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Abstract : !

The aim of this rescarch work is to study the hvdrodynamic and the mass transter phenomena
into evaporators where thin agitated film is developed.

The first scrial of experiences using the water and glyeerol binary have showed that at low
film Revnolds numbers and hcating temperatures below the boiling temperature, the
evaporation is occurred. With this results, two corrclation have been proposed. The first one
gives the film’s thickness and the sccond Sherwood number. In this corr.lation the rotational
and the gravity forees terms are important. So, the conjugated cifects of the .dn_L_,uuml and the
axial speeds govern the hydrodynamic and the mass transfer phenomena.

The results of the sccond serial of expericnces where pure water was used like feed have
showed that evaporated quantity of water increascs with rotational Reynolds number and
heating temperature and deercasces with the thin Reynolds number.

Key words : Evaporators. thin agitated film, mass transfer, hvdrodynamic. rotation.
cvaporation

Résumé

Le but de cc travail de recherche cst d”étudier le phénoméne de transfort dc matic¢re dans les
¢vaporateurs a film agm, ~ -

Les résultats de la premicre série (,\pcncnccs oi un binaire composé d cau et de glhvednine a
¢té utilisé comme charge dalimentation ont montré qu'a de faibles valeurs de Revnelds du
film ¢t une température de chaufle inféricure & la temperature d¢bullition, il v a ¢v '1porali0n
A partir de ces résultats, deus corrélations ont Gt ploposu cs. [une donnanl t-¢paisseur
movenne du film et autre le nombre de Sherwood. 11 a été :cmmquu qu:u te terme déerivant
la rotation cutre dans les deux L\plLS‘:lOi]S Cecr indique que Peffet de 1o vitesse tangenticlle
sur I'hydrodynamique ct le transfert de matiére dans ce type d"apparcil st important.

Les résultats de fa deuxiéme série d'expéniences ou de eau pure a &8¢ utilisée ont montré qug
la quantté cvaporée augmenic avee la température de chauffe ot le R(,\ nolds rotatif ¢t
diminuc avee e Revinolds du film,

Mots clés : Evaporatcurs, film agit¢, transfort de matidre, hydrocl_\-'n;imic;uc. rolation,
¢vaporation .
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INTRODUCTION

Par suite de I'évolution des réglementations, le réle des étapes de séparation au sein des
procédés conlinus et discontinus a repris son importance. En effet, les produits finis doivent
salisfaire & des critéres de plus en plus contrdlés et notamment les produits alimentaires e
pharmaceutigues.

Parmi Parsenal des techniques séparatives dis;;onibieg nous citons [évaporation. Pour
mener a bren cette opération,  une technologie des évaporateurs a éé réalisée parmi eux
« ["évaporateur a film agité ».. Celul ¢i est surtout employé pour le traitement des produits
alimentaires ou dégradables sous Peffet de la température. Dans ces appareils, le produit a traiter
circute en une passe sur la surface chauftée par extérieur. Le film tombant devient partiellement
turbulent suite a l'action mécanique du rotor. Les transferts thermiques et massiques sont
améliorés par I:‘ciT)[)Ol'[ aux appzircils statiques. Par ce procéde, le composant volatil est rapide;nent -

evaporé [1]

Les evaporateurs  presentent une complexité des phénoménes par suite de fa simulianéité
et de la forte interaction entre  transferts de matiére- énergie et quantité de mouvement. Pour
mieux prédire leur comportement et afin de les faire fonctionner dans des conditions optimales

fiables et de cerner les phénomenes de transfert de matiére, cetle étude a été menée!

Dans une premiére étape, nous avons étudié I’ hydrodynamique et le transfert de matiére dans un
évaporateur a film  agié en utilisant un binaire composé d’eau et de glycérine.

§

! B " - wor .. . .
Pour mieux comprendre le phénoméne d’évaporation hors reégime debullition. nous avons
consacré la deuxiéme étape a 1"étude de Pinfluence des paramétres hydrodynamiques et la

température de chauffe shr les quantités transtérées. Pour cela, nous avons travaillé avec de Ieau
1

[
uniguenient. i
1
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CHAPITRE 1
DESCRIPTION DE L’ECOULEMENT EN FILM AGITE

+

Les insulfisances des écoulements en [ilm ruisselant résultent principalement de la
fatblesse des [orces motrices (gravité) assurant les écoulements. Une action mécanique
extéricure agissant judicieusement sur le (ilm doit nécessairement améliorer les performances
de cette technigue. Cest idée principale qui a guidé & la construction des appareils 4 Ailm

gitd,

Li- DESCRIPTION GENERALE DES EVAPORATEURS A FILM AGITE {1}

L'appareil & [ilm agité présente une surface cylindrique verticale chaullée
extérieurement pur :Llﬂ Muide circulant dans une enveloppe coaxiale. A Dintérieur de
CPévaporateur. un rotor se¢ mewt el répartit grice & ces pales le liquide en nappe sur la surface
chauffunte (Figure I.i’l ). Le rotor 2 une hauteur égale & celle de Pappareil. On peut intégrer le
processus de Comle'insa—ziion par simple ajout d’une surface de relroidissement dans les

. -
apparetls. nous en citons deux types:

1.1.1- Appareil a filim rotatif avee condenseur incorporé

Cela consiste i construire un rolor a partir d”un cylindre creux ot d'aménager entre lui
et la paroi chauflante un espace sullisant pour loger les pales, le volume intérieur d’on tel
rotor dont la paroi est perlorée sur foute la hauteur abrite un faiseenu tubulaire également
cylindrigue pouvant étre parcouru par un {luide de refroidissement. Avec cette disposition, les
vapeurs produites sur fa paroi chauffante peuvent se condenser & Uintérieur du rotor de telle
sorfe que le méme appareil remplit simultanément le role d’évaporateur et de condenseur

{Figure 1.2).

1.1.2- Apparceii i ﬁl.m avee un rotor refroidi

Cet appareil est muni d'un rolor i pades fixes doeat o configuration autorise lu
circulation d’un liquide de reftoidissement (Figure 1.3). Sous I’elTet de 1a rotaiion du rotor, les
vapeurs condensées en lorme de goultelettes seronl_projelées sur fa paroi chaulfante et

métanoeées a nouveau avec ke liquide a traiter.

[
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Figure 1.2 : Appareil & film rotatif avec condenseur incorporeé {1j
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'Figure 1.3- Appareil & film avee un rotor refroidi |1}



1.2- DESCRIPTION DE L’ECOULEMENT EN FILM AGITE [2]

Dans le cas de Pécoulement a {itm agité, le liquide a traiter est soumis a "action
conjuguée des pales et des forces gravitationnelles qui lui imposent un double effet
- Tragectoire hélicoidale '
- Turbulences continuetles et intenses.
En examinant Pécoulement en [iim agité, nous pouvons distinguer quatre zones
(Figure 1.4) ¢ |
1.2.1- Zone de la vague en boucle @ -

Les pales de Pagitaieur poussent devant elles une vague sous forme de boucle nourrie
par la couche recouvrant la surface du liquide (phénomene de vortex) dont les dimensions
dépendent principalement des propriélés physiques el du débit liquide & traiter ainsi que des
caractérisiiques constructifs de appareil. ) : o

. P
1.2.2- Zone turbulente
;

Pendant que Pavant de la pale pousse devant elle la vague en boucle, des veines

fluides laminaires sont écrasées dans entrefer avant d’éclater de maniére turbulente a

Parriére de la pale.

1.2.3 Zone du tilm ruisselant
‘ .
Aprés le passage de la pale, ie liquide se répartit en un [ilm d’épaisseur
“approximativement ‘constante. 1 est (urbulent au début et s’amorlit ensuite rapidement pour

donner un écoulemént dont la conliguration s’apparente 4 celle d'un film ruisselant suivant

une trajectoire hélic})'fdale.

- .
1.2.4- Zoue de Pécoulement en couette
| :
Dans celle zone le courant provoqué par le mouvement de la pale est un courant de
! .
; ‘ . v . .~ . g
Ccouelte ¢est A dire lque le lguide visqueux silue entic deax plans parallles subit un ctlon de
|

cisailicment provoqué par le mouvement de I"un des plans sur I'autre restant fixe.



I- Zone turbulente
| 1I- Zonc laminaire
| [i- Zone de la vague cn
‘ boucle
1V- Zone de 'enwrelor
i

Figure 1.4: Position des différentes zones d’¢coulement [2]

1.3.- ETABLISSEMENT ET ANALYSE DES PROFILS DE VITESSE
[.3.1 Etablissement des profils de vitesse | |
Les équation générales de 1'écoulement de NAVIER et STOCKES peuvent élre

appliquées a chacune des zones de I’écoulement dans un appareil & film agité.

A= Profil de vitesse dans Uentrefer

o I'vofil de vitesse axiale =

La vitesse axiale du‘ﬁlsﬁ peut &lre évaluée si les hypothéses suivantes sont émises :
I- Le régime est parfaitement établi

2- L’écoulement s’elfectue uniquement dans la direction axiale

3- 1’y apas de glissement du liquide 4 Ta paroi el au long de la pale

.

4- 1l 0’y a pas de chute de pression dans la direction axiale de 'écoulement
Dans ce cas, le prolil de vitesse axiale s’écrit

99, N

v, = _‘;_f'—;_[r? m'((P(* +5~)}'——Z—-] (Il)



z

Avec:

1 compasante radiale de appareil de 0 3 R {rayon de "appareil)
+  Prolil de la vitesse tangenticlle (Figure 1.5)

Dans ce cas les hypothéses suivanles sont émises :

[- Le régime est parfaitement élabli et ’écoulement est permanent

2- L’écoulement est laminaire et tangentiel

3- 1"y apas de glissement du {Tuide & 1a paroi et  extrémité de la pale
4- Les effets de bord sont négligeables

1

Figure 1.5 :Composantes de la vitesse tangentielle dans Pentrefer [2]

La résolution des équations générales de P’écoulement aboutissent & I"équation du profil de

vilesse supvant ;

A A1

. Ay L
\J{) = rin f"——’+;‘ILf'+ /‘12“— (Iz)
2 41 r

_ - pwzdﬁgbu(qbu' _ d-’f )
- 4h -

A




- Ay el Ay sont deux constandes délerminées i partir des conditions aux limites :

| 44 o, Ad, o .. ¢ w.
A - : 1__] . “ — it H
' 2~'(¢,.,+.s')[8n (7 ) 81 . ln('2) )+ :
qf cpq ¢> A’ ) ol
- A TR Bt Fu
ST [h { (2 f) 8”( (= ))+2]
Avec

“w: Vilesse d'agitation

dy : dimension de la vague en boucle

Dans le cas particulier ot il 0’y aurait pas de vague en boucle, le prolil de vilesse tangentielle
$T6Crtrait

= —e o2 a3
daig, -+ s) 4y

B- Profily de vitesse dins lu vague en boucle

Pour la description mathématique du profil de vitesse il faudra supposer que le hquide
s'éconle dans lu vague on boucle A travers un section Hmngu]anc {(F 1buu, 1.6}, que les
instabilités tourbillonnaires dues 4 la rotation de I'agitateur sont considérées comme des
ondulations de surface d’un film ruisselant. Dang ce cas, ia vilesse moyenne déterminée par

SCHWEIZER [3] g

Hd

-...1‘ ks

a 3w
0 _{.}g(d,,+.\') _l()p_x;(u',, + &) _‘—E-;lnnh i,

7 ' (L4)
121 nrd, iR 2d, +5)

-



[ a été démontré que les profils de vitesses radiale el tangentielle: ae presentent pas
un grand intérét dans ce cas car la composante axiale de la vitesse du liquide dans la vague en

boucle présente le caractére dominant,

Vague gn
o boucie

Figure 1.6 : Représentation schématique de Ia vague en boucle (2]
i

C- Profils de vitesse dans le film ruisselant (Figure 1.7)

Dans ce cué, il est supposé que lors du passage des pales de agitateur les forces de
[rottement sont plus importantes que les forces de gravilé. Par conséquent, le fitm liquide doit
A chaque passage de la pale, s”écouler dans la direction de rotation de celle ct avant de se

comporter comme un [l ruisselant non stationnaire.

