (1957).
Par ia suite, Bhore et Haselden (1969) prétendént gue
Foss a mal interprété ses données.

D’aprés ces commertaires,” il est peut étre raismnable de
ne'pas tenir compte des valeurs élevées de De prévues,

- montrées par la fig. (4.8).
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Tablequr.

4.1 Correlations de !a di ffusivite .

tourbillonaire Do

" Da=3.0ush
el

(pa/oL}

N® ééférences Correlattans fﬂateau
1 aer$ggga§ coll. D ®=0. 00378+0 017us +3. 6891/W+0 18hu c
2 Gilbert (ios9) Do=0. 0025h ho? o ) P
3 Barker_§ Self Pour hu=0. 025 m ' a0
. Do=3.58.10" " (Ql/Wh )" °%*h_ (1-s)77" P
pour hu=0.9;) -0. 10 m o. 00 2. o1
: Ds=1.66.10""(Ql/Wh_ )" """h_ {(l-g) °" P
- . : el - lc:l.
4 Walch & coil. Do=0.088(Q1/Wh ) Vv
(1984 el o N . .
5 ‘Harada & coll J'.'Vh:\»=-[).003_('51’1ru§a(uhdh)'—m'37.5-1 P
. 0.6(QL/Whel)[0.57(1-¢) tnpa+prhely] P
6 . Sterbgegkiioss De 12.11(1-2)pr+5pa Tghal
7 Shar?;gag?SElden De=0.31h, [ua(pa/pL)o il e P
8 “Kafarou & coll Da=3.17.10"2(Ql/Wh 1% *"h (1-g)” % %3 P
(1072) el cl -
9 Molnar <1074 Da® % =0.0005+0.01285u2+6.32(Q1/W)+0.312hv  V
10 Sohlo & _Kinnunen Do=6.95.10"2(Ql/Wh_ )% **h  (1-2)"%"%° P
(1077 , . H cy el
{11 Zuiderweg (19082 pour régl.ma d- atomxnat;on -mouasdé mélangée
Do = 8. 3paunhcl P
pPL(QLl/W)
pour régima d dmulaion ¢
0.5
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Des correlations qui reéﬁent, celles de .Shore de
Haselden, ainsi gque celle de Zuiderweg sont les seules
impliquant jbret fi et sont donc recommandées pour des
systemes- autres gue air-eau. Les nombres de Peclet
. Prévus sont montrés sur la fig. (4.9) pour ia'
distillation des systémes uti]ﬁsant les correlations
recomqandées.
Puisque Emv est ihdépendante du Pe quanq Pe )- 20. On
.remarque dans la fig. (4.9) que les différences dans
'fgs correlations de De sont notables seulement a des
valeurs basses"du. paramétre d;écoulement. Et ‘ces
diffé?enceé sont vraiﬁepf ‘significatives

pour des plateaux & faible diamétrel\Jq’est a dire,

~ayant” ‘des courts. parcours d‘é&coulement comme ceux
utiliééé pour construire la fig. (4.9)

D'’aprés (Biddulph 1977), De pouf des plateau#,a valves
est un peu élevée.qﬁe celle pour des plateaux perforeés,
ceci est aussi-scufenu par-la'cdrrélépion de Molnar,
Raper et Coll. (1984) prétendent qde De passe par un
maximum lors. de la transition moussé atomisation, puis
sa valeur chutie dans le régime d’atomisation.\Ceci‘est
en contradiction avec toutes les correlations de 1la
table (4.1). Les derniers prétendent &galement que
tou£es les données précédentés utilisant la méthode de

1‘&tat stable étaient données par des conditions non
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Fig.4.8., Comparaison des corrélatiot.. de De

se réféerant au tableau 4.1

. ' Zuiderweg's
S 100F  De correlation
10F
N Shore & Haselden's
De correlation
1 L ]
0.01 0.10 1.0

parameétre d'ecoulement FP

Fig. 4.9

Nbre de Peclet du ligquide en fonction

du paramétre d'ecoulement
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Leprésentatives, ﬁrés de, la sortle du:.-dévérsoir, . . qui

S0
i | FS I-—gu (o ia lfulau rmliia‘ T T T PR TR L AP N T T R | R T

tend a devenir une réglon plus agltée
D’ autre travaux expérimentaux avec deé plateaux de
grands . diamétres sont nécessaires pour tester cette

idée.
4.8 - Mélange horizontal de la vapéur entre plateaux

Les cas de:ngié concernent seulement les _u1tuat10ns
‘limites, a‘sévgir‘: vapeur non mélangée ou complétemcnt
mélangée‘;entrq plateaux. Le’ mélange part1e1 de 1a
vageuf‘“a €té étudié dans le modele des cellules de
vageur: mélangée (Ashle; et-Haselden 1570) aiﬁsi :qpé
dans = 1le ‘modéle"de‘;la diffusivité tourbilimpéire
(Katayama et Imoto{i972n.

Le nombre de Peclet pour le mélangg_horizontal-de ‘la

viapeur peut étre défini comme suit

Peg = -—-—=——=-—=m=m- o | (4.22)
Dc (Ts - hi) - .
Katayama et Imoto.ont montré que pour un Pe, > 50,- lé
vapeur peut @tre considérée comme lnon mélangée. La
val eur caractéristique de De, semble etre = {0,01m{s
{Lockett et Coll. 1975), de sorte que Pe, soit
supérieur A 50, mais seulement dans les 'petites

 colonnes de laboratoire. Et par cons équent dans les
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Fig. 310. Quelgues modeles de plateaux impliguant

le cas =z=.de LEWIS
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5 - Facteurs affectant 1'éfficacité

Dans le fonctionnement d’une colonne de fractionnement,
plusieurs facteurs sont succeptibles d'affecter
1’éfficacité, Ils sont 1iés a 1la conception, au

forctionnement, ainsi qu’aux variables du systéme.
5.1 - L'effet de l'entrainement du liguide

Dans le cas de 1l'entrainement du liquide par la vapeur,
le liquide est véhiculé par la vapeur vers le plateéu
supérieur A travers les perforations ou les élévateurs.
Le liquide‘ de faible concentration, provenant du
plateau de dessous va réduire 1la concentration du
liquide du plateau de dessus. L‘&lévation de 1la vapeur
a partir du plateau,sefa donc d’une concentration
basse. La quantité nette de transfert de masse est
petite et 1'éfficacité est donc réduite, Cette
situation nécessite encore plus d’étages de contact que
Ceux nécessaires pour 1’équilibre de séparation.
Cet‘entrainemént aboutit & un recyclage du 1iquide‘dans
le mauvais sens dans la colonne. Ceci peut donc causef:

- Une réduction de 1la force motrice pour le
traﬁsfert de masse entre le liquide et la vapeur.

- Une augmentation du rapport ligquide-vapeur, sur
chague plateau.

- Une augmentation dans la charge liguide
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De cela résulte généralement une réduction de

l'éfficacité du plateau.

La fig. (5.1) montre le cas des écoulements avec ét
sané entrainement.

On deéfinit 1’'éfficacité de plateau apparente Em: en

présence de l'entrainement, d‘aprés (Lockett et Coll.:

1983) par
EMy = ——mmm oo S ' (5.1)

En se référant a3 la fig. (5.2)

¥n = yn % --- (Zn+l -~ X'n) - (5.2)
G .
- : E+ :
¥n-1 = yn-1 - --- (Xn - ¥‘n-1) : (5.3)
: G
et ~ yAn = mXn + b ' (5.4)

E+ : débit de 1’entrainement du liquide
a

Env  est utilisée a la place de Emv. ‘Tous les effets
d’entrainemenﬁ sont compris dans E:v et permet de
considérer une colonne de simulation sans se soucier de
l}entrainement.