Les profils de wilesse dans le [ilm ont été déterminés par COVELLI et WIDMER {4]

gui apres avoir eflectué une double integration spatiate et temporelle ontaboutit d I”équation

décrivant le profil de vitesse . ' - dans le {ilm ruisselant sujvante .
- 8oty 20+ Dininat ' ry?
(‘I: )ﬁjm = 2 p ‘g (exp(ﬂ ( ‘ T )—l)] 'I_&:“"m (1.5)

2
N

b e ' (2n -+ TR in
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Figure 1.7 : Ecoulement vertical (axial) en film agité [2]
i

1.3.2- Analyse de profils de vitesse théorigues
’ t
Les proflils Tkle vilesse ont été délerminés expérimentalement par SCHWEIZER [3]. Ce

R s . 1 . . -
dernier a émis tes conclusions' suivantes pour chague zone d’écoulement :
, :

A- Zone du film ruisselant

Dans Ia zone du {ilm ruisselant , la vilesse verlicaie est proche de la vitesse du film

ruisselant et la vitesse tangenticile est presque nuile.

B- Zone de Uentrefer

Duns fa zone de Uentrefer, la vitesse verticale est faible et tend vers zéro. Le Tilm

liquide est retenu duns sa descenle par le mouvement de ki pale. La composante de la vitesse

tangentielle (La composante prépondérante duns ce cas) est telle que le liquide reste suspendu

entre la paroi cylindrique et I'extrémité de la pale qui le compriment.

- Zone de ba vacae en boucle

Il o &1é constaté que dans la zone de la vague en boucle, la vitesse verlicale moyenne

est nettement supérieure A fa vitesse du (lm ruisselant. Les expériences de SCl IWEITZER ont
également montré existence de turbulences nternes dans la vague et apparition d’une

double vague en boucle i de [aibles valeurs de la viscosile -
N 4

10

e



L4- PARAMETRES CARACTERISTIQUES DE L’ECOULEMENT
1.4.1- Régime de Pécoulement

Selon SCHWEIZER [3], le regime d’écoulement ne peut étre définit comme .
kuminaire ou turbulent seufement comme dans le cas de 'écoulement en conduile du fait de la
presence d’une surlace libre. Bn ellet, il y a formation de vagues el ondulations de différentes
amplitudes. Dans le cas du [ilim agité, il y a aussi création de turbulences a 'intérieur du film
suite 4 I'agitation du rotor qui conduil & Papparition d’instabilités de type voriex de Taylor
dans le film hquide.

SCHWEIZER [3] a montré que le critére pour Papparition d’instabilités est donné
dans le cas de 'appareil 4 [1lm agilé par une expression qui comprend le nombre de pales «,

PPépaisseur de la pale b, la dimension de Pentrefer s et le débit volumique du liquide.

Ce critére d’apparition de turbulences est précisé par I’expression suivante: ¥
; . I b ' . .
Rc,,]\’c,,“"u(—)“'33(‘—?—)""” (71)2 > 37 - (1.6)
' z J.S n(,

A -
Cette expression [ait apparaitre le nombre de Reynolds du film et le nombre de Reynolds

Crotatif. Elle est valable pour une viscosité dynamique variant de 0.08 & 10 Pa.s

Le nombre de Reynolds du {ilm donné par Péquation L7 représente le rapport de la

force d'inertie 4 la force de frottement du liquide :

. V), 2 i
! Re ;= { 4 ‘)_fu'm pe — g (17)
’ n v

Avec

L . L s 2,
¢ @ Débit votumigue par périmetre mouillé (m'/s),
b 3 :
Vv oooviscosile cinematique en (m/s).
1
!
I - - . . . - .
e nombre de Reynolds cotatil est e rapport entre les forees résultant de Lo rotation et

z . Ve :
fa force de frottement. 11 est donné par "équation 1.8 :
!

O N (1.8)
Vv



Avec

o Vitesse d"agitation (57,

M, diamétre du rotor en (m).

Le nombre de Froude définit comme étant le rapport enire les forces d’inertie et les

lorces de gravité dans le cas général a ¢¢ modifié pour I"écoulement en hilin agité. Ce dernier

représente le rapport entre la vitesse ’agitation moyenne du [ilm et les forces de gravité. [ est

S mar e 11 4 -
donné pa Ifcquahon 19

Avec

=0 (19)

* b4

g - Accélération de la pesanteur

I4.2- Epaissear du {ilm

Pour pouvoir utiliser la théorie du double [thm dans les £tudes de translert massiques et

thermiques, nous supposons que notre couche est homogeéne et nous déterminons ainsi une
|

épaisseur fictive du {ilm agité par la relution suivanie :

Avec :

,/

=t (110}
; T h
i
|
vV, Volume de réic;nlion (111")1
j

e o Epaisseur moyen:

1e du {1lm {m3,

h : hauteur de la colonne (m),

¢ : diamatre intérieur de appareil (m).

La détermination de Iépaisseur du film a donng lieu 4 de nhombreuses études semi- théoriques

el expérimentales en voe détablir des corréhations. La plupart d’entre elles Tont apparaitre Ie

nombre de Reynolds rotatil.{ Tableau L1).



Tableau L1 : Corrélations proposées pour I’estimation de I'épaisscur du film agité par ordre chronologique

Auteurs Equation ecmpirique proposée Validité Observations Réf
KERN ET 3 ) s L auteur donne 1’ épaisseur {5]
=g S (BL MO =22y g _ ,
KARAKAS o, pg 4¢, réduite du film en fonction
des caractéristiques de
Vappareil
REINEMANN, P L Rer<500 (6]
e=18137¢) " (‘L")”*’ Re,” Re, hi2fyh (1.12) -
COMEL ET g ¢ ’ <2000 tours, min
DIETZ '
ZACHAROV, v Re<1000 7]
e = 0.932Re, 2 (—)° exp(0.1 in{eon@, }) (1.13)
SLOBODYANIX Y w <2000 tours/ min
ET RUCHINSKIJ
GODAU V2 143 "~ Re500 [8]
e=1442| =1 Re" (1.14) ,
g ! o <2000 tours/ min
FRANCK ET E ' . Rep< 1000 (9]
¢ = 0.95(1}__) 13 R(.’I.(H% Fr—@.ﬂl’u (I. l S) f
LUTCHA : g

@ <2000 tours/ min




CHAPITRE I1.
ETUDE DU TRANSFERT DE MATIERE DANS LES EVAPORATEURS
A FILM AGITE

Dans la plupart des opérations de séparation gaz- liquide, le systéme esl constitué
dune phase continue el d'une phase dispersée. Cetle derniére se présente sous lorme de
gouttes, de bulles ou de (im. Dans un tel systéme, les phenomenes de translert de mati; re

|
sont  souvent complexes car dilfusion, conveclion et réaction chimique ont lieu
simultanénrent. Aussi, on a recours A des modéles simplifiés pour simuler des siluatiens
réetles el tenter de représenter au mieux les caractéristiques du translert de matiére.

IL1- THEORIE DE TRANSFERT DE MATIERE [10]

‘Plusicurs modéles de transfert de matiére ont été proposés s’appuyant sur dilférentes
hypothéses. Les plus connus sont
- Modeéle du double film de Lewis et Whitman en 1924
- Modéle de plénélmlion de Higbie en 1935

- Modéle de renouvellement de surface de Danckwerts en 1951

Nous ne développons ici que le modele gui nous Interesse et que nous appliquerons par la
suite, & savorr le mbdele du double [ilm. Ce dernier a é1é choisi pour sa simplicité. Lewis el
Whitman ont admis au niveau du contact du liquide avec le gaz 'existence d’un film stagnant
dune cerfaine épu}isscur dany chaque phase. On suppose qu’au voisinage de I'interface
I"écoulement est ln%ninuirc alors qu’il est turbulent au deli et que la vilesse es paralléle a
IMinterface et ne déhend que de la distance de celle ci. De.méme la composition au setn du
liquide est maintenue constante par agitation turbulente. On considére qu’il 'n’y a pas de
convection dang le film (transport) et le gaz dissous élant transporlé exclusivemenpt par
dillusion moléculaire. A Finlerfoce il w’y a aucune résistance (négligeable) et les
concentrations du soluté en phase gazeuse et en phase liguide sont en équilibre. Le prolil de
concentration de Pespéce translérée est linéaire A Iintérieur du film aussi bien du cdlé vapeur

que du coté liquide. Ce modele est represente sur la figure 1.1



Avec ces hypothéses, IPéquation décrivant le transfert de matiére est donnée par la deuxieme

i
loi de Fick (Cas du régime permanent}

L
D—L=0 (1)
‘ ax®
P
! Py
Sein du gae , Sein du liquide
5 Cy
{ ‘
; ! Clo
f .. - _—
Film vapeur Fitm Figuide |
X
-
-0 ! Cinterface . O

Figure 11,1 ¢ f\’l(;(lélc Lewis et Whitman. Profil de concentrations

‘Avec les conditions limites cdté hiquide :

x=10 Ci=C
x= 8| C1= Cli
Le NMux de transfert de matiere coté liquide s'écrit donc en fonction des concentrations A
Pinterface €y, de la concentration au sein du liquide Cyy el du coelficient de transfert de

matiere coté liquide k; (équation 11.2)

{C
N =-D(=2)
dv T
D .
N=—L(C,—C )=k, -0 (11.2) :
! ) .
Avec s ‘
)
)
0,



De'meme pour la phase vapeur, le [Tux de translert de matiere s’écrit en lonction de la
pression partielle & Pinterface Py;, de la pression partielle au sein de la vapeur P; et du

coelficient particulier du translert de matiere cdté vapeur k. (équation 11.3)
! . .

D

N= S‘“ (R-hF)= k“(.!’, -1 (IL.3)
5 &

Avec :
D,

k, =— !

"

j

Les épaisseurs de la couche limite cdté liquide § et vapeur &, respectivement
dépendent de la géométrie, des propriétés physiques et de Iagitation des phases. Elles sont le
résuliat des condmol}s hydrodynamiques de mise en contact du gaz et du Irquide.

L I

1

J :
' 1
Les expressions des Tux de transfert de matiére peuvent aussi s’écrire en fonction de x, et y,

fes [ractions molaires d’un mélange. Considérons le diagramme de la figure 11.2 suivant: '

Y1

Y1

Y .
n* i
—3
X1 Xl xy* '
Figure 11.2 : Diagramme d’écha;ngc dc potenticl
>
» .



Le {Tux de translert s*éerit comme suit

N o=k (v =y =k ty, =—x) (11.4)
“Avec
,I’ . '-‘ ,
f\'d = f\",(: el /\'.l‘ = J'l\'gP . (”5)

»

A partir de ta courbe d’équilibre OL représentée par la figure 11..2, nous pouvons écrire :

i
3
!" “| ;T 1’I|

1

AL T A S il.o
P P (11.0}

\ Y
L equation ci dessus représente la droite des forces motrices.
i B
Le Oux de transfert de matiére peut &tre écrit en fonction des coelficients de translert de
matiére globaux K, Ky et les fructions molaires 2 I’équilibre en phase liquide et vapeur
i
N K (=)= K Fe) (IL7)
y* el X F élantrespectivement les fractions a I"équilibre correspondant 4 x; et y,.
Les coeflicients dci;lrzmsl'ert de matiére particulier k, et k, peuvent étre €crits en fonction des

4
e ioae [ ’ .
coelficients de transfert de matiére globaux K, et Ky. Pour cela, nous procédons comme sult
|
EEn prenant en considération la [igure 1.2, nous Taisons le bilan suivant sur le compose 1 :

* Coté vapeur

(y -y 5=y Yy Gy )
Nous posons :

{1y =v*)

", =
(5, = x,)

(y1-y1F)=(y -y tmat XX )



Nous aurons done ;

i_l_\/‘_i ni, N

KN,k k,

TSI )
LI B (11.8

K.k ok e

*Cote liguide ¢
(X F-X =080 R X (X )

(-\]‘i!-_.-\i):( lt"lTli H)’I'yn)'f'(-\iiﬂ:-.\' l)

Nous aurons done :

—_—= et — (11.9)
K m,/\'_, k :

1!

-2 TRANSFEIRTi DE MATIERE DANS LE FILM LIQUIDE
i

Dans ce cas, les invesligations sont nombreuses et ont donné lieu & des interprétations
différentes. D‘uprés BRAUNER et MARON {11}, les variations de transfert de matiére
mesurées c.\'péri|'nc1i)mlemcnl sont {4 relier a la structure périodigue de 'hydrodynamique, il
Caltribuent a la zonje en vagle en boucle un transfert d’autant plus intense que 1'on se
rapproche du somiaet. Par C(lmtre, aprés la créte dans le creux de la vague, les translerts
serajent bien plus faibles. Ces phénomenes sont attribués & des écoulements secondaires et
sonl valables pour Re < 30 [12].

DABIR, RIAZI et DAOUDIRAD [13] ont proposé un modeéle applicable dans le domaine
turbulent ef laminaire avec réaction chimique dans un réacteur & {ilm tombant. Ils ont introduit
fa diffusion turbulente en plus du coelTicient de diffusion moléculaire en régime permanent,
sous dispersion axiale dans Péquation du hilan de masse et qui s”écril de la maniére suivanie

a¢, 9 dC,

=2 D el B ' 110
Jz a.\-[( (+E) v J= ( )

i,

Avec:
« ¢ varie de 0.0 h (hauteur de la colonng),
x ¢ vitrie de 0 & ¢ (épaisseur moyenne du film liquide)

ey 1 dilTusion turbulente,



C1 o concentration du liquide
r: vilesse de la réaction chimique,
wy : vitesse axiale du liquide

La dilTusion turbulente est caleulée a partiv de fa formule de Van Driest [14] :

=V v+ LA L (e = 2)g
£, = \/ (e=x)g (1111}
2 :

vy ge.
L'=0.4x[1 —exp(- 4 ]

=)

20v

Avec:
L7 : Longueur de Prandil du mélange,

De L méme maniére un bilan sur le transfert de chaleur a été éabli, La résolution des
equations diflérentielles | a élé elfectuée aprés avoir posé les conditions aux limites. Ce
modéle a permis de déterminer le taux de conversion du composé réagi et les températures 2
'S - " -| ’ 4
'interface le long du réacteur.

[1.3- MODELES PROPOSES POUR LE TRANSFERT DE MATIERE EN COUCHE
MINCE '
11.3.1- Les diverses approches antéricares

Les tentatives de li modélisation se caractérisent principalement par la tocalisation
retenue pour la résistance principale au transfert dans le cadre du modeéle du type film, Autanl
une limitation due & la phase gazeuse s avére acceplable lors de I’évaporation d’un fluide pur
avtant 1l peut étre -dii‘f'éremménl dans le cas de mélanges binaires el ce en lonction des
densités de ux 1hérmique. Chacune de ces études est bien spécifique en termes de produit
traité, de conditions opératoires (pression, régime d’écoulement) et de technologié adoptée.

_ , ,

Les dudes I;cs plus récentes [15] 4 [16] ont montré que 1a résistance cote liquide ne
devait pas élre i\égl:igée méme pour les écoulements turbulents de cette phase. Clest en effet &
trauvers la couche |il.§]1|idt.‘ que lg’éncrgic transite et conduit & une évaporation  "interface gax
Hguide. Ces résultits soﬁl tout a fait en concordance avece ceux établis lors de I"application

d’un modele A double résistance pour fa régénération des solutions [16]



Dautres éudes onl démonté que la résistance au translert de matiére est localisée duns
la phase vapeur [22] & [33]). KAYIHAN et col [22] ent proposé une corrélation donnant le
coeflicient de transfert de maliére colé vapeur en fonction des nombres de Schmidt et du
Reynolds gazeux :

ko , "
. ().03‘).5‘6;'”:’\’6;0“ : (cm"_),

V

Avec :
dy o Surface nterlaeizle par unité de volume (cm'i),
V1 débit vapeur (11101@/(;1113 mind,
Dans ce cas les auteurs ont utilisé un binaire composé d’eau el de méthanol de concentration
viriant (ié’().S i 0.9 mole én méthanol et des débits massiques variant de 50 2 100 g/min. '
N ‘
I1.3.2- Etablissement des ¢quations de transfert de matiere
A I'entrée de la colonne s’écoule un liquide de débit F . Le débil de gaz en ce méme
point est nul. En bas de colonne, un distillat D et un résidu W sont recueillis,
Le bilan de matiére est établi pour un ¢lément de la colonne de hauteur dz. Les diiférentes
enceintes servahl a Pétablissement des relations de conservation de masse sont données par la

figure 113 [16].

o

20

T
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G+ DG

. Figure 113 : Modélisation des échanges entre phase 116]

Aver

L. Débit molaire Ii;quide a une hauteur de colonne dz en (mole/s),

Ll o debst mokiire liquide a une hauteur de ta colonne z-+dz en (mole/s),
G+ débit molaire vapeur i une hauteur de la colonne dz en {mole/s),

GA-dG o débit molaire vapeur & une hauteur de la colonne #+dz en (mole/s),
N;, : flux de transfert de miatiere coté liguide (mole/s em’)

b ‘s 5 . 2
N, [ux de transtert de matiere ¢Oté vipeur.(mole/s cn”).

Les bilans de conservation de masse sont éablis pour les deuws cas suivants :
A/ La résistance nuitmnsl'm'l e matiére est localisée dans la phase liguide

13/ La résistance au translert de maliere est localisée dans la phase liquide et la phase vapeur



-

, . . . . -
A) - Moddle du double fibm avee vésistance localisée dans la phase liquide

Les hypotheéses suivantes sond énuses :

I
[- iln'yapas de réséislamce en phase vapeur
2- Lécoulement estien régime permanent

¥ |

3- Tontes les propri®iés physiques du gaz et du liquide sont constantes le long de la colonne

e Pour la phase vapeur

Bilan global

Quantité qui entre = quantité qui sort

h

G+dG =G+ 3 N, dd
I=1

Danscecasona :
d4 = 2nRdz
Avec

R : Rayon de la colonne

an obtient donc ;

4G _$ N, 2R (11.12)

= pa

Bilan sur un constiluant 1@

o

-

L= N, 27R (11.13) | )
:g est le débit molaire vapeur du constituant j en (mole/s) _ . -

Pour la phaée liquide

- Bilan global

Juantité qui rentre = quantité qui sorl
q

L=L+dL+Y N, dA

L oSN, 2R (11 14)

2
[ 3]
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[Bilun sur un constituhnt

o [—.
—l = ~-Nj\ 2R
oz )

| (11.15)
% [
| H

- i
! est le débit molare liquide du constituant

B)- Modtle du double film avee résistance lsealisée dans les dewx phases 16]

Les hypothéses suivanies sont émises:
e Régime stationnaire établi.

e Aires interfuciales identiques pour le transfert de matiere entre les deux phases.

. eqiilibl‘e thermodynamique 2 interface.

e Conduction de la matigre et de lu chaleur négligeables dans les deux phases.

Compte tenu des lﬁypolhéses formuiées plus haut(figure 11.4), les densilés de [lux sont

données par le tableau 1111

Tnterlace

Liquide vapeur

Yii N\ | .

Figures 11.4 : Caractérisation des grandeurs intervenant pour la formulation des

flux

1~J
()



Tableau 11.1 : Expressions des bilans massiques pouvant étre établies pour 3 enceintes indépendantes

Enccintes Expressions initiales Expressions réduites Remarque
L=(L+d L)+ N dA ., ;
j=l Global

1 : Phase liquide

Iy=(l,+d1,)+ N dd

o [_ = -—Z 'Ai_;'_\ d/{ soit '(i'!TL = —Z j\;p 2nK
- =

=1 el

d;

Constituant J

—=-N_27R (1110}
Le(led 1)+ S N, dA dL_ 3
; ’ b _;Nﬂz]ﬁ? Global
: Phasce liqui interface - =
11 : Phasc liquide et mmterface I, =(+d1)4 N dA I~
T =-N, 2nR (11.17) Constituant ]
[#40 )
L+G=(L+d [)+(G+dG) |dL __dG
“(;; - d= Global
Til : Phases liquide + gaz + interface (tranche li+eg, = (g, +dg)+U+di)l _ -
’ dl. dg.
globale dz) —L = (IL.18) Constituant J
dz dz -
Lan




Les équations d’équilibre liquide -~ vapeur doivent €lre prises en considération pour
Pensemble des modéles : l-
vi=Kx, o L (IL1Y)

Avec :
y;i - Fraction vapteur du composé j & 'interlace,
;i @ coellicient d'équilibre,

xji ¢ Iraction ligdide a I'interfuce.

i
|

. |
Pour un systémi donné luI somme des fractions molaires & Uinterface doit étre égale a

Punite au sein d'une phasg :

Z vy =1 _ (11.20)

S, =1 . (11.21)

=]
Pour résoudre le systéme d’équations différentielles relatives au modéle du double {ilm, il
faudra appliquer les condil'ion's aux limites suivanles :

En haut de fa colonne

A Uentrée de lacolonne e débit vapeur est nul, ce qui revient a écrire :
=0, y.=0

dy

=0 (11.22)
dz ), 4
Avec :

y. - Fraction molaire vapeur d I’entrée de la colonne

n bas de colonne -

En bas de colonne, le résidu oblenu est de concentration x, el le distillat de concentration
Y., Ce qui revient & ecrire

by = ya aEX :

dy .
(‘—i:\f/,:):;h = N}\ . (11'23)

=z
Avec

N;, : Flux de transferl de matiére vers la phase vapeur en bas de colonne.



Remargues
1/ Les coelficients d’équilibres sont caleulés a partir de la méthode de contribution des
groupes UNIFAC [34]. ,
2/ Pour l'ensemble “des études effectuées, le bilan de transfert “thermique est pris en
considération afin d’établir le profii de température au sein de la colonne. 1l est a signaler que
tes équations du transfert thermique s’écrivent indépendamment des équations de transfert
massiguie. ‘ |

i

[1.4- CORRELATIONS PROPOSEES POUR LA PHASE LIQUIDE

11.4.1- Définition des nombres adimensionnels "
(es nombres adimensionnels utilisés pour I’étude du transfert de matiére sont les

nombres d& Schmidt, Sherwood et Reynolds. _ ‘ .

* e nombrlc de Schmidt représente le rapport entre les forces de frottements A la résistance

opposée i la difTusion. On Iécrit comme suil

1

Se=— 11.24
D (11.24)

Avec :
D Coellicient de difTusion (im’/s),
)
. o - . 2
v 1 viscosité cinémalique. (m/s)
£ Le nombre de Sherwood représente le rapport entre le courant de transfert total et la

résistance opposee i{l ta dilfusion. On I’écrit comme suit

1
b '
Sh = (i1.25

Avee . :
k - Coellicient de transfert de matiére particulier (1v/s),

g épaisseur moyenne du Glm (m)

.-



e

]

En générale, le nombre de Schmidt, Sherwood et Reynolds sont reliés par des corrélations
sous la forme : 5

J Sh = ARC"S¢" (11.26)

Dans notre éude, nous prendrons en considération le nombre de Reynolds du film et le

‘onnés par les équations L7 et L8 pour '¢tablissement d une

corrélation décrivant Je transterl de matiére.

M -
nombre de Reynolds rotatil d
i

11.4.2- Corrélations proposces

Plusieurs corrélations décriv:inl le transfert de matiére dans les évaporateurs a parois
lisses ont été proposées [35]4 [38] . Ces dernieres s’écrivent en générale en fonction des
nombres dimensionnels classiques (Sherwood, Schmidt et Reynolds). Certains auteurs [36]
introduisent d’autres grandeurs caractérisant écoulement comme le nombre de Galilée qui
est donné par le rapport de la longueur de la colonne au cube & I'épaisseur du liim au cube .
Dans fe cas des parois ondulées les auteurs introduisent en plus des nombres adimensionnels
classiques les caractérisliques géométriques de la paroi  (rainure), de la prolondeur et de’
Pamplitude des vagues [39] & [41]. T est & noter que dans le cas du [ilm agite aucune

corrélation n’a élé proposée



ETUDE EXPERIMENTALE



' PREMIERE PARTIE
ETUDE DE L’HYDRODYNAMIQUE ET DU TRANSFERT DE
MAT[ERE DANS UN EVAPORATEUR A FILM AGITE

lLe but de celle é[ude. est d’¢évaluer Ta variation de 1’épatsseur moyenne du film en
fonction des paramétres hydrodynamiques de 1’écoulement (Reynolds du [ilm et Reynolds
rotatif), de deéterminer les coeflicients particuliers de transfert de matiére et d’essayer de
trouver une corrélation décrivant ce transfert en dehors du domaine d’ébullition  pour un
évaporateur d film :igilé . Pour cela, nous avons choisi de travailler avec un binaire qui permet
d’effectuer les deux études simultanément (hydrodynamique et transfert de masse) : Eau +
Glyedrine, |eau utilisée pour nos expériences est une eau distillée et la glycérine o une
viscosité de 1220 Cst 4 20°C,
La glycérine de formule chimique C;HgQs posséde une viscosité élevée et peut facilement se

dissoudre dans 'eau. Elle présente un comportement rhéclogique Newlonien

-



CHAPITRE HI
PROCEDURE EXPERIMENTALLE

11Li- DESCRIPTION DE L’APPAREILLAGE

L. appareillage utilisé est un évaporateur a court trajet UIC Lype KDL4 (Voir Annexe 1)
- Les différents éléments qui le constiluent sont :

- Une colonne en verre qui sert d’évaporateur (voir Figure 111.1),

2. un moteur électrique d’agitation,

3- un récipient dalimentation,

4-un bain thermostaté,

5- un balton de coliecte de résidu,

6- un ballon de collecte du distitlat.