Les équatigns qui suivent sont disponibles pour le

calcul de Emv avec

Aﬂ = mG/Lo et eo = E+/Lo
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Pour les 3 cas de Lewis, Pe = o, Ao-= 1 ; l1'’équation de
Coburn (Colburn.l1936) est

a Foa
Emv = ~—-mmme oo (5.5)

Emv = --—---=~ : {(5.6)
) .

ou olest telle que

(-1 + Eoa ) (1 +eo)lnol eo

- sidd(et Ao) L1,k est déterminée, a partir de

2 2 0,5
| A -1 ((B - C)A)
Ao = 20 (1+€0) (———=—- ytan (=-=--——m—m e )
‘ 2 2
B - C 2d({2-Eoa)D- (£-1+Eo&) (B=C)
(5.8)
et sio (et Ao ) » 1, dest déterminée a pérti; de
‘ A 0,5 -1
Ao = 2 (1 - €0)(-——men ) tanh (
2 2
B -C
2 2 0,5
((C -~ BIA) |
————————————————————————————— ) (5.9)

2% (2-Eo&)D- (-1 + Eoa) (B-C)
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X 2
ou A =« - (1 Eoa)

eo
B = (Eogq + «-+--(2 - Eom)
[u]
2 8o eo ‘
C =A(Eog + =—veeem ) + =--- (1 - Eog)
a o :
eo
D = Eoa + ~=-- (- 1 + Eoa )
- Ao

. a 3
Une méthode approximative pour déterminer Emv, consiste

a4 remplacer Eos par Emv dansll’éqUatiqn (5.5). Cette
méthode n’a pas de fondement-théorique; Toutefois elle
ne s‘ééarﬁe pas  beaoucoup de '15 précédente, comme
17illustre si bien 1la ftig.{5.3).

Plusieurs chercheurs, 'dont Van Win kle. (1961) ont
étudié 1’'entrainement avec- les co;onnes a plateaux
perforés. Cette étude montre que 1’entrainement
augmente, pour tout mécanisme de contact ligquide-vapeur

avec

a - La diminution de 1’ éspacement entre plateaux:

b - L’augmentation de 1a vitesse superficielle de
la vapeur. ‘

c - ﬁ‘augmentation de la hauteur du deversoir.

d - L'augmentation du d&bit liquide.

€ - L'augmentation de la densité de la vapeur

f - La diminution de 1la tension superficielle du

liquide.
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b

g - L‘augmentation de l'éspacement des calottes

h - La dlmlnutlon dans la longueur du parcours du

ST LN TR A R R T T A
! 11qu1de

i - L’augnentation di d’,iéi‘n{et_é'e’ des trous): ©

La correlatlon tradulsant a7 entralnement regrésgntgq
en f1g - (5.8) a ete développée par.Falr gt Matghews:;
(1958) qugﬁ‘yggfplgtgaqx:aucglottes et '1és plateahi
perfores,  .en utilisant les données de. la . littéfatpgg_‘
pour dlfférentes colonnEs Lt différents systémea

Cette corrélation a été;dézflqppée Eur la base du

. ’ ,{J . S . i
paramétre‘d’écoulement; J . ' -

L £ 0,5
----- (~---). . - S

G . S b .

et ‘du parametre de capacité -

R E A O
IERS ‘65 o \

. R PO .
La correlation relie le flux erl pourcent, 1la fraction

d'entrainement (1e nombre de moles de llqulde entralné

dans la vapeur par moles de 11qu1de 5 écoulant) le
débit ligquide et vapeur et les den51tés de’ la vapeur et
du 11qu1de. Sa préc1310n est de t 15%

Bain et VanWinkld ’(1961) ont ' - étudie ljéﬁtrainement‘

dans une colonne a platééﬁk‘pétfbrés'ae- viﬁ&t-'Quatre

. ¥ . voa - . . .
e} o - rferer,. Y LEPR I '
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l’entrainement et le pleurage est que pour le dernier,

il n'existe pas d'équation simple et convenable, conmme
a
celle de Colburn pour la détérmination de Emv.

a,
D'aprés la fig. (5.8), Emv est définie par

a ¥n - ¥n-1 ;
Emv BT o Zo o= (5.12)
y*n - ¥Yn-1
N _ Lw _
ou  ¥Yn = yn + ~--~- (Xn+l - X'n+i1) (5.13)
G
_ - Lw _ .
Yn-1 = yn-1 + ---= (Xn - X'n) (5.14)
oo
et y*n = m Xn + b

avec Lw : débit du pleurage.

a
Les équations suivantes permettent de calculer Emv sous

les . conditions du pleurage, en supposant que ce dernier

€5t uniforme sur le plateau, et :

GD = Lw/Lo ; 20 = mG/Lo -
Cas 1-3 de Lewis, Pe = 0
a
Emv = Eoa

Ceci implique que 1le pPleurage n’a pas d;effet sur
l'éfficacité de plateau, en considérant que le liguide

est completement mélangé sur le plateau. Cependant, a
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cause de la réduction de 1la charge ligquide du
déversoir, ainsi que la hauteur de la mousse causée par
le pleurage, FEos est généralement réduit sous les

conditions du pleurage.

Cas 2 de Lewis', Pe =00

a o - 1

ou o{est telle que

K- 1 + Eoa .H.-@o)hM
Ao = (-o--lol TR g + fo) (5.15)
Eo6 K~ 1 '
Cas 3 de Lewis, Pe = R
a < -1
Emv = -——--_..
}o -1
ou, s51p (et lo)é,l, Kest elle que :
. 2 2 0,5
A 0,5 -1 ((F - G YA)
Ao =2(1-fo)(---mmmm ) tan  (----- B e )
A 2 ’ ‘
F -G 2d(2-Eoa)H- (A-1+Eoa) (F-G)
(5.16)
et sied(et Ao ) y 1, X est telle que
’ 2 2 0,5
A 0,5 -1 {{(G - .F ) &)
Aozz(l—ﬁo)( ——————— ) tanh  (e---emeee L ~~)
2 2 . _
G - F ' 24(2-Eog)H- (A-1+Eo§ (F-G)
(5.17)
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2 2

o A =9 ~ (1 - Eoe)
Go 2 ‘
F = Eoe + —=-~— (& - Eog + 1)
' s}
R o
G =ol(Eot + ~--- (2 - Eog )
v D .

pu ot
"
o
D
4
f

Pleurége non uniforme

Nous avons jusque 13, 5Uupposé un pleurage uniférme sUr
le plateau. D'apreés Banik. (1982), une réduction
notable de 1'éfficacité de platéau est obtenue gi le
pleuragg est localisé prés de 1'entrée du dévérsoir; ce
qui est souvent le cas sur les plafeaux 4 grand

diamétre

5.3 - L'effet de l'entrainement de la vapeur sur

l’éfficacité de plateau

Un autre facteur pouvant affectef l’éfficécité de
plateau, consiste en l’'absorption de la vapeur par le
ligquide ; comme 1la mousse, qui peutrétre véhiculée au
plgteap supérieur, hou la prise au piége de la vapeur
dans 'la déscente par le ligquide qui 1a conduit au
Plateau inférieur. (31 la mousse est suffisdmment
stahle,l elle ’peut etre conduite au platéau inférieur

par la vapeur : ce phénom@ne est appelé : primage). La
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vapeur, contenant une élus grande proportion de

composants volatils que le liquide sur le plateau, se
dilue avec le liquide renfermant les composants lourds.

Ceci aura pour effet de réduire 1'é&fficacité de 1la

séparation. D’autres plateaux seront nécessaires pour

dassurer cektte séparation.