La colonne de verre sert d’évaporateur. Elle présente une surface cylindrique verticale
chaullée exlérieurement par un lu ide circulant dans une enveloppe coaxiale. .
A I'imtérieny de la colonne un stalor concentrique supporte les racleurs qui répartissent le
Huide d'Hlimentation en nappe sur la surlace chaulfante et cisaillent le film. Le rotor se meut
~par le biais de Ta connexion avec I"arbre du moteur électrique d’agitation.

Le volume intérieur du rotor abrite un tube parcouru par 'eau de refroidissement. Clest le
|

condenseur grice auquel le distillat est récupéré et acheminé vers le ballon. Le mélange non

distilté continu de §écouler le fong de ta paroi de P'évaporateur et est récupéré dans le ballon

du résidu.

Le récipjent d’alimentation nous permet d’introduire la charge et le réglage du Aébit
moyen a aide d’un robinet. Le doseur nous permet d’effectuer un préchauffage grice a

I"existence d’une eriveloppe extéricur en verre munie d’une conduite d’entrée et de sortie. Le

chauffage est réulisF par circulation d’eau chaulfée dans un bain thermostaté et refoulé par

.
une pompe centrifuge.
les caractéristiques mécaniques sont les suivantes :

| . . .
- Lalongueur de la surlace supportant le film L= 0.25 m

- Le diameétre du cylindre intérieur est égal 4 0.052 m
| |

- Le diamatre du rotor est égal a 0.051 m

- Ladimension de Uentrefor est de 0.001m

- Lasurfuce d’échunge est de 0.0408m°

29
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HL2- MODE OPERATOIRE

4.

Les etapes de la procédure expérimentale sont les suivantes :

Les explriences:eflectuées par DERROUICHE et DEBCHE [42] pour un binaire composé
d’eau el de ’mélﬁhunol & une température de P’eau de chaulle circulant dans Venveloppe
coaxiate de 1"évaporateur de 50°C sous pression atmosphérique ont montré que le
phénoméne d’évaporation se produit alors que le domaine d’ébullition n’est pas encore
atteint ("I‘elmnén;lure d’ébullition du méthanol = 66°C et la température de 'eau =100°C).

1
]

Dans Te souci diexpliqueree phénomene, nous wvons choist de travailler sous la méme
lempérature et Iiil méme prci:ssion {T==50°C, P=1 aim).

Nous versons une quantité de 20 ml de binaire eau — glycérine dans le récipient
d’alimentation.

Nous réglons la vilesse d’ﬁ!éilaliOl] ( 100, 150, 200 et 250 tours/min). Les valeurs de la
vitesse d’agilation ne peuvenl aller au-dela des valeurs choisies et cela pour des
considérations de stabilité mécanique de I’ installation.

Pour chaque vitesse d’agitation , nous réglons le débit a 0.046, 0.062, 0.100, 0.160

el 0.220 ml/s. Le choix des faibles valeurs des debits s’est inspiré des travaux de GAOUTER

{43] qui a démontré que le rendement de la distillation de Thuile essentielle d’orange

déterpénée est plus important a laibles débits d’alimentation.

5

Nous mesurons les débits du distillat et du résidu a la sortie
Nous mesurons tes températures du liquide 4 Uentrée et a la sortie de I"évaporateur
Nous estimons la viscosité du résidu a Paide d’un viscosimetre UBBELHODE.

Nous mesurons {e volume de rélention.

Les expériences ont ét¢ effectuées pour des concentrations massiques en glycérol 10, 20,

30 et 40% par rapport 4 la solution mére correspondant a des viscosilés cinémalique de 0.93,

1.201.50et 2.31 ¢St respectivement. Les résultats expérimentaux au nombre de 80 sont donnés
/ : N

en Annexe 11

30

W .



!

!

1

. f
Entrainement du |
rotor 1
4

1

Licuide a traite

Distrilauteur du
liquide c'alimertation

Erveleppe de
chauffage

i

e R Y

Sorie dulluide de
chauffage

FPale

Crondenseur

Enttge dufivide
de chauffage

I ’

Entrée et sontie du fluide
cle refroidissement

- Figure 11L1 : Schéma de 'évaporateur

3]

l

Distitlat

—TT —* Raccordement

au circuit vide



i

HL3- ESTIMATION DES DEBITS MOYENS

Pour estimer les débits moyens, nous procédons comme suit :

I- Nous versons une quantité de 20 ml du binaire eau- glycérine dans le récipient

. ‘

d’alimentation que nous réglony

2- Nous compions le nombre tolal de gouttes débitées

J- Nous calculons le volume d’une goulte par le rapport (ill volume fotal au nombre total de
goutles g

4- Nous versons un volume égul au premier volume dans le récipient d’alimentation en
respectant le méme réglage

3- Pour un certain nombre de gouttes débitées , nous notons le temps 1

6- Nous estimons le volume a I’instant t donné par le produit du nombre de gouttes débitees
el du volume d'tme goulle

7- Nous calculons le débit instantane g,

8- Le débit volumique moyen est donné par la formule suivante .

.[’“ g, dt ,
Qm:—}— (”ll)

j dt

1)

Nous posons : i
. ’
. ' I= jq,r/t
! "

i |
Lintégrale | est Paire sous fa courbe du débit instantané - temps ’écoutement.

Remargue importante @

Pour obtenir une bonne reproductibilité des résultats, il est nécessaire de toujours
travailler avee te méme volume. Sinon, il est plus intéressant de maintenir le volume

constant, ¢'est a dire une hauteur du liquide constante dans le récipient d’alimentation.



11.4- ESTIMATION DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU BINAIRE EAU -
GLYCERINE | , |

L’estimation des caractéristiques physiques du binaire eau ~glycérine , nous permel

d"établir les courbes d’é&alonnage servant 4 déduire les concentrations du binaire cuu

glycérine i différentes températures.

1L4.1- Estimation de la masse volumiqgue a différentes cuucéntrations en glycérine

Les masses volumiques du binaire eau- glycérine pour différentes concentrations
massiques en glycérine sonl mesurées a Paide d’un pycnométre . Celles ci sont constanles
dans intervalle de température de 20 4 30°C. Les résultats expérimentaux sont donnés par le

tableau 111 et fa higure HE2

Tableau ML ; Variations de In masse volumique du binaire cau glycérol en fonction du

pourcentage massique de Ia giyeérine

Yo X3 0 10 20) 30 7140 50 {60 70 80 190 100
p (em) 1.00d 1.033 [1.066 [ 1.100 [ 1.130 [ 1.160 | 1.200 | 1.230 | 1.2€0} 1.300 { 1,340
i 1.4 .
. 1351
5 134
Q :
@ 1,25 4
3 .
i)
' g 12-
=
2 1,15
Q :
a 1.1
[1+]
E
1,05 A
11 i . . .
0. 20 40 60 80 100
! Pource-mage massique en glycérine

Figure 111.2 ¢ \?'ariatith de la masse volumigue avee le pourcentage massigue cn

glycérine dans Pintervalle de température de 20 4 30°C
i
|
|
i
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111.4.2-Etablissement de la courbe d’étalonnage viscosité cinématique — Pourcentage
massique en glyeérine
les viscosités}. cinématique du mélange eau — glycérine a dilférentes températures ont
&1é mesurées a Naide du viscosimeétre UBBELHODE. Elles sont données par le tableau 1112
|
Tableau 1112 © Ya;{riations d!e 1a viscosité cinématique avee le poarcentage massigue cn
! glycérine a différcntes tespératures
%X, 0 10 20 1,30 | 40 50 60
T=20°C {0.781 093 l.20 1.501 2.31 [ 3.99 | 4.60
T=30°C [0.68| 0.87 | 108 |1.401 1.95 | 3.21 | 3.93

T=40°C [0.60} 0.81 | 1.0I |120 1,80 2821 3.20

Les courbes d étalonnage sont données par la figure 111.3

¢ T=20°C
8 T=30°C
4 T=40°C

Viscosité cinématique (cSt)

80

% massique de la glycérine

B . , o
Figure 111.3: Variations de la viscosité avee le pourcentage massique

' ‘ de la glycérine

34
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111.4.3- Vérificatiomde Ia reproductibilité des résultats expérimentanx

§

Lors des manipulations 4 pression atmosphérique, it a éé  remarqué qu’il y a
conservation de débjt comme le montre le tablean 1113 et que les pertes en volume sonl
presque nég]igcuble% (0.7% de pertes par rapport & la charge). Les mémes équations de
conservation de ITJH.‘I?‘SC lors d"une distillation simple peuvent donc &étre appliqué sur notre

| : .

hinaire. Pour un potnl donné, les expériences ont é1é relailes d Lrois reprises et sont

reproductibles ('I'u-bleau 111.3)

Tableau 1.3 : Volumes ¢t débits de sortie mesurées pour un débit a entrée de

0.046 ml/s et une concentration massiqne en glycérine de 10% de la charge (17 point)

Nede D. W, Volume dey Volume Yolume Vi | % pertes| v, (¢S | T, (°C)
PPexpérience | (ml/s) {(ml/s) | 1a charge Jdu distiliat| du résidu | (ml)
(ml) {ml}) {ml)
1 0.0180 1 0.0280 20 4.0 15.0 0.90 0.50 0.99 ‘ 25.3_
2 0.0E70 1 0.0290 20 38 14.9 1.00 1.50° .99 253
3 0.0180 ] 0.0280 20 4.3 i4.8 0.90 0.00 0.99 253
Moyenne | 0.0176 | 0.0283 20 4.0 14.9 0.93 0.66 .99 253

Remargue importante

Pour uvoir une reprodictibilité des résultats expérimentaux, il faudra toujours travailler avec

le méme volume (20 mi).




CHAPITRE 1V
ETUDE HYDRODYNAMIQUE

IV.I- INTRODUCTION
L7¢tude hydrodynamique a pour but la détermination des épaisseurs fictives du film
agité et de voir Ueffet des parameétres hydrodynamiques caractérisant I'écoulement sur celle ¢i

{Debit, viscosilé, vitesse d agitation).

1V.2- ESTIMATION DES NOMBRES ADIMENSIONNELS

L’estimation des nombres adimensionnels permet de déterminer le régime
d’ecoulement. En ellel, 1l a été démontré que fe critére d’apparition des turbulences nécessite
la connaissance des nombres de Reynolds du film et du Reynolds rotatif (3]

De’ méme ., il a été constaté que les épaisseurs moyennes du [ilm peuventl élre
determinées & partir de la connaissance de ces nolmbres adimensionnels caractérisant
I’écoulement. |

i

Dans notre étude, les nombres de Reynolds du film (équalion 1.7), de Reynolds rotatil’
{équation 1.8) et Froude de rotation (equation 1.9) ont été estimés & partir des résultals
expérimentaux (Annexe ). Par la connaissance de ces derniers nous pourrons établir a notre
tour une corréfation donnant Pépaisseur moyenne du {ilm agite. '
Les résullats des calculs donnés en Annexe 1 montrent que le nombre de Reynolds du film
varie de 0.1 a 1, {} ', le nombre de Reynolds rotalif varie de 9446 & 68729 et le nombre de
Froude varie de U‘iﬁﬂ ajl. 5.

!

Approche |
Pour Pestimationides nombres adimensionnels, nous avons pris la moyenne des viscosilés

i
cinématique entreyl’entrée etila sortie de la colonne.

1V.3- VERIFICATION DE LA VALIDITE DES CORRELATIONS PROPOSEES
POUR L’EPAISSEUR DU FILM AGITE

Dans celte partie, les épaisseurs moyennes du {ilm sont estimées dans une premiere
étape & partir des corrélations déja proposées par diflérents auteurs (Voir lableau L.1) . Quatre
sonl prises en considération dont trots d'entre elles introduisent effet de rotation dans le

calcul de I’épaisseur moyenne du film.
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Pour voir la validité de ces demniéres, les épaisseurs moyennes du film calculées
seront comparées avec les épaisseurs moyennes du film expérimentales (équation 1.10) et ce

par Uestimation de la déviation moyenne,

1V.3.1- Estimation des épaisseurs a partir des corrélation déja proposées

Dans celte parlie, les épaisseurs moyennes du ﬁl|11 sonl déterminées & partir des
corrélations déja proposées par différents auteurs (Voir tableau 1.1). Ces derniéres sont
fonction des nombres adimensionnels caraclérisant ’écoulement : Reynolds du  {film,

Reynolds rotatil et Froude de rotation.