Puisque 1la quantité de vapeur entrainée paf le liQuide-
est en relation avec les facteurs causant

1'augmentation de 1a hauteur de mousse, ou Eausant

1’ échappement du liquide & la sortie de la dévers, nous

pouvons dire que 1'entrainement de 1la vapeur par le

liquide est fonction des mémes facteurs. Ainsi,

lﬂentrainement‘ augmente avec la charge de vapeur et de

liguide, avec ‘1’augmentation de 1la hauteur du

déveérsoir, 1l’augmentation de la viscosité du liquide, la
diminution de la différence de densité entre le liquide

et la vapeur, 1’'augmentation de 1a longueur du parcours

du liquide, 1la diminution de la tension superficielle

du liquide, 1‘’augmentation de 1a densité de vapeur et

la diminution de la distance entre la derniére rangée

de trous ou calottes et le bord du dévérsoir.

Une équation, simple donnant,l‘éffiéacité de plateau

apparente a été proposée par Drogaris' & Lockett.

(1579}).

EMV & == (5.18)
1 + (Emv m(1 *&R)KG/»{REL
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Emv étant l;éﬁficacité de Murphree sans entrainement de
la vapeur etodaest la fraction de volume de ligquide
dans la mousse, s'écoulant dans la déveéers. Les
suppositions faites pour obtenir lnéquatidn {(5.18) sont
similaires & celies faites par Colburn pour obtenir
l7éguation (5.9).

L'enﬁrainement de 1la vapeur peut e@tre significatif a
haute pression. La difficulté pratique réside dans
l‘estimation.dEﬂa, quoique, la meilleure approximation
est de supposerdse 1,3 ¢d, d'apréé Zuiderweg. (1982).
avec éaj,fraction moyenne de volume de iiquide dans 1la
devers. |

I1 est possible de réduire 1la quantité de ‘vapeur
entrainée dans lelliquide en faisant en sorte gue 1la
'derniére rangée de calottes, de trous ou de valves
soient & une certaine distance'du bord du déversoir de
fagon a ce gque la vapeur n‘ait pas teﬁdance a eétre
piégée au moment ol le 1liquide déborde. Aussi, un
volume suffisant est fourni dans les dévérscspodf
permettre de donner le temps a 1a‘vapeur de dégager et
s'échapper de la déverse.

Les baffles d'éclaboussure serviront a empécher 1la
mousse, ou 1’ écume d’'éclabousser a4 l'intérieur de 1la
dévers et serviront aussl d’écumoir ne permettant ainsi
gqu’au liquide clair de s’écouler a 1‘'intérieur de 1la

déveérs.
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5.4 - Efficacité et régime d’'écoulement

En considérant 1’éxpérience avec les plateaux perforés,
1’éxamen des courbes traduisant 1les variations de
l'éfficacité en fonction de nombreuses et différentes
variables opératoires a  partir " de  données
expérimentales. Aussi bien que 1'éxamen des divers
corrélations dévéloppées pour religr ces variables,
montre de trés intéréssants comportements
contradictoires. Par exemple, a colonne basse,
lléfficacité augﬁente rapidement jusqu‘a ce quele débit
vapeur soit au dessus du point de "dumping”. En ce
point, 1’éfficacité diminue, puis reste constante avec
guelqgues petites variations indiquées par les données.
Ces déviations de la constance sont acceptables dans la
limite d’erréur expérimentale. Aux débits élevés, on a
remarqué que 1‘'éfficacité s‘Eldve dans un cas - et
diminue dans un autre. Finalement, a 1‘engorgement ou
au primage, 1la courbe de l’éfficaéité tourne vers _le
bas. Les extrémités de la courbe sonﬁ en dessous du
‘point de "dumping" et auy dessué du point d’‘engorgement

et du primage.
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5.5 ~ Effet de la hauteur du dévérsoir

Au dessus du débordement ou du “dumbing", 1'éfficaciteé
augmente avec l’augmentation de 1la  hauteur du
déversoir, déns certains cas et reste constante dans
d’autres. Ceci s’'explique, par le type de contr6tle de
la résistance a la diffusion. Si la résistance de 1la
phaseﬁ gazeuse 1'emporte et la phase liquide est 1la
. phase conﬁinue (cequi est généralement le cas),
l’augmentatiop de 1a profondeur qu ligquide aura pour
effet d’'augmenter le temps de contact, qui & son tour,
augmentera Jla quantiteé du transfert, éntrainént une
élévation de l‘éfficacité.'Maintenant, 51 la résistance
de la phase liquide l'emporte, '1’augmentation ‘de la
profondeur du liguide aura un petit.effet, puisque le
rapport de 1'aire de surface sur le volume est trés
faible.

Si la résistance de la phase liquide 1'emporte,
1‘augmentation de 1la dispersion de 1la phase liquide
augmentera 1le transfert et ainsi l’augmentation de aa

hauteur du déveérsoir n’'aura aucun effet.
5.6 ~ Debits relatifs de vapeur et de liquide

Les débits relatifs liquide et vapeur doivent avoir une
influence sur l’efficacité, puisque sans vapéur ni

liquide, il n'yaurait pas de transfert de masse, donc
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pas d’'eéfficacité. Des chercheurs ont montré cette
influence, expérimentaiement dans 1‘éfficacité en
fonction de chaque débit liquide ou vapeur, en gardant
l’autre constant, ou en fonction du taux de reflux.
Dans la marche en épuisement, 1'é&fficacité diminue
rapidement, lorsque le taux de reflux augmente. Et dans
la section de réctification, 1la diminution de
l'éfficacité est principalement doe a lfaugmentation de
la résistance du film liguide. Dans 1la section
d’épuigement, ou la résistance du film de gaz devient
prédominénte, la chute de l1'éfficacité est
. principalementy dOe 3 une réduction de 1‘éffet d‘aire
“interfaciale, lorsque le taux de reflux augmente‘(Ellis
& Coll. 1969).

Gerster et Coll. (1958) ont montré gque l'éfficacite,
tend a augmenter avec le débit gazeux, A& certains
débits iiquide, et diminue avec d’'autres.

Ellis et Moyade.(1967)ont montré le méme éffet.CECi
consiste en leur supposition qu’‘il y'a'une é&fffcacité”
optimum, relativement faible,ad wun débit d'écoulement

liquide etvapeur.

Il a été montre par Van Winkle. (1967) que 1‘é&fficacité

-augmente avec la diminutidn du taux de reflux aprés
L/D = 2. Le changement de 1'éfficacité est appréciable
entre L/D = 2 et L/D = 1. Cependant, entre le reflux
total-et un taux de reflux d’environ 2, 1’influence est

trés faible. Ceci pour des plateaux perforés.
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5.7 - Longueur du parcours du ligquide :

La  longueur du parcours du liquide dépend du diamétre
de. la colonne ét du modéle d4'écoulement. C’est 1la
distance que parcourt le liquidef‘du poinf d'entrée sur
le plateau, au point du débordement a4 la sortie de la
-dévérs. Pﬁisqu’il ¥’'’a un gradient de concentration dans
le liquide, a travers le plateau, le gradient doit donc
étre une fonction de la longueur du parcours.
Aussi, l1l'efficacité ponctuelle serait maximum, s1 le
liguide n’était pas complétement mélangé, c’est a dire
gu'il n‘ya pas un préalable ou ulterieur mixage. Des

eéquations derivent des 3 cas de Lewis.

Pour ie cas 1 de Lewis, si L/G est constant et la pente
de la droite d'équilibre m = y/x pour chaque plateau
est constante et 1‘éfficacité 1locale pour chaque
plateau est constante. | ”
Eoa/a ,

Eo = a (e - 1) (5.19)
Gautreaux et O‘connel. (1955) ont développé une
équation poﬁr estimer le nombre d’étages ou les zones

complétement mélangés.

Eoa = a (1 + =w--u ) -1 (S5.20)

- 123 -



¢

N’ : Le nombre 4d’é&tages.

L'équation (5.20) montre que l1‘éfficacité du plateau
augmente guand le nombre d’'étages en serie s'éléve ; ou
puisque 1le nombre d‘étages s’éleéve avec la longueur du
chemin du ligquide 2 , 1’éfficacité du plateau augmente

‘avec la croissance du parcours du liquide.

Gilbert. (1959) a étudié le mixage du liguide sur 1les
plateaux et a Ltrouvé que le nombre d’'étages de mixage
était égal au nombre de rangées de calottes traversées

par le liquide.

Dans 1’intention d’établir wune étude— analytique,il
suppose un modéle de diffusion pour déterminer le paramétre
caracterisant le mixage pour un systéme d'écoulement
continu.

La rdiffusivité tourbillonnaire longitudinale a &té
corrélée avec la vitesse du 1iquide,1a'rétention du
liquide et la densité dé la mousse, et ce pour les

plateaux & calottes et les plateaux perforés.

2 De ' ~-C2
————— =c1 3w : (5.21)
oo -
- plateaux & calottes : Cl = 0,9 c2 = 2,4
- plateaux pé{forés : C1 = 0,5 €2 = 3,0
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Ainsi, pour les plateaux 4 calottes,

. = 0,9 (----- R GRS ) (5.22)

-3.0
De hel 1
mmemmme oz 28 (e ) C T ' (5.23)
UL hcil hf ‘ Uu
UL : vitesse linéaire du'liquide traversant le plateau

entre ]es-dévérsoirs.
hf : hauteur de la mousse

4

gf : densité de la mousse

Ainsi 1la diffusivité.tourbillonnairé augmente avec la
longueur du chemin du 1iquide. L'éfficacité globale
basée sur la phase gazeuse est reliée A 1l1l'éfficacite
ponctuelle, en wutilisant le pafamétre du nombré de

Péclet modifié.

o{: ZL = e e ZL (5-24‘)

L/G Zv Pente de la droite opératoire
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Pour le calcul de 1’éfficacité de plateau, & partir de
1 efficacité ponctuelle, on doit évaluer la hauteur de

la mousse hf

pour les calottes ,elle est donnée par la relation
2
“hf = 2.53 Fya + 1,8%hw - 1,6
Pour 1les plateaux perforés, il n’ya pas de relation
pour déterminer hf. Cependant il est supposé que
hf = 2 hel, mais l'erreur peut 7etre appréciable, -

pulsque ce n'est gu'une estimation.
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6. Prédiction de l'é&fficacité
6.1 - Introduction

Dans cette partie,nous essayons de proposer une méthode
de calcul de l'efficacite pour un mélange
multicomposant assez compléte et facilement accessible.
Pour un mélange binaire, 1la méthode de 1'A.I1.Ch.E est
largement conseillée et fournit des résultats
acceptables. Par contre'pour un mélange complexe, nous
devons tenir compte des interactions diffusionnelles

dans 1le calcul des éfficacités. A cet 'effet, nous
essayons de proposer une . méthode de calcul des .
éfficacités en considérant tous les cas possibles Nous
développerons donc 1l’algorithme de calcul, nous
donnerons l’organigramme et le programme, puis nous

illustrerons, la méthode par un exemple numerique.
6.2 - Méthode de 1'A.I.Ch.E.(1958)

Cette méthode implique la fixation du modéle de plate;u
et le calcul, ou la fixation des variables opératoires,
ainsi- que les variables du systeéme.

Ces variables sont la pression totale, la tenpérature
du plateau, la charée totale de la vapeur, 1la charge
totale du liquide, les densités liquide et vapeur, }es

viscosités liquide et vapeuf,le poids moléculaire de 1la
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vapeur et du ligquide, la diffusivité molaire de 1a
vapeur ainsi que celle du liquide et ‘la tension
superficielle du liguide.

La méthode de calcul se présente comme suit :

1 - Calcul de 1la charge de 1la vapeur Qaet celle du
liquide Q..

2 - Calcul de la vitesse de la vapeur basée dans l'aire

de bouillonnement.

- ' 0,5
3 - Calcul de Fgp = Usa ( gb)

4 - Calcul du débit du liquide par métre de longueur
‘ .
moyenne d’écoulement sur le plateau. 0L / Wa.

> - Calcul du facteur d’absorption A= mG/L par

& - Calcul de la hauteur de mousse (Charles. 1988)

2
hg = 0,0432 Fp + 1,89 hw - 0,0406

7 - Calcul de la hauteur du liquide clair par :

103 + 11,8 hw - 40,5 Fgp + 1,25 QL /Ha

8 - Calcul du temps de contact du liquide (en seconde)

37,4 hcl A,
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9 - Le nombre d‘unités de transfert de la phase liquide
est déterminé par

0,5
Ny = 103 DL (0,26 Fgy + 0,15) 8

10 - Le nombre d'unité de transfert de la phase gazeuse

est donné par

’ 0,5

gG D, _ Ou
Ng, =(~—“~—9 0,776 + 0,116 hw - 0,29 Fea+ 0,0217 —ww

Mo Wa
+ 0,20047)

11 - L'éfficacité globale de la phase gazeuse Eov est

évaluée 3 partir de

L .
- log (1 - Eow ) = 0,434 -=--—--uem

12 - Le pourcentage de résistance de la phase liquide

est déterminé par :

13 - Le coefficient de diffusion toubillonnaire De est
calculé par

2 .
De = (1,0 + 0,044 (dc - 3)) (0,0 124 + 0,015 hw +

2

oL
0,017 Uga + 0,025 ~-—=-)
wa
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14 - Le nombre de Peclet

15

Le terme AEoa est évalué de sorte que la fig(6.1)

puisse etre utilisée pour déterminer Emv/ Eog
16 - Calcul de Emv

17 - Caléul de 1’'espacement apparent entre plateaux

S’ = § - hf

18 - En utilisant la valeur de Uaa/ S',o0n déterﬁine ew
A partir de la figure (6.2).

19 - Caleul de 1la fracti;n nette de liquide entrainé
par

449 ew Qg4 gG

20 - Détermination de l'éfficacité de plateau humide Ew

'puis 1'efficacité globale Eo par :

Emv
Fig = == em =
1 + re Emv
log{ 1 + Ew {A - 1))
Eo I e et e = —————
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ew

dc

1w

tov %

Aire de bouillonnement

Facteur basé sur l’aireactive
Poids moléculaire du liquide
Poids moléculaire de la vapeur
Largeur moyenne du liquide sur le plateau (D
Lw) /2

gradient hydraulique

distance entre deversoirs.
e5pécement entre plateaux.

le tﬁux d‘entrainement
Diamétre de la calotte

Longueur du déveérsoir.
Eficacke alobale de l> phate vapeur.
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6.3 - Prédiction de 1’'éfficacité pour un mélange complexe :

Quoique dans un mélange binaire, 1les éfficacités des
deux composants sont identiques, dans -un mélange
compléxe, les éfficacités sont généralement toutes
différentes. Ceci est da aﬁ fait gue dans 1la phase
liquide et 1la phase vapeur, chaque composant a un
coefficient de diffusion différent A travers le
mélange. Les interactions diffusionnelles jouent aussi
un role dans ce sens. Aussi les pentes des droites
d'équilibre m différent pour chaque constitﬁant
(MAHMOUD, 1983) de sorte gque chacun a son propre
pourcentage de résistance de la phase liquide ainsi gue
son propre rapport Emv/Eos

La difference des 6fficacités ponctuelles des
composants a tendance a devenir faible gquand les
mélanges sént iddaux et les espedes sont de mémes
nature. Mais méme avec cela, et A cause des différentes
valeurs dé m, '1es &éfficacités de pl&feaux peuvent étre
differentes (BIDDULPH 1975 b). |