A7 Corrélation de REIMANN, COMEL et DIFTZ .

Les auteurs ont pris en considération Peflet de Ia force d’inertie, des {orces de [rottements,

. r - . . . . .y ) . . - .. -
des torces de rotation et de la lorce de gravité pour 'estimation de I’épaisseur moyenne du
[ilm,

P

)(I 25 Ref{)ﬁ Rer—}"lz Fr }/(, ('[ i 2)

5/ Correlation de ZACHAROV -

Dans ce cas, "épaisseur moyenne est lonction par le Reynolds du film et la vitesse

d’agitation. elle est donnée par I'expression suivanie :

i

V

= 0932R0¢, %5 (X)) exp(0.1 Ineog, )) (1.13)
g

C/ Corrélation de d:()D/[ {:
Godau a proposé une corrélation semi- empirique pour I'estimation des épaisseurs
moyennes du {ilm ;fsg,ilé . Celle ¢i ne prend en constdération que Peffet des forces d’inertie et
{
des forces de [‘roilelinwnl |

|
i 13

e=14421 | Re,"” (1.14)

- {F
o
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D/ Correélation FRANCK et LUTCHA -

Les auteurs ont proposé une corrélation qui montre que la description de I'épaisseur du
film prend en considération Peflfet de la force d’inertie, des lorces de [tottements, de la force
de graviteé et de la vilesse d’agitation.

2

=0.95(2

1r

5 {496 (.06
y* Re," " Fr 2
g '

(1.15)

Les  résuliats de' caleul des épaisseurs estimées par les corrélations citées ci dessus sont
1, :
donhées en Annexe 1V,

a .

1V.3.2- Comparaison des épaisseurs calculées 2 partir des  corrélations avee les
¢paisscurs expérimentales

A/ estimation des épaissenrs expérimentales

Les épaisseurs expérimentales sonl estimees a partir de la'connaissance du volume de
rétention déterming expérimentalement (Voir Annexe I1). L'épaisseur est calculée a partir de
I’équation swivante :

4

R 1.10)
¢ np h { '

On adimel dans nolle cus que ’épaisseur moyenne du {film est uniforme.

B/ Co.-npauuson des épaisseurs caleulées @ partiv des corrélations avec celles estintées

ex pernnenmlc.'n ent
t

]
¥

Alin de vérifier la validité des corrélations proposées par les différents auteurs avec les

résullats expéri'mea?laux, celles ci ont &é comparées avec les épaisseurs expérimentales et ce

par le calcul de la déviation moyenne donnée par 1‘équation suivante :

Valeur calculée —  Valeur exp érimentale

Yoclev = ubs(; X100 (IV.D)

Valeur expérimentale
L ensemble des résultats de calculs sont données par "annexe IV
Les dévialions moyennes par rapport a Pexpérimentale pour les différentes corrélations sont

données par le tableau V. 1.
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Tableau 1V.1 : Déviations moyennes par rapport anx résultats expérimentaux des

différentes corrélations

Nom de l’.autcur de fa Parametres caractérisant Déviation (% A e_)
corr}élat‘ion ‘ P’écoulement . ¢
ZACHAROV Rey, ® 18.5
FRAN'CKict LUTCHA Rey, Fr 18.4
RE]I\’EMANEN, COMEL ET Rey, Re,, Fr £8.4
DIETZ |
GODAU . Rer 74.8

IV.3.3- Commentaires

L'estimation des déviations moyennes des épaisseurs calculées par rapport aux
épaisseurs expérimentales montre que la corrélation semi empirique de GODAU qui ne
prend en considération que eflet de la force d’inertie et des forces de lroliements
introduil une erreur de 74.8%. Les autres corrélations (ZACHAROV, REINEMANN
COMEL et DIETZ,, FRANCK et LUTCHA) et qui prennent Ieffet de la force d’inerlie,
des forces de [rottements, des forces de rotation et la force de gravité introduisent une
deviation inférieure a 20%. La figure TV.l montre clairement que la corrélation de
GODAU surestime largement I"épaisseur du film agité alors que les autres corrélations

donnent des valeurs proches de I’épaisseur moyenne expérimentale.
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mE g9 - © Zacharov

=

e 8 o Franck et Lutcha
o 7 -

3 A Comel et Dietz
® 07

Q

. 5 4 % Godeau

B 4-

R o Qrrélation

T 37 proposée

w 5 .

1 1 T T T T T

Epaisseur ekpérimentale (10'5m)

Figure IV.1 : Variations des ¢paisscurs calculées a partir des corrélations avee les

épaisscurs expérimentales
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1V.3.4- Proposition d’une corrélation donnant I’épaisseur du film agité & partir des
résultats expérimentaux ‘

La corrélation proposée prend en considération leflet des forces de frottement, des
forces d’inertie et des forces de rolation. Elle a é1é établie sur la base des résultats
expérimentaux qui sonl au nombre de 80.La déviation moyenne est de 10.25%, Cetle
corrélalion est applicable pour un nombre de Reynolds variant de 0.1 4 1.4 et un Reynolds
rotatil variant de 9446 4 68729. La [figure IV.2 montre que celle ¢i sous estime I"épaisseur

expérimentale du film agité.

2 P .
¢ = 0135 RS ROS (1IV.2)
L

Epaisseur calculée ( 10° m)
N

I 3_
2.4
1 (. T T 1_ T
- 1 2 3 4 5 6 7

Epaisseur expérimentale (1 0° m)

Figure lV‘Z_:ﬁ Variations de I'épaissenr caleulée a partir de la corrélation proposée

avec I'épaisseur expérimentaie
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IV4-ETUDE D’UN EXEMPLE

~ Les données expérimentales pour un point sont les suivantes :
Fo=0.046 ml/s

1

Vo= 0.93 Cst= 0.93 107 m%s
vi=10.99 Cst = 0.99 107" m%/s

V=09 ml
¢y=51lcm
¢=52cm

w’= 100 tr/min

|

t
IV.3.1- Estimation des nombres adimensionnels
| ,
E
. . t .
o Lntimation di nombre de Revaolds diu fitm
i

S i
. ;

£, 0046107

=0.0028110™ m’/s

(] = ~——— =
76 3.4 52 107

,_vetv, 0.93+099
Vo= s —

107" =096 10%m% /s

Ln appliquant I’équation 1.7, nous aboutissons au Reynolds du film
_0.00281 10™

Re, = ——— . =0293
096107

o Extimation du nombre de Revaolds rotasif

*

@ 2Zm 100 2314

- 110.46.5‘“I
60 - 60

=

En appliguant 1.8, nous aboutissons au nombre de Reynolds rotatif

_1046(5.1 107°)

Re, (
096107

= 25340:1




|
]
{
)
i
i
t ot
o Fotimation du ndmbre de Frowde de rotation

Cn appliquant I’équation 1.9, nous aboutissons au nombre de Froude de rotation :

(10.46)°5.110°
10

Fr =

=0.557

VI.3.2- Estimation des épaisseurs
o Istimation de épaisseur par la corrélation de Zacharov :

/ C s
e=0932(0.20%)% {82107 K n0.11(10.467 51107 )) = 2.4 10 m

o Fxtimation de fépaissewr par ke corvélation de Franck ef Luiche

0,96 107)
=095 020 107)

Y720,203900.558 % =2 42107 m

[] : ,
o stimation de epaisseur par la corrélation de Reimann, Comel ef Dietz :
-G .32
(0.9610 ﬁ,)' i3, 0.051

o) sy 0:293028340.1770.558" = 170107 m

¢=1.8137(

o [xtimation de 'épaissenr par la corrélation de Godeau .

e=1.442(

0.96 10
‘__)9_‘0_)_)“-‘0.2)3”-‘ =4.32107"m

o [Evtimation de Pépaisseur a partir de la corrélation proposée

R 2 143 )
¢= 0.13((—0%] 0.293%128340%" =2.39 107 m

P “
o Estimation de épuissenr expérimentale

D90

= =22 1077
3145225107 m

[~

1V.3.3- Calcul des déviations moyennes

o Fstimation de la déviation powr la corvélation de Zacharoy

Yocley = ub.s(%ﬁ) X100 =8.33%

r

|
o Estimation de la deviation pour la corrélation de Franck et Lutcha

g
Yodev = abs( 21:1222——'2—_}/\’1 00 =10%

'

o Fstimuation de fa déviation pour la corrélation de Reimann, Comel of Dictz
i

Yooy = ub.s'(li%),k’l()o =22.721%

i
|
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o [Estimation de la déviation pour fa corrélation de Godean

43222 .
" Shdev = abs(ﬂ—:—;—%)/\’l()o =96.36%

i

o [Lstimation de la déviation pur lu corrélation proposée

230
 Yodev = abs( 239

2.2 _
1Y100 = 8.63%

IV.5- CONCLUSION .

Les résulltuls' trouvés montrent que pour des vilesses d'agitation de Pordre de 10.5 s 2
262 5" et i de faihles débits variant de 0.046 a 0.220 ml/s, Pefflet des forces de rotation ne
peut élre négligé et est méme important. En effel, les corrélations décrivant le mieux
I"épaisseur nmyenn:e du {ilm prennent en consideration Pelftet de Pagitation, I'elfel des forces
de lrotfement et pau‘jl"ois Pelfet de la lorce de gravité.
La corrélation prop'bsée applic;uble dans un itervalle de Reynolds du film variant de 0.1 4 1.4
et un Reynolds rotatil variant de 9446 & 68729 donne de faibles écarts par rapport aux

corrélutions existantes, cependant, elle sous estime la valeur de I’épaisseur.
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CHAPITRE V ;
L'I UDE DU TRANSFERT DE MATIERE DANS UN EVAPORATEUR A

i FILM AGITE
!

V.- INTRODUCTION
L élude duElr;ms!érl de matiere dans un évaporateur a film agité a pour but la
détermination dies;j coei'ﬁcis‘:nls de transfert de matiere coté liquide et vapeur, la localisation
de Ia résislzmcel au transi';‘:ri de masse el la proposition d’une corrélation décrivant ce
ransfert en utilisant la théorie du double film. Ce modéle a été choisi pour sa simplicité.
Celle etude necessite Ta connaissance des coellicients d’activité, des pressions de

saturation des composés du melange et des {lux de translert de matiere.

V.2- METHODE PREDICTIVE POUR IESTIMATION DES EQUILIBRES
LIQUIDE - VAPEUR UNIFAC
V.2-1- Notions théorigques

La méthode UNIFAC (UNIQUAC {unctional group activity coelficient) est utilisée
pour le calcul des équilibres liquide- vapeur. Elle permet de prédire les coefficients d activité -
des systemes dont les données sont rares, éparpillées ou totalement absents,
Dans cetie methode, "enthalpie libre d’exces molaire partielle est la somme des deux
contributions : [a premiére, dile combinatoire, correspond aux dilférences de 1ailie et de [orme
des constituants du mélange, la seconde, dite résiduelle , correspond aux inleraclions entre
groupes. Nous pouvons ¢crive

‘ Iny, =lny; +Iny/ (V.1)

Ce modele fait appel & deux sortes de parametres :

- Les premiers sont les volumes et les surfaces Ry et Qy de chaque groupe Ces

grandeurs ont é1¢ déterminés pdr BONDI [44] 7

- Les seconds sont les énergies intermoléculaires ay,

Kd

La partie combinatoire s’écrit comme suil

¢

6
ny* ﬁln FE(] In— 1/, _4 2\ L V.2)

o
L



Avec

=Y R et g = S 0, (V.3)
-

&
{ :i(_l} =g )= {5 ~1) (V.4) 7
5 .
« est le nombre de coordination est égal & 10

N . .
Les parametres ¢; et 8; s’écrivent comme suit

1

= — el g, =i (V.5)
250 254, .
el j=l

Pour chaque groupement, le coelficient d’activité résiduelle s’écrit

InT, = O, [1-In ZQ.%.N Z m"”“w (V.6)

" 2 8 um

Le coeflicient d’activit¢ résiduelie pour ’ensemble des groupements 8’écrit comme suit ;

!