Pour des mélanges non idéaux, 1és éfficacités
ponctuelles ainsi que 1les efficacités de plateau
peuvent varier considérablement d;un composant & un
autre. _

Toor et Bufchard (1960) ont donné un éxemple de 1la

distillation du mélange méthanol—isopfopanol~eau, dans
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lequel ils ont trouvé que B4 plateaux sont nécessaires
pour assurer une séparation, en supposant, les
éfficacités d; plateau égales a4 40%. Seulement, aprés
avoir tenu compte des differences dans les coefficients
de diffusion et les inter actions diffusionnelles 1ils
ont trouvé qu’il fallait 117 plateaux pour accomplir
cette méme sébaration. :
Notre intéhtion est de coupler 3 méthodes de conception
pour prédiré 1’éfficacité pour . un mélange
multicomposant dans le but d'aider a' trgnsférer les
méthodes de prédiction du laboratoire 4 la concéption
et méme 4 la réalisation. ‘

Pour y faciliter l‘accés, nous avons essayé d'établir

ud logiciel simplifié dont nous préséntons en détail

l"algorithme.
Méthode 1 : "Approche pseudo-binaire"

‘Le traitement d’un mélange compléxe comme un mélénge
pseudo-binaire, basé sur 2 constituants clefs est ae
loin le prgcédé le plus commode utilisé en pratique.
Bien gue pas trés rigoureuse, cette méthode a
1"aventage d%'wtiliser les méthodes simples développées
pour lés' mélanges binaires, avec dguelgues petits

changements. Il faut donc séléctionner 2 constituants
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clés gquj peuvent ne pas etre les méme dans les
differentes parties de 1la colonne (A.I.Ch.E.1984).
Ainsi, par exemple, pour une charge contenant 1les
constituants. A, B, €C dans 1l’ordre de wvolatilité
décroissante, A et B peuvent &tre les clés au dessus de
l'alimentation et B et C au dessous. Le choizx dépendra
des ';ompasitions de 1’alimentatioﬁ et du distillat
- alnsi que des différences de volatilités entre les

composants. QNans cette méthode, on procedera comme suit

1 - Pour le mélange, prédire G, UL, /fG, QL et si
nécessaire G’. Pour cela nous recommandons les méthodes

citées par Reid et Coll. (1977).

2 - Séléctionner les constituants clés léger et 1lourd
et déterminer la composition du mélange pseudo-binaire

comme suit

vik xlk
Ylk = ——vmemmeee e ¢ Xlk = ~mmmem e
¥lk + vyhk xlk + xhk -
lk : pour le constituant cieée léger
hk : pour le constituant clé& lourd
3 -~ Prédire les coefficients de diffusion du binaire

pour les clés, dans chague phase a la température et
pression du mélange (Reid et Coll. 1977).
4 - Calculer Y1k et Xlk sur les plateaux théoriques

adjacents n + 1 et n et déterminer la pente m, par :
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(Xlk) n + 1 - (X1k) n

5 - Utiliser les corrélations et 1es équations
développées pour les méianges binaires pour prédire
Eos , Emv et Eo 1'éfficacité de section (ou globale).
Eo est utilisée pour déterminer le nombre de plateaux

réels dans chague section de la colonne.

Méthode 2 : "Prédiction des efficacités individuelles

sans interactions diffusionnelles"

4
Cette 'méthode conduit aux efficacités indiﬁiduelles,
mais sans tenir compte des interac;ions
diffusionnelles, pour ce faire, nous suivrons la marche
suivante’ :

1 - Prédiction des propriéfés physiques du mélange

2 - Prédictiog du coefficient de diffusion de la phaée
gazeuse (Da )ij pour chague binaire possible dans 1le
mélange (Reid et Colli. 1977) )
3 - Prédiction du coeffiéient de diffusion de la phase
gazeuse pour chaque constituant i en présence de tous

les autres - composants, en utilisant par exemple

l}équation de Wilke (Wilke .1950}.
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4 - Dans la phase liguide, prédire le coefficient de
diffusion (DL})i de chague composant (comme soluté)
dans le mélange. des autres composants comme solvant
Reid et Coll.(1984) en utilisant les suggestions de
Géankoplis

5 - Obtenir y et x pour les plateaux n et n + 1 et

déterminer mi pour chague composant par :

(xi)n+l - (xi)n
& - Calculer Eoai et Emv i pour chaque composant en
utilisant les équations citées dans la méthode 1.
Cette procédureiconduit a une &fficacité de plateau E 1
differente pour chaque composant. Les &fficacités
globales de section n’ont pas de sens dans ce cas, Ccar
le fait de les calculer, implique gque le nombre de
pléteaux rééls.différe pour chague constituant. Au lieu
de cela, les Emvi calculées pourraient etre utilisées
dans un programme de simulation de colonne tel que
1’Ev Matrix (YAMADA. 1986) ou (TAKAMATSU. 1985) i
Méthode 3 : "Prédiction des &fficacités individuelles

. .4 . . .
incluant les interactions diffusionnelles” -

Cette méthode conduit aussi au calcul des efficacités
individuelles, mais cette fois ci, en tenant compte des

%nteractions diffusionnelles. La procedure de calcul
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est Dbasée sur les équations de Maxwelle-Stefan pour la

diffusion, Diener et Gerster (1968), Krishna et Coll.

(1877). Pour cela, nous supposerons ce gui suit

- Pas d’influence des vitesses de transfert de masse sur

les coefficiénts de transfert de masse.

- .- Les facteurs de correction thérmodynamiques doivent

étre négligés.
- Le transfert de masse est équimolaire.

La procédure de calcul est la suivante :

1l - Estimer les 3 coefficients de diffusion des
binaires (D12, D13, D23) dans chaque phase, utilisant,
par exemple 1les méthodes données par Reid et Coll.

(1977) ..

2 - Utilisant une des correlations dévelopéées pour des
mélanges Dbinaires, déterminer 1le nombre d‘unités de
transfert pour chague binaire dans chaque phase,

(Na )ij et (Ny )ij (ij = 12, 13, 23). Notons quand
méme que la théorie n'a encore pas été développée pour

(N )ij.

3 =~ Calcul du nombge d‘unités de trénsfert du ternaire
dans chaque phase. Dans la phase gazeuse, (APG)ij

(ij = 11, 12, 21, 22) a partir de

’
(MGr11 = (Na 113Cy, (Ng )23 + (1 - 34 ) (Na ) 12)Ap
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(UVOG)IZ

(fcr21
(A’ c) 2z

avec ¥ = y,; (Na )23 + y, (Na )13 + yg(Na )12

¥y (Na )23 ((Ng )13 - (Ng )12)/y

¥3,(Now )13( (Na 123 ~ (Na )12)/%

1]

{(Ng 123( y3(Na )13 + {l-ya)(Na )12)/\p

4 - Calculer le nombre d’unités du ternaire dans 1la
7
phase liquide (f/L)ij (ij = 11, 12, 21, 22) d‘aprés les
. »
équations précedentes, en remplagant (JVE)ij par uff)ij,

/
(Na )ij par (N, )ij et yi par xi

5 - Déterminer les valeurse de m A& partir d’une
simulation de colonne a plateaux théoriques en utilisant

les compositions prises sur 2.plateaux adjacents n + 1

et n’
[}
(yl’n+l - (yl)n
Mll = e
(x1)n+l - (xl)n
(yl)n+l - "(yl)n
Ml2 =2 —cmmccm e
(x2)n+l = (x2)n -
(y2)n+l - (y2)n
M2l = -
(x1l)n+l - (x1)n
(y2)n+l - (y2)n
MZ2 = == e
{(x2)n+l - (%x2)n

6 - Combiner le nombre d‘unités de transfert du

ternaire dans chaque phase pour obtenir 1le nombre
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d'unités de

transfert global de la phase gazeuse du

ternaire (dV%G)lj (ij = 11, 12, 21, 22) utilisant les

équations suivantes,

- -

e i ——

avec D(OG

AG
AL

]

(Je)ll m22 wﬂﬁ')ll - m21 uﬂg' )12 G

(AGr12 M11 (AL 1z - m12 (ol )11 G

de AL L
(Mer21 w21 ALy - w2 AL )22 G
———————— (e e e el eomen

oAG AL L
My 22 m1ALy22 - mz (firz1
-------- F{mm e m oo ) m e

AG AL L

(af%c)ll (o4poc)22 -« Aocyrz (Aoc) 21
Ao (VVE)zz - Moz Ay
(At (M2 - (AL 12 (aﬂ%;')21_

7 - Evaluer les Gij (ij = 11, 12, 21, 22) A partir de ;

G11

Gl2

‘(U”BG)ZZ - (aﬂ%G)ll

exp (&) ( -===-----——eme o J{ 8in h b + cos h b)

«Aoc)12 sin h b

1l
)
m
(]
‘o
[}
|
]
I
!
|
]
1
I
1
I
t
|
]
1
!
I
{
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(VWOG)‘Zl sin h b
~ exp (8)( -=-r--w---mmooeee )

(Abornr - Abgy22

exp (a)((c---=c-tmewcs———s--)sin h b + cos h b)
2b

(dUBG)ll + (OVBG)ZZ

a = . =(=---e-eeecm oo )

G21

G22

((tAﬁOG)ll { 0G)22‘ . (‘/“0)&)21 (M&)lz 0,5

)

8 - Les efficacités ponctuelles dans le mélange
ternaire sont définies comme suit :
¥in - yin-
(Eoai) n = —==--omoeeme—
' yikn - yin-y
ol yinx est la fraction molaire de i dans la vapeur en
équilibre avec le liquide en un point du plateau. Les

éfficacités ponctuelles.doivent etre calculées par :

Gl2

Eos,ml = 1 - Gl1 - -—%.u-— _
Eom 2 = 1 - G22 - G210
Eo 1 + Eo 2
EO 3 = e mam

ou ¥ est définie comme suit :
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peut bien étre calculée par

9 - Les éfficacités de plateau de Murphree Emvl, Emv?2
et EﬁvB peuvent etre déterminées, a partir des
éfficacités ponctuelles utilisant un des mod2les cités.
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ENTREE DES DONNEES

CALCUL DE Naij
CALCUL DE N'Lij

NON,

L

Dur

CALCUL DE Haij

CALCUL DE W

PRI




P:l NON
M=2 |
ouUl
i )
k-,:l . =1
y=2
1L=2 ‘ =1

Hij = y (Na)ua P(Nahin + (1 - ylNadsz 1/¥




‘oul

(NI,

F =1
Yy x5




CALCWL D [E aoa oa ow
ooa = (Hoalis (Hoglaz - {ANoa )iz (Noa)za
aa = {(AHa)is(Ka)z2z - (Aa)sz(Aa}z1
o, = (AL")ea(AL")22 ~ (AL" )12 (AL '.)z;

NON

N T |

1
k = 2
Yoa )i (Ha )i e ey '
- — 4 [mux (FLded - m (A ik m_-——g

aoca [ale]




ouIl ~cosh(b}=0, k=0
— L =1

k = (J’oa)iz

Gj = Expta) { (k - (#oadii) ghnp) + coshtb)‘}

L b
capLcuL DE Eoas Eoaz Eoas
cCALCUL D([E Emvi 7 Exvaz Exva

{' F i N



6.4 - Exemple numérique :

"Afin de tester les performances du logiciel et done

montrer l'application des 3 méthodes de prédiction & un
cas reel, impliquant 1la distillation du mélange
méthanol-éthanol-eau. Les données sont tirées du

Lockett (1984) et se résument comme suit :

Compositions et données générales

méthanol Ethanole eau
vap quittant le plat n 0,91359 0,1778.10 0,08463
vap quittant le plat n-1 0,89074 0,16239.10 0,10764
lig quittant le pla£ n 0,84319 0,21799.10 0,15463

lig quittant le plat n-1 0,79896 0,18919.10 0,19915

poids moleculaire MG@ 32,04 46,07 18,02
Le fac d’assdciation ¢ 1,9 1,5 2,6
vol mol du lig Vi (em/gmol) 42,1 62,5 18,9
yl en cP 0,17 0,28 0,24

Conditions de fonctionnement au niveau du plateau
Pour le plateau n. P = 4, 70 bar ; T.= 385,4K,
Pa = 0,984.165N5m

P = 0,18 cP - ; 6"= 18,3.10 Nm ;
€L= 4,93 kg.m

=717 kg m
Conditions hydrauliques :

Fs = 1,93 m/s (kgm ) ;

-3 3 'l. -l
Qp /W =1,28x 10mm &5 ;
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Us = 0,87 ms” ,hw = 0,05m,
¢= 0,1, hcl = 0,035m

Pour simplifier 1les calculs on suppose que le reflux
est total.
Rappelons que : Fs : facteur superficiel

@ : fraction de 1l’aire libre

Les coefficients de diffusion du binaire‘dans la phase
gazeuse, sont calculés & l’'aide de 1la méthode de
Brokaw, puisque nous sommes en présence de composants
polaires (Reid et Coll. 1984). voir annexe.l

on trouve donc pour les (Dal)ij

(Dg)ME = 2.53.10°° m¥s
(Da)MW = 4,75.10"° n¥s
(Da)EW = 3,94.10° n¥s

- Pour 1les coefficients de diffusion du binaire dans la
phase liquide, nous utilisons l’équation de Wilke -
chang, gui utilise les viscosités des comﬁosants

liquides pures {Reid et Co0ll.1984) voir annexe 1

Pl

(Dy ) ME = §,98.10 s ; (D}, JEM = 1_,09.10's m>/s

(D.'_ ) MW = 8,62.10"m‘ls; (DI_ WM = 2,25,]_0'e mils
: i

(D{ ) EW = 6,8.10°% m/s ; (D_ JWE = 1,45.10° (n¥s)
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Les (D J}ij sont déduits par l'équations de Vignes
(Reid et Coll.0984)),pour corriger 1les diffusivités.

Ainsi nous obtenons

(DL JME = 1,09.10°%m's
(D, IMA = 1,94.10°m¥s

(D, JEW = 6,87.10° n/s
Méthode 1 : "Approche pseudo binaire " :

Le méthénol et 1’'éthanol sont réspectivement les
constituants ¢lés, leger et lourd.

Les résultats fournis par 1e programme Efpb sont :

Eoa = 77%

Emv = 96%
Méthode 2 : "Sans interaction diffusionnelles " :

L'éguation . de Wilke, Wilke . (1950) fournit les
coefficientsde diffusion de la phase vapeur (DG)i.

les coefficients de diffusion du liquide (Du)i - sont
obtenus grace a l‘équation modifiée de Wilke-Chang et
la proposition de Perkins et Geankoplis {(Reid et

Coll.1984), voir annexei.

Les valeurs de (Dg)i et (D )i sont les suivantes :

(Dp ) M = 4.57.10%mis  (Dg) M = 4,67,1d‘|n*h
(DL ) E =1,01.10%; (Da) E = 2,61.10°° m*/s
(DL ) W = 1,95.10%%s (Dg) W = 4,75.10° m* /s
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Les résultats fournis pdr le programme Efsid sont :

Eoa 1 = B82% Emv 1 = 102%
Eoa 2 = 78B% Emv 2 = 96%
Eoa 3 = Bb6% Emv 3 = 108%

Méthode 3 -: "Avec interactions diffusionnelles"

Pour cette méthode nous avons pris G = L pour permettre

une rapidité dans 1'éxécution.