Iy =3 1, (nT, —nT0) (v.7)
1 7
¢
Avec !
| 9”' — Q,”/X " ] (V.8)
l[ 2 Qu/‘{n
i i
A

I
X.n est la [raction mohm du groupement m
I

Yo représente Pénergie d’interaction, il est calculée & partir de I’équation suivante
W, = expi— o ) (V.9)

A €8t tabulé pour chaque groupement de molécules et a pour unité le Kelvin
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V.2.2- Estimation des coeflicients d’activité du binaire cau- glycérine
Avant de procéder aux calculs il est nécessaire de connaitre les molécules se trouvant
duns le mélange eau - glycérine :

- La formule semi développée de la glycérine ou le propane 1-2-3 triol est la suivante
CH,OH-CHOH-CH,0OH

La Tormule chimique de Peau est H;O

Dans le melange eau- glycérine, nous pouvons considérer les groupements suivants : ‘
-1 groupement H,0 '
- 2 groupements d’alcool primaire CH,OH
- P agroupement d’alcool secondaire CHOH

Les volumes et surfaces de chaque groupement sont donnés par le tableau V.1

Tahﬁlc:\u V.1 : Volume et surface des groupements
moléculaires du mélange caw — glycérine [44]
Groupement | HO | CH,OH | CHOH
Ox 140] 1.1240| 0.812p

Ry 0.92 | 1.2044 | 0.9769

Les inleractions existanles dans ce cas sonl les suivantes :
- Interaction entre le groupement eau el le groupement alcool (a,,=-287.5K)
- Inleiraclion entre le groupement alcool et I'eau (a,,=-320.8 K)

Les parameires r, q et a sont donnés par le tableau V.2

Tableau V.2 : Paramétres nécessaires powr la détermination
}
' des coefficients d’activité [45)

Composé r q 1

Eaun 0.92 1.40 -2.32
{Glyeérine | 3.386 | 3.000| -0.756
|
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Al Caleul des parametres nécessaires pour Uestination de Uactivité combinatoire

0.92x, 3386,

O = - - b, =
0.92x, +3.386x, 0.92x, +3.380x,
o Ly 5. ___ 3:06%,
' l4x, +3.06x, - 27 1.4x, +3.06x,

5

BY calcud des paraniétres nécessaires pour estimation de Dactivité vesiduelle

o [stimation des [vactions moléculaires

X S 2x X
,\'L:; i Xzz___‘_z_~ Xlz_‘E_
X+ 3y, | X, +3x, X, +3x,
. é |
« bstimatton de 8i, ;r
14X, 6. = 1.432X,
! 1 4X, +l 437X +0. 5>12X ' : 14X, +1.432X, +0.812X,

~ 0.812.X,
LAY, +1.432X, +0812X,

o [stimation des ¥

: ~287. .
Wy, = exp(_—;?—i) Wy = exp(:’,zro s

)

Pour P’estimation de Daclivité combinatoire, nous appliquons Péquation V.2 el pour

PPestimation de Pactivité résiduelle, nous appliquons les équations V.6 et V.7. Un exemple de

calcul est donné en annexe V

V.3- ES’I'II\'IA'I'ION DLis CUE\’II’()SI'I']ONS LIQUIDE ET VAPEUR A L’EQUILIBRE
Les compositions liquide et vapeur 4 1"équilibre sont eshmees a ['Jdltll de I equ.l[lon de

la courbe d’équilibre. Celle ci nécessite la connaissance des pressions de saluration, des

coeflicients d’activité el des fractions molaires en phase i uide et vapeur.
1

»
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V.2.1- Estimation des pressions de saturation
Les pressions de saturation de I’eau et de la glycérine sont calculées a parlir de
corrélations fonciion de la température

- Pour la glycérine

La pression de saturation en Pascal est donnée par la relation suivante [46]:
. ‘ ’ 4
P = exp(l 205102 — (1.4376 ) OA) — 1187100 T + 7.953710°%7°) (V.10)
- Pour Peau |
La pression de saturation en mmHg est donnée par I'équation " ANTOINE {45] : -

in P = 18.3036 — 381644

—_— (V.11)
» T—46.33 '
V.3.2- Etablissement des équétions nécessaires pour Pestimation des concentrations &
I’équilibre L
A partir dela loi de RAOULT généralisée, nous écrivons :

- Sl '
mP=x "y,

. T B Nerf

P=x "y +5,05"Y,
Avec:
Pour un binairg, nous avons :
Xo= |- X,
P=x Ry +(1=x)p 0"

NI n LT I Atk o,
w3y +d —-‘l‘)}’zpz 1= 0"

1
A partir de Méquation ci dessus, nous ecrivons :

{
X, Fimr}/:_

'Vi * = veit \‘ui‘ Al [ ‘ (V' [ 2)
oL N VA T E O PO RY
N = AN o ‘, | (V.13)

Y Pw‘m i (.P;w Yi— ])i‘.m ¥a)
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V.4- DETERMINATION DU FLUX DE TRANSFERT DE MATIERE
V.4.1- Estimation des fractions molaires dans le distillat ot le résidu
Avant de déterminer le flux de transfert de maliere, il est nécessaire de connailre les
[ractions massiques jel molaires dans le distillat et le résidu ainsi que le débit du résidu.
A partir du bilan de Enmliére en bas de colonne, nous pouvons écrire ce qui suit ;

F,= DAW,
Fh=pF., Dy=p Dy, Wa=p W,
FlelszXLD—l' melw (V 14)

Avec:
" Xt Fraction massique
Les masses volumiques a liquide sont données en Annexe 11

Pour pouvoir appliguer I’équation V.14, il est nécessaire de supposer que T variationg
de la masse volumique le long de la colonne est constanie (Faibles variations ).

Le débit massique du résidu s’écrit comme suit ;
Wi =Fm = Dy (V.15)
La (raction massique du distillat est donnée par I’équation ci dessous :

v 2 X =W X (V.16)
MDD = Dy | |

X, la I'mclion massique du résidu est déterminée a partir de la courbe d’étalonnage

VISLOSHL Pourcentage mds‘ﬂque en glycérine (Fi;:,ua [11.2) (Voir Annexe ll)

Pour avoir les Imcl:om molaire de I’eau, nous appliquons la formule de conversion suwdme

v=x = __\_Fﬁ/]’__ (,\,/-17)
XM, + XM,

5t



V.4.2- Détermination du flux de transtert de matiére

Le flux de transfert de matiere définit comme étant le nombre de moles transférés

dune phase 4 une autre par unié de temps el par unité de surface a été déterminé

expérimentalement par estimation du débit du distillat en bas de colonne.

Avec:

Dy: Débit molaire du distiflat {mole/s)

A Surluce d’échange de 'évaporateur (¢cm®)

La surface de noh‘eléw’lporaleur est de 408.2 cm’
D, X

£)| — Ini < 1 1
M,

X1y Fraction massique de I’eau dans le distillat
M, : masse molaire de I'eau

Le (lux de translert s écrit alors comme suil ;
pPD.X

N, == V.18
RV (V.18)

V.5- ESTIMATION DES COEFFICIENTS DE TRANSFERT DE MATIERE

V.5.1- Estimation des coefficients de transfert de matitre globaux

Les coelficients de transfert de matiére globaux représentatifs des résistances sont

déterminés a partir des Nux dé franslert de matiére, de la composition liquide et vapeur et des

concentrations a Péquilibre. 1ls sont donnegs par les équations (V.19) et (V.20) :

| K ow (V.19) i

i . (x, "-A'l*)

| | N

' K me (V.20§
T
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V.5.2- Estimation des cocfficients de transfert de mati¢re particmiers Pafl»?fz)
Pour estimer les coelficients de {ransfert de matiére partiels, on utilise les relations
d'additivité des résistances qui montrent que la résistdnce globale au transfert est la somme

des résistances partielles dans les deux couches Himiles de part et ’autre de Pinterface :

] I 1
e = - (V.21)
K, &, mk,

| I om,
=2 V.22
K, k. k, ( )

Pour estimer m1, et mj3, nous calculons les pentes aux points yy et xi, pour cela nous dérivons

I"expression de la courbe d’equilibre donnée par "expression V.12 et I’équation V13 :

A v

o [Lstimation de my et ms

Il a été démontré par le paragraphe [1.1 que m; et m, s’écrivent de la maniére suivante :

(vi=yy) (v, —»"
) = et '$ —te et oy = L )
(X ey (x; = %))

Pour caleuler my, i} faudra dériver Pexpression V.13 et calculer la pente au point vy, :

y, 5 - By, _Pzr‘w'}’z))z
YIY; B R

m, =

(V.23)

Pour calculer m;, i*l faudra dériver I'expression V.12 et estimer [a pente au point x, :
|

]/,}’:Z [)E.\ufI [)2.\‘{”
a5+ x (B2 = By )

i, =

(V.24)

Les valeurs de my el de | sont des approximations. Nous déterminons alors k, et ky en
|

. 5z J I ] L.
résolvant le systéme d’équations. Les résultats de caleul sont donnés en Annexe VIII

Remargue importante

Lors de la dérivation de I’équalion V.12, nous supposons qu’autour d’un point x donné

les coellicients d’activité sont constanfg,



V.0- STRUCTURE DU PROGRAMME DE CALCUL
La structure générale du programme est donnée par organigramme . Le programme
Clabli est composé d’un programme principale gui fait  apel 2 deux sous programmes (Voir

méthodologie d’utilisation du programme en Annexe VI).
» -

/

V.6.1- Structure des sous programmes

A/ Sous programme 1 pour le calcul des fractions molaires

'

"o Donnces lues '

Les données tues par le sous programume sont les suivantes :

- le deébit volumique de Palimentation (Annexe 11)

2- Le débit volumique du distillat {(Annexe 1)

3- La fraction massique de Peau dans le réstdu estimée a partir de la courbe d’étalonnage
Viscosité- Pourcentage massique en glycérine (Figure 111.2) (Annexe V1)

4~ Fraction massique de Peau dans I’alimentation (Annexe [I)

!
!

o Risudtats des caleuls

Les résultats oblemfs sont fes suivants :

I- Ledebi massiqi:e du résidu calculé a partir de I'équation V.15

2- La fraction mas.i;ique de I’gau dans le distillat calculé & partir de I’équation V.16

(Annexe VII) »

3- Les fractions molaires de I'eau dans le distillat et le résidu estimées par I’équation V.17
(Annexe VII) -

B/ Sous prograime poir le caleal des .[)F‘(.’S.')'i(HI.S‘ de saturation

o Données lues

I- Température du résidu mesurée a la sortie de évaporateur {Annexe 11)

o Résultats de calculs

1- Pression de saturation de la glycérine calculée & partir de I’équation V.10 {Annexe VII}

2- Pression de saturation de I’eau calculée par I’équation V.11 {Annexe VII)

'R -



V.6.2- Structure du programme principal

A Données lues

Ce programme fait appel aux résullats de calculs des deux sous programmes cités plus haut,

¢est ddire : | -

- La fraction molaire de Peau dans le distillat y, {(Annexe VII)

2- La [raction molaire dans Te résidu x1 (Annexe VIT)

3- La fraction massique de I’eau dans le distillat X, (Annexe VI)

4- Le débit volumique du distillat (Annexe 1)

5- Les pressions de saturation de 'eau et de 1a glycérine {Annexe VII)

Les nouvelles données A introduire sont les suivantes : |

- Les masses molaires de Peau et de la glycérine qui sont de 18 el 92 gmole
respectivemenl: , : ‘ -

2- Les pm'a:nélreQ nécessaires pour la détermination des coefficients d’activite donnes par le
tablean-V.2 , .

3- Masse volunuque de la phase liquide

4- La l"enﬁnéralure mesurée a la sorlie de U’évaporateur {Annexe I1)

I3/ Résultats de calculs

¥ Estimation des cocfficients d ‘activité et des fractions molaires a l'équilibre

Pour estimer les coefficients d activités et les concentrations a I’équilibre de 'eau et de la

glycéring, on grocede comme suit )

f- Nous donnons une valeur de la [raction molaire a I’équilibre initiale X=X

2- Nous estimons les coelficients d‘act.ivité par la méthode UNIFAC

3- Nous eslimons1 la (raction molaire de I’eau a I’équilibre a partir de ’équation V.13
Siabs {xin-x .*)]<] 07 alors nous arrélons les itérations et enregistrons les valeurs des
caellicients dactivité et a fraction molaire liquide & I’équilibre x;* (Annexe V).
Sinon, nous cu:nlinuons le processus itératil en posant x;,=x;* el nous revenons au
deuxiéme poinij l

4- Connaissant 1\';8 pressions de saturation, les [ractions molaire liquide et les coefficients
d activité , nous calculons la [raction molaire vapeur & 1"équilibre & partir de I’equation

V.12. (Annexe VH)



o Estimation des coefficients de transfert de matiere globaix

1- Connaissant te débit volumique du distitlat, sa masse volumique el sa {raction massique

nous calcuions le MNux de transfert de matiére 4 partir de I"équation V.18 {Annexe VIII)

2- Connaissant les {ractions molaires du distillat et du résiélu , des [ractions molaires liquide
et vapeur 4 I'équilibre et du Tux de transfert de matiere en bas de colonne, les coefficiciits
de translert de matigre globaux peuvent étre déterminés par les équations V.19 et V.20
(Annexe V1Ii) |

o Lsiimation des coeflicients de transfert de maticre particuliers et les concentrations a
[ ’fnre!}‘ﬁu'e _

I- Les Coe!'l'lcienlslde transfert de matiére particuliers sont estimés par-la résolution des

equations V.21 et V.22 (Annexe VIII)

2- Les {ractions molaires a I'inlerface sont calculées (Annexe VIII) & partir des équations

sulvanles :

X, =X _N (V.25)

k.

: N
Y=y (V.20)

i k,

A
Lh
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Estimation de vy el
%1 i1 partic du Sous
progranume 1

Lite vy, X1, X, Dig, PP P Gstimation de ,
I = 2

T, My, My, £, I Qg Qg0 @0 Bl P et P A partie du
ctp sous programme 2

1
1
{

'

y

V!

Xin™ X 1w

=]

A
Estimation des cocflicientis
d’activité par la méthode

UNIFAC

\!

Estimation de la fraction molaire 4
I’équilibre & partir de I"équation V.13

< Abs (ximx, %)< 107 >'""'—'

Enregistrer ), y2 et x,*

V!

Estimer yy* & partiv de
1"éauation V.12

Estimer N & partir de
I"équation V.18

Estimer K, et K, 4
paelir des equations
V.19 et V.20

AfTicher 'ensemble des Estimation de kg, ky, x),, ¥y; & partir
résultats de caleul des équations V.21, V.22, V.25 o

V.26 respectivement _|

Fin

Figure V.1: Organigramhlc donnant la structure du programme principal:
4
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V.7- LOCALISATION DE LA RESISTANCE AU TRANSFERT DE MATIERE
Les résullals des calculs donnés par le programme montrent que bien que la résistance coté

ltquide est nettement plus élevée que la résistance cbté vapeur, il sera prélérable de ne pas

négliger cetle derniére lors de la modélisation car les résultats donnés par le programme

montrent clairement que le coelficient de transfert de matiére global coté liquide K, n’est
Jamais égale au coefficient de transfert de matiére particulier ¢6té liquide k,. (Annexe V1II). [l
sera donc recommandé de choisir le modéles du double {ilm avec résistance au transleri de

matiere localisée dans la phase liquide et 1a phase vapeur

Les résistances au transiert de matiére sont déhinies comme étant Vinverse des coelTficients de

transfert de matiére globaux (équation V.27)

L

1
Ris = = et Ris, =— - (V.27)
K K

X i
Avec :

. , . N ’ .y T . I
Ris, : Résistance au transfert de matidre ¢6té liquide {mole/cm” s) !

. . . s g -1
Ris, : Résistance au transfert de matiere c6té vapeur {mole/cm?2 s)

Exemple de caleul

F.=0.046 ml/s

w=15.75"
xX,= 0973
y;=098()

D=0.018 ml/s ‘

P, *'=24.77 mmHg"
P,*'=0.893 mmHg}

yi=0.733

vr=10.8106 ;
K,=9.9510° (mo!%:/ cm? s) |
K,=1.810" (molefem? ) |
Ris,= 1/K.= 100503.3 1 (mole/em? s)"
Ris,= 1/K,=5555.55 (mole/cm’ s)"
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V.8- ETABLISSEMENT D’UNE CORRELATION DECRIVANT LE TRANSFERT DE
MATIERE DANS UN EVAPORATEUR A FILM AGITE

V.8.1- Estimation des nombres adimensionnels
Ln général, le translert de matiére dans les colonnes est décrit par des corrélalions qui
sont fonctions des nombres de Schmidt (équation 11.24.), de Sherwood {équation 11.25) et le

nombre de Reynolds du film (L7). Leur détermination nécessite la connaissance des

parametres suivants .

1

A/ La viscosité cinématique

Pour Pestimation des nombres de Reynolds du film, le nombre de Reynolds de rofation.. le
nombre de Schimidl et le nombre de Sherwood modilié, nous avons pris la viscosité

cinémaliqye, moyenne entre I'entrée et la sortie de colonne.

B/ Le coefficient de diffiision

Le coelficient de diffusion est calculé & parlir de I"équation de WILKE et CHANG [45]
© suivante | -

74107 (oM )T
- _”b 1% 0.6

o

D

(V.28)

{

Avec:

¢ : Coellicient de dissociation estime a 2.6,

My : masse molaire de 'eau egale a 18 g/mole,

T : température.en Kelvin

N Viscosilé dynainique de 'eau (CP)

V. 1 volume molaire de la glycérine estime par la ﬁléthode de TYN et CALLUS (Annexe X)
[45] 1

D), : coelTicient de diffusion (.c!mz/s)
%

i

58



C/ Le coefficient de transfere de matiére Ly

i i I . .y 'y o . - cow g
Le coeflicient de transfert de matiére k, est lié au cocflicient de transfert de matiére k; modilié

par la relation suivante

k,=kC (V.29)

{
Avec : |

C : la concentration }otale de la solution

s . ' | - .y . . . .
L’equation V.26 peut s’¢erire de la maniére suivante (Voir démonsiration en Annexe 1X ) :

K = e (V.30)
! p(ﬁl.f._i)
M, M,

La concentration C est estimée & la sortie de I évaporateur. La connaissance de k;, nous

permettra d’estimer le nombre de Sharwood .

V.8.2- Corrélation proposce

Sur la base des résultals expérimentanx (80 points),uns corrélation décrivant le
translert de matiére en fonction des nombres adimensionnels (Sherwood modifié, Reynolds
du {ilm, Reynolds rbtalif‘, épaisseur réduite et Schmidt) pour un Reynolds du {ilm variant de
0.1 4 1.4 et un Reynolds rotatif variant de 9446 & 6872. est proposée. La déviation esl de
17.9% (annexe XI). (Voir Figure V.2)

r

3 i
ge
2

Sh = 0.000135 S Re "V Re, " (EE )5 (V.31)
| .

Remarque .
1/ Les cosfficients de transfert de matiére k; et les concentrations sont donnés en Annexe [X.
2/ Les nombres de Schmidt, Sherwood calculé & partir des iésultats expérimentaux, Sherwood

1
estimé par 'équation V.31 et les déviations sonl donnés en Annexe XI



0,7

0,6 <
0,5
0,4 -

0,3

Nombre de Sherwood calculé

0 T T T U T T
0 0.1 0,2 0,3 0.4 05 0,6 0,7

Nombre de Sherwood expérimental

Figure V.2: Variations du nombre de Sherwood caiculé & partir de Ia corréhation
proposée avec le nombre de Sherwood expérimental

V.9- CONSTATS ET INTERPRETATION DES RESULTATS
V.9.1- Constats

[ apréd les résultats de calcul, nous constatons ce qui suit

Lors du passage du liquide dans 1'évaporateur 4 {ilm agité 1] prend 0.2° C au minimum
pour un Re=0.225 et un Re,~42691 et 4.8°C au maximum pour Re~0.813 et Re~33199
(Voir Annexe I1). .
Bien que les pressions de saturation de I'eau et de la glycérine a la sortie de I’évaporateur
soient faibles, "évaporation se produit (1 mmHg en moyenne pour la glycérine et 23
mmbig en moyenne pour I'eau). ‘

Les coeflicients de transfert de matiére globaux ¢6té liquide sont nettement plus fatbles
que les coeflicients de translert de matiére globaux cdté vapeur (K, varie entre 4.10 I(i'(’
mole/em? s pour Re~= 9446.99 et Re=0.099 et 7.3 107 moie:/cm2 s pour Re= 558348 et
Re~=1.4090 et i{y varie entre 3.22 107 pour Re= 13477 et Res= 0.095 et 0.00142
mole/em? s pou.i Re= 55834.8 et Req=1.4090). :
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4- Le flux de translert de matiere de PPeau est netlement plus élevée que le Nux transfert de
matiére de la gly%:érine - Ln elfel, le rapport des Nux varie entre 9 pour Re= (.230 et
Re~ 15096.4 et 309 pour 17;\:3,:0.2940 et Rey=55834.85.

5- La corrélation permettant le caleul du nombre de Sherwood prend en considération ’effet
de la force d’inertie, des lorces de [rotlements, des [orces d’agitalion, des résistances
opposees a la dilfusion ei Iépaisseur réduite du film qui elle aussi peut s’écrire en
fonction des nombres de Reynolds du film et Reynolds rotatil {Voir équation 1V.2). La
corrélation proposée pour I'estimation du nombre de Sherwood introduit une déviation de
17.9% par rappdrl a 'expérimentale. Elle est applicable pour un nombre de Reynolds du
fllm variant de 0.1 a 1.4, un nombre de Reynolds rotatil’ variant de 9446 a 68729 et un

nombre de Schmidt variant de 883 12902,

V.9.2- Interprétation des résaltats
La connaissance de I"aspect hydrodynamique est trés important pour la compréhension

du phénoméne de translert de masse. Bn elfet, le liquide 4 traiter est soumis & action
conjuguée des pales et des lorces gravilationnelles qui lui imposent une trajectoire hélicoidale
el des turbulences continuelles et intenses & intérieur méme du film liquide.
Commeilya I'ormaﬂion de vagues en boucie apres le passage de la pale de I"évaporateur, les
phénomenes de tralislért deviennent intenses [11] et I’évaporation se produit.

Outre 'agitation, le phénomene d’évaporation peut étre di au paramétres suivants :

- Laitempérature de chau(Te |

- Le débit de PPalimentation (Faible débit)

-~ Lafproximité du condenseur par rapport & la paroi chaufTante, - ST

De 1{161;16, la corrélation proposée permetiant le calcul du nombre de Sherwood montre
clairement que le transfert de masse est lonction de la résistance opposée a la dillusion, 4 la
vitesse langentielle et axiale et & Pépaisseur adimensionelle moyenne du {itm qui elle méme

est fonction du Reynolds du [ilm et du Reynolds rotatif

Enfin, il sera intéressant d’entreprendre des expériences en utilisant un composé pur alin

de déterminer les parameétres influant sur I"évaporation.
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V.10- CONCLUSION

L’élude du transfert de matiére nous a permis dec voir 1’effet conjugué des lorces
gravitationnelles et u;i'le I"écoulement type voriex sur le phénomeéne de translert de matiére.
Une corrélation permettant le calcul du nombre de Sherwood coté liquide a été établie. Clle
est applicable pour ';1m Reynolds du film variant de 0.1 & 1.4 et un Reynolds rotatil variant de
9446 1 68729 et préfeente une déviation de 17.9%.
" Cetle étude nous a‘aussi pern%is de recommander le modéle du double [ilm avec résistance

localisée dans la phase liquide et vapeur pour la résolution des équations dilférentielles.



} DEUXIEME PARTIE
ETUDE DE L’EVAPORATIGN DANS UN EVAPORATEUR A FILM
AGITE

i
i
i
]
% )
j . PR R . . _—

f-e but de celte partie est de voir Vinfluence des paramétres opératoires: agitation,

debit d’alimentation et témpérature de chauffe sur I’évaporation dans un appareil 4 [ilm agité.

Pour cela, nous utiliserons P'eau distillée pure pour I’ensemble des expériences
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CHAPITRE VI
ETABLISSEMENT DES PARAMETRES INFLUANT L’EVAPORATION
DANS UN EVAPORATEUR A FILM AGITE

V1.1- INTRODUCTION

La premiére série d’expériences a montré que I’évaporation a eu lieu en dehors du régime
d’ébullition. Pour pouvoir expliquer ce phénomeéne et €tablir les parametres opératoires
I'influengant (Vitesse d’agitation, débit et température de chauffe) , une deuxiéme serie

d’expériences doit étre menee.