Les résultats fournis par le programme EfA.I.D sont :

Eoa 1 = 75% Emv 1 = 92%
Foa 2 = 70% Emv 2 = B6%
Eoa 3 = 75% Emv 3 = 92%

- Intérprétation des résultats

La comparaison des valeurs des éfficacités prédites par
chacune des méthodes citées montre 1l'’existance d’un
légér écart entre les deux premiéres méthodes et la
troisiéme, qui est 1la plus rigoureuse étant -dodﬁé
gu’elle tient‘compte des interactions diffusionnelles
non négligeables. (Gorak. 1990).

L‘écart entre les wvaleurs faurnies par le constructeur
et celles prédites par ‘la troisiéme méthode n’'est pas
notable, Voir annexe 2.

Il est éssentiellement 40 A i’utilisation des

approximations dans 1les méthodes'pour le calcul des
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nombres d‘unités de transfert dans la phase liquide.
Ainsi nous avons été contraint d‘'utiliser N{ a la place
de N. , vue que la théorie n‘a jusqu’ad maintenant pas

été développée pour le calcul de N,
6.5 Conclusion :

Il est eévident que 1la précision sur 1‘éfficacité
obtenue pour un mélange éowpléxe est moins bonne dgue
celle obtenue pour un binaire et ce, car les méthodes
de prédiction des éfficacités pour les mélanges

complexes sont basées sur les correlations du binaire.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travqil, il a été mis en évidence l’intéret de
la connaissance de 1l'éfficacité de plateau ! dans le

traitement des colonnes de distillation.

La diffiéulté supplémentaire est engendrée par le choix
de définitions convenables d'éfficacité. Toutefois,
celle de Murphree est de Loin, 1la plus commode A
utiliser en pratiqgue. Cette éfficacité peut etre
affecteée pa; les facteurs liés & 1la conception, au
fonctionnement ainsi qu’aux proprietés physiques du

systéme,

Cet objectif atteint, nous sommes ensuite passés au
probléme délicat du calcul des éfficacités pour un
mélange compléxe. Pour ce faire et a4 défaut d‘utiliser
les méthodes .du binaire, gqui sont dans ce cas loin de
la reéalité, nous avons focalisé nos éfforts sur les
phénoménes d‘interactions diffusionnelles qui sont ~a

l’origine de la dif%érence des valeurs de 1l’é&fficacité

pour chague-composant.

A cet effet,‘ le logiciel proposé s‘avére assez complet
pour estimer des valeurs accéptables de l'éfficacité et
qui sont succeptibles d’étre utilisées dans le

dimensionnement des colonnes de distillation.
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Nous pensons que ce travail mérite d'eétre complété, car
la ‘concéptiﬁn et la mise en oeuvre pratique des
tolonnes a4 plateaux & 1‘échelle laboratoiré necessitent
la connaissance d’autres parametres. Une fois la
colenne congue et réalisée, la ‘confrontation des
_résultats‘ théoriques aux résultats gratiqués nous
permet de vérifier gt d’améliorer dans le cas échéant

le domaine de validité du logiciel.
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NOMENCLATURE

Séction de la colonne m*

EEEE

Constante dans }'équation (5.9)
Aire de bouillonement du plateau m
Aire de la dévers m
"Aire des trous par plateau m _ _
a Aire intérfaciale/unité de volume de dispérsion m.m"
a' Aire intérfaciale /unité de volume de vapeur n. o
a Aire inteérfaciale/unité de volume de liguide mn’.m "
ac Aire de la calotte par calotte m
B 'fConéténte dans 1'équation. (5.9) )
b Intérasection de ld droite d'équilibre (binaire)
b Constante o
C Constante dans 1'équation {(5.9)
D Diamdtre de la colonné m
‘ca,c2 Constantes ' '
D Constante dane l'équation (5.9)
Da,Ix. Coefficient,de diffusion dans la phase vap.et lig.
Di" Coefficient de diffusion dans la phase liq.a dil.inf.
De Diffusivité tourbillonaire du mélange liquide m* &'
Dea Diffusivité tourbillonaire du nmélange vapeur m" &
de Diam2tre de la calotte ' m
de Diam2tre de la calotte n
~dh - Diam2tre des trous . m
"dp Diametre de la goutte m
E Entrainement ~ kg-mole & *
E' Entrainement kg-mole 1liq./kg-mole vap _
E’ Débit d'entrainement du liquide kg-mole s-'
Bu .Efficacité de pjateaﬁ de Hausen '
g::_ Efficacité de plateau de Hausen du liquide et de la vapeur
guu Efficacité de plateau de murphree de la phase liq et vaé.
BEuxv ) ) '




g Accélératidn de la pesanteur os

H Enthalpie de la vapeur . kj(kg—mole)"
H Constante

h Enthalpie du liquide kj(kg—mole)_t
ah{1) Incrément de hauteur | . m

hcl Hauteur du liquide claire m

he Hauteur de la moussae . m

ha ho Coefficients de transfert de chaleur dans la

liguide et vapeur kw m oK *
hw  ~ Hauteur du dévarsoir
Koo Cogfficient ae'tranafert.de masse global de la

phase vapeur kgtmole 8 m

Koo coefficient de transfert de masse global de la

phase vapeur ns'

ko coefficient de transfert de masse de la phase
vapeur kg-mole oo

ka - Coefficient de transfert de masse de la phase
vapeur n s

ko coefficient de transfert de masse de la phase

liquide kg-mole s 'm
a. coefficient de transfert de masse de la phase

liquide ms.
L Débit du liquide kg-mole 8 °
o pébit- liquide sur le plateau ;sanﬂ‘eﬁtrainement

ni pleurage kg-mole s "



Lw'

Lw

g gz z 8 F § =

3

F.

Noa

Pe

'liqdide'd’un binaire

Débit du pleurage. kg-moie s

_ Débit du pleurage/unlté d'aire de plateau kg-mole B

Chaleur latente kj(kg-mole) *
'Longueur"du dévérsqif m

Poids moléculaire - kg (kg-mole) *
Débit de la vapeur _a kg 8°
Débit du liquide - kg s8°*

Pente de la droite d'équilibre

Flux molaire ' kg-mole 8 'm>
Nonbre de zonee mélangées de liquide

Nombre de plateaux réels

Nomﬁre-d'unités de transfert de la phase
vapeur d'un binaire I
Nomb;e d'unités de transfert de la phase

liquide d'un binaire . .
Nombre d'unités de transfert de la phase

Nombre d'unités de transfert global de
phase vapeur d'un binaire
Nombre de plateaux théoriques

Nunéro du plateau

‘Nombre. total de Qoﬁs groupes de bulles
Nombre de trous dans l'aire Av
Pfgssion _ N m?>

Nombre de Péclet du liquide,QuD/WhclDe 1pour le
modéle bidimensionnel);ou QLZ/WhClDe (pour le

modéle unidimensionnel)

e

~2
m



Pea
Qa
QOh
oL
on
q
m

Sca,Scu

Nombre de Péclet de la vapeur

Débit de gaz ou de vapeur m &'
Débit du gaz a travers le trou - n s
Débit du liquide m &'
Quantité de chaleur perdu par le plateau n kw
Flux de chaleur kW o

Fraction de chaleur perdu par la vapeur au plateau n
Nombre de s=chmidt (Horpa Da cu HLspL Do)