VI1.2- PROCEDURE EXPERIMENTALE
VI1.2.2- Mode opératoire
L appareil servant 2 la réalisation de cette série d’expériences est le méme que celui utilisé
dans la premiére partie. Dans ce cas, nous avons choisi de travailler dans les mémes
conditions opératoires que lors de la premigre série d’expériences . Le seul parameétre
changeant est 1a température de chauffe, ¢’est 4 dire :
|- Lapression de travail est de 1 atm
2- Les températures de I’eau circulant dans I’enveloppe coaxiale sont de 30, 35, 40 et 45°C
3- Pour chaque température fixée nous procédons comme suit :
- Nous réglons les vitesses d’agitations a 100, 150, 200 et 250 tours/min
- Nous versons une quantité de 20 ml d’eau dans le récipient d’alimentation
- Pour chaque vitesse d’agitation , nous réglons le débit a 0.046, 0.062, 0.100, 0.160 et
0.220 ml/s
4- On mesure la quantité de distillat recueilli
La solution utilisée pour ’ensemble des expériences est de 1’eau pure distillée.
Les résultats expérimentaux domnant les débits volumiques, les vitesses d’agitation et les
pourcentages volumiques de la quantité d’eau évaporée sont donnés par les tableaux V1.1,
V1.2, VL3 et V14
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Tableau VL1 : Pourcentages de quantité d’cau évaporée i 30°C

Fv (mlfs) @ (s Y% Qtité volumigue
1H).46 70
: 15.70 )
G.046 20.93 8.0
' 26.16 5.5
10.46 5.0
15.70 6.0
(A61Y 200,93 75
26.16 §.7
10.46 2.5
: 15.70 3.5
0.1 20.93 3.5
26.16 6.0
' 10.46 1.0
i5.70 1.0)
.16 20,93 2.0
| 26.16 4.0
_ 10.46
' 15.70 PAS D'EVAPORATION
.32 20.93
! 26.16
|
|

; - ’ L4 r ~
Tableau VE2 @ Pourcentages de quantité d’eau évaporée i 35°C

Fy (mlfs) w(s™h 4 Qtité

046 T

_ 15.70 12.5
L0406 20.93 13.5
26.16 17.5

10.46 6.3

15,70 3.0

0.0618 20.93 9.5
26.16 10.5

10.46 3.3

15.70 4.5

A 20,93 6.5
26.16 7.4

10.46 1.0

15.70 1.5

0.16 20,93 4.3
26,10 5.5

10.46 1.4)

15.70 0.3

.22 20,93 20
26.16 3.5




dablcau V1.3 : Pourcentages de quantité d’eau évaporée a 40°C

Fy (mlfs) w (s Y Qtité
10.46 10.5
15.70 13.5
0.046 20.93 15.0
26,16 §7.5
10.46 8.0
15.70 11.0
00618 20.93 12.0
26.16 14.0
146 5.5
£5.70 7.0
0.t 20.93 7.5
26,16 10.5
10.46 3.0
: 15.70 3.0
0.16 - 2093 6.5
26.16 7.5
100.46 2.0
15.70 2.0
£.22 20,93 3.5
26,10 6.0

2 "Tableau V14 : Pourcentages de quantité d’ean évaporée a 45°C

Fv (ml/s) w(s) Y QLité

10.46 17.00

; 15.70 £8.0
0.046 20.93 20.0)
26.16 215

10.46 11.0

15.70 i5.5

0.0618 2093 16.5
' 26,16 17.5
10.46 6.5

15.70 9.5

Lo 20.93 R
26.16 14.0

} 10.46 4.5

: £5.70 52
0.16 20093 7.0
! 26,16 10.0
10.46 3.5

15.70 3.0

0.22 20.93 4.1

i 3616 0.0

66




[

V1.2.2- CONSTAT
1
i
Les résultals expérimentaux nous permelient de constaler que pour tout les cas éludiés
I’évaporation se proa?uit mise & parl pour un débit volumique de la charge de 0.220 ml/s et une

température de ch;—m;!‘i'e de 30°C (Voir tableau VI.1)

]
1

|
i
i

Remargue

Pour I'ensemble des expériences, la température d’entrée de la charge est de 20°C .

VL3- INFLUENCE DE LA TEMPERATURE, DE LA VITESSE D’AGITATION ET
. DU DEBIT SUR LA QUANTITE D’EAU EVAPOREE
V1.3.1- Estimation des nombres adimensionnels
Pour voir I’influence des paramétres opératoire sur I’évaporation, nous avons calculé tout
d’abord les nombres adimensionnels caractérisant I’écoulement, c’est & dire -
- Le nombre de Reynolds du film {équation 1.7)
- Le nombre de Reynolds 1‘0{:11if(éq1111110t\ 1.8)
La viscosité cinématique de 'eau est de 0.78 ¢St 4 20°C. L’ensemble des résultats de calcul

sont donngs en Annexe X1

VI.3.2- Influcnce des paramétres opératoires sur la quantité évaporée
Pour étudier Pinfluence de la température de chaul:[’e de I'eau circulant dans 'enveloppe
coaxiule, de la vitesse d’agitation et du débit d’alimentution.,_,nous:. avons & étudier ce qui sunl @
- Les variations de la quaniilé évuporée avec le Reynolds' rotatif et le Reynolds du filim pour
une température donnée (Voir Figures VLI, V1.2, VI3 et V1.4) ?
- Les variations de la quantité évaporée avec Reynolds rotatil et la température de chaufte

pour unnombre de Reynolds du film donné (Voir Figures V1.5, V1.6, V1.7, V1.8 et V1.9)

@
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Figure VI,1: Variations de la quantité évaporée avee le Reynolds rotatif et 1e Reynolds

du film pour une température de chanife de 30°C
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Figure V1..2: Vlu'iations de Ia quantité évaporée avee Reynolds du film ¢t Reynolds
' rotatif pour T=35°C
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Figure VI.3: Variations de la quantité évaporée avee le Reynolds du film et le Reynolds
rotatif T=40°C
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Figure VI.4: Variations de la quantité évaporée avee le Reynolds du film ct le Reynolds
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Figure V1.5: Variations de Ia guantité évaporée avee Reynolds rotatif et la température

de chauffe pour Ret='0.40
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Figure V1.6: Variations de la quantit¢ évaporée avec Reynolds du rotatif et la

température de chauffe pour Re=0.50
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Figure V.7: Variations de la quantité évaporée avee le Reynolds rotatil et la tempcérarure

de chauffe pour Reqs=0.85
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Ficure VI.8: Variations de la quantité évaporée avee Reynolds du rotatif et la
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température pour Re~1,40
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Figure VI.9: Variations de la quantité évaporée avee le Reynolds du (ilm et Ia
J ‘

température de chauffle pour Re=1.90

| '

Constats
Les figures V1. 1 4 VL9 nous permetient de [aire les constats suivants

1- Pour une température de chaulle donnée, la quantité évaporée diminue avec le Reynolds
du f1lm *

2- Pour un Reynolds du film donné, la quantité évaporée augmente avec la température de
chaulfe et PPagitation |

3- Pour un Reynolds du [ilm supérieur ou égal al.88 et une tempeérature de chaulle inférieure

a 30°C, 'évaporation n’a pas lieu.



e fuisceau de courbes donnant la variation du pourcentage volumique de ta quantité
evaporée avee L tfempeérature de chaulle, du Reynolds du film et du Reynolds rotatil peut étre
représenté par I'équation suivante :

YoQritd =T7.7 10" Re, — OIn(Re, )+ 77.42In(T /T,y -4 {VI.1)

Toest la température ambiante estimée a 20 £2°C
y . o L .
Léquation VL1 préseme une 'déviation de 15.5% (Annexe XI). Clle est applicable dans
!

Mintervalle de 0.4, 1.9] pour le Reynolds du [ilm et dans Pintervalle de [37269, 93208] pour

le Reynolds rotatil.

V94- INTERPRETATION DES RESULTATS
Les résullats expérimentaux montent que la quantité évaporée croil avec la viiesse
“cl'ugitution el la température de:chauffe. Nous voyons clairement que la vitesse d’agitation
joue un réle prépondérant sur la quantité évaporee. Ceci peut &ire expliqué par I'apparition
des vagues en boucles el de la turbulence créée au sein méme du [ilm lors du passage des
racleurs. Quand le débit augmente, la quantité évaporée diminue car le temps de passage &
iintérieur de "évaporaleur est court.

Les résultils expérimentaux montrent aussi que quelle que soit la vitesse d’agitation,
I"évaporation n'a pas licu pour un Reynolds du film supérieur ou égal & 1.9 ¢t une temperature
de chaulte inférteure ou égale a4 30°C. 1l est & signaler que ces phépomenes ont €1é observes
pour des débits volumiques variant de 0.046 4 0.220 ml/s, des vitesses d’agitation variant de
100 3 250 tour/ min el des températures de chaulle variant de 30 2 45°C
VES- CONCLUSION

Dans un appareil a film agité | pour des Reynolds do [ilm appartenant 4 IMittervalle
(0.4, 1.9], un Reynolds s¢ trouvant dans Pinterville [37269, 93208] et une lempémlm'ejde
chaulTe appartenant i Uintervalle [30°C, 45°C], Iévaporation a lieu sous Pellet de 'agitation
Pour mief& cerner tout les paramétres influeant sur I’évaporation dans un évaporateur a film
apité, il sera plus intéressant de procéder comme suit lors des expeériences :

[- Mesurer lu température d’entrée et de sortie de ’eau
2- Au lieu d'estimer la quantité évaporée, il sera plus intéressant d’estimer le débit du

sdistillat alin de caleuler Ly vitesse d’évaporation.
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CONCLUSION GENERALE

[.e bul de ce travail de recherche est d’étudier P’inlluence de 'hydrodynamique sur le

transtert de matiére dans un évaporateur a film agité.
L. Ctude théorique o permis de donner "aspect hydrodynamique dans les appareils a [ilm agité.
Pour I'etude du l|‘z!|1$|'ct=l de matidre, nouws avons décrit le modéle du double 1lm el Mavans
exploité  pour notre élude pour sa simplicité. Aussi, pour une étude future des profils de
concentrations dans ce type d’évaporateur, nous avons donné les équations différentielles
décrivant le transfert de masse selon la localisation de Ja résistance en précisant les conditicns
aux limites.

A phrtir des résullats expérimentaux, nous avons pu calculer les épaisseurs moyennes
du (ilm, tes coetlicients de translert de matiére globaux et particuliers dans la phase liquide te

;
vapeur ])311:‘ le binaire eauw  glycérine.

Aussi. il a ¢(¢ constté que effet des [orces de rotation, des lorces d'inertie et des
lorces de irottements interviennent dans la délermination de i*épaisseur moyenne du [ilm. En
ellet, les corrélations données par la bibliographie ¢t la corrélation établie sur la base de nos
%0 points expérimentaux et applicable pour un Reynolds du film variant de 0.1 4 1.4 et un
Reynolds rotatif variant de 9446 4 68729 sont fonction des nombres de Reynolds du film et
rotatif’ i |

Quant 3. étude du fransferi de matiére, elle nous a permis de constater que
i"évaporation a lieu hors du régime d’ébullition et que ’effel de la rotation est important. En
effet, oulre les nombres adimensionnels classiques (Reynolds du film et Schmidi), la
corrélation donnant le nombre de Sherwood élablie sur la base de nos 80 points
expérimentaux el a}?plicable pour un Reynolds du [ilm variant de 0.1 a 1.4 et un nombre de
Reynolds rotatil’ vui;'iunl de 9446 a 68729 est fonction du nombre de Reynolds rotatif et de

-
Iépaisseur réduite du {ilm.

Les résultats expérimentaux issus de fa deaxiéme série d’expériences, nous ont permis
de voir que I"évaporation de P’eau & de [aibles débits est due principalement & Pagitation et au
chaulte. Nous avons aussi pu constater que pour des Reynolds du film supéricur & 1.9 et unce

température de chaufle inférieure ou égale & 30°C, le phénomene d’évaporation n’a pas lieu
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Enlin powr une meilleure approche de P’étude du translert de matiére dans un évaporaieur
il agité, il est néc’;essnire d’entreprendre ce qui suit :

Clargir "intervalle des conditions opératoires : |

o Travailler uvc%c d’autres binairey

o Travailler pfl'cssinns rélduiics

e« Choisir d’autres lempé:‘a";.lure de chauffe et d’autres débils

Etudier Uellet de la dispersion sur le transfert de matiére
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ANNEXE 1i

RESULTATS EXPERIMENTAUX DE L’ETUDE HYDRODYNAMIQUE
ET