Dlstance entre le centre de la bulle et la surface
du plateau m

Tenpérature K

Température du liguide gquittant le plateau n K
Tenps de séjour moyen de la #apeur dans la dispeérsion
Tenps de séjour moyen du liquide sur le plateau 8
Vitemse d'élévation de la bulle ms "

Vitesse términale d'élévation de la bu@le isolée m 8™

Vitesse moyenne horizontale de la mousse

Vitesse moyenne de la vapeur a traveérs la dispersion
Vitesse du'gaz a travers le trou

Vitesse moyenne du liquide trvereant le plateau
Vitesse superficielle de la vapeur basée sur As
Vitesse superficielle de la vapeur basée sur An
Valeur maximale de u_ - _ ‘ ‘ ms—s'
Volume molaire du liquide cm'(g-mole)_‘

Longueur du déveérsolr m

w = w'/D, w o= W/2D

Distance du centre de la ligne de mesBure au déveérsoir
Fraction molaire du mélange liquide pseudo-binaire

Fraction molaire dans le liquide

-Concentration du traceur au point d'injection

Concentration du traceur dans le liquide arrivant
au plateau :

Fraction molaire dans le ligquide quittant le
rebouilleur



X+

X
an-4

=]

3

MMM e ) e
. *3

g
»

3

Valeur de x immediatement au dessous de 1'entrée
du liquide

. Fraction molaire du liquide en équilibre avec la

vapeur entrant au plateaun n

Fraction molaire moyenne dans le liquide quittant
le plateau n via la dévers

Fraction molaire du liguide en equilibre avec la
concentration de la vapeur moyenne quittant le
plateau n :

Fraction molaire dans le liquide pleuré ou entrainé
a partir d'un point du plateau n

Fraction molaire dans le mélange de vapeur pseudo-binaire
Définie par 1'égn.(s.1a)

Fraction molaire dans la vapeur

Valeur de y dans la vapeur gquittant un point du plateau n
Valeur.moyenne de y dans la vapeur quittant le plateau n
.Fraction molaire dans la vapeur en equilibre avec

.]e liquide

Fraction molaire dans la vapeur en équiilibre avec la
concentration moyenne du liquide quittant le plateau n
via la dévers

Longueur du parcours du liguide m
Epaisseur du film ' m
Distance normale 4 l‘'intérface

'z = 2'/D dans le modéle bidimensiohnéle ; 2 = z'/Z dans

le modéle monodimensionnéle

Distance de l'entrée du dévérsqir m

Valeur de z a la sortie du déversoir

La valeur de z au point d'injéction du traceur



Pea
Qa
On
e
on
q
m

‘Sco,Sc.

Nombre de Péclet de la vapeur

Débit de gaz ou de vapeur w s

Débit du gaz A travers le trou o' 8

Débit du liguide n 8"
Quantxté de chaleur perdu par le plateau n kw
Flux de chaleur . , kW o °

Fraction de chaleur perdu par la vapeur au plateau n
Nomhre de schmidt (Harpo Do ou pL-pL Do)

Dlatance entre le centre de la bulle et la surface
du plateau m :

Température K~ )
Température du liquide quittant le plateaﬁ n K
Temps de séjour moyen de la vapeur dans la dispéraion
Temps de séjour ﬁoyen du liquide sur le plateau g

Vitesse d'élévation de la bulle nms '

- Vitesse términale d° élévatlon de Ja bulle isolée m s *

Vitesse moyenne horizontale de la mousse:

'Vitesse moyenne de la vapeur & travérs la dispersion
Vitesse du gaz A t:avérs le trou

Vitebse-moyenne dﬁ liquide trversant le‘plateau
Vitesse Buperficieyle de la vapeur basée sur Ab
Vitesse superficielle de_la vapeur basée sur An
Valeur maximale de u - - o —QB-L
'Volume molaire du llqulde cn” (g-mole)™? -
Longueur du déveérsgoir m ' ' ‘

wo= w'/D, w = W/2D _ ‘

Distance du centre de la ligne de mesure au dévérsoir
Fraction molaire du mélange 11qu1de pseudo blnalre
Fraction molaire dans le- llqulde '

‘Concentration du traceur au point d'injeétion

Concentration du traceur dans le llqulde arrlvant
au plateaun : .

Fraction molaire dans le 11qu1de ‘quittant le
rebou111eur .



Annexe 1

—Coefficients de diffusion de la phase gazeuse

Le coefflclent de diffusion de la phase gaseuse déduit de la

résolution de 1'équation de Boltzmann est donné par:

9/2
©.002606 T

n“ = t/2 2 .
P Mam can (o

Avec  Mas= 20(1/Mm)+(1/ma)”"

oA + OB
et AR = 2
pDam : Coefficient de diffusion (cmfls)
T : Température (K)
P : Pression (bar)
oar : Longueur caractéristique (3)

Ma Mn: Masses moléculaires de A et B (g/mole)
L9 +1)

-

Intégrale de collision pour la diffusion

On est une fonction de la température,elle dépend des forces intér-
— moléculaires entre les molécules en collision ’
Elle est donnée par la relation de Neufield et coll.(1972)

A C- E . G
{b:. 3 + x + ] + ="
(r ¥ exp(DT ) exp{(FT ) exp(HT )

on T =kT/eam A=1.06036 B=0.15610
©=0.19300 D=0.47635 E=1.03587
F=1.52996 G=1.76474 H=3.89411

k etant la constante de Boltzmann

1.2
cAl= (€A €m)

Les valeurs de ¢ et &« gont tabulées



Pour des composants polaires (notre cas),Brokaw,propouse, pour
la détérmination des coefficienls age diffusion,une corrcction

de 1'intégrale de collision. Elle se présente comme suilt:

0.19 &an”
=D : rym———
polaire ron polaire T"
1.94 107 ot
Avec Sz e e e
Ve Te
our pp @ noment aipolaire (Debyes)
Ve : volume molaire du liquide au pt.d'ebulition tem® /mole)
e : 'pt.d’ebulition a latm. (K)

(&4 o8 ,1/2 \ . ]

et dan

LLa relation ainsl proposée fournit des valeurs de Das avee uhie

erreur de 8 % .

- Coefficients de diffusion de la phase liquide

Pour la détérmination_des coefficients de diffusion du binaire
dans la phase liguide ,a dilution infinie,nous avons utilisé la
relation de Wilke-Chang suivante:

7.4 10_‘°t¢ Ma) Y%

Dan = P -
na  Va

Dap cbeffici¢ﬁt de diffusion mutuel du soluté A dans le

Solvant B (cm /s)
Me : polds moléculaire de B (g/mole)

T température (K)

e viescosllé da solvant B, (cP)

Va : volume molaire du soluté A (cn?/mole)

facteur d'association

B



Wilke et Chang recommendent de prendre ¢ =2.6 ai le solvant est
1'eau ; ¢ =1.9 pour le methanole i @ =1.5 pour l'éthanole ;

¢ =1.0 pour un solvant inassocié,

La relation de Vignes est utilisée pour corriger 1'effet de la
concentration , elle se préaente comme.auit :

Das =((Dan®) ™ (Dan*)*A)
Ainei nous pouvons obfenir den valeuf: de Da» avec une erreur

inférieure 4 5 % .

La relation de Wilke et Chang peut aussi etre utilisée,apres
modification ,pour détérminer le coefficient de diffusion d'un
compogant ,diffusant a travers un hélange +Elle Be présente

coﬁme suit : . '
-43 0.8
7.4 10 (¢ H)IL T . “% /%)

(Di*) =
. ve-e

uL etant la viscosité du mélange (cP)

(¢ ML ; est estimé grace & la suggéstion &e Perkine et Géankoplis
de la maniére'suivgqte=

. n
(¢ M= Smm‘.w)
. ’ jn‘ .
5 1Y
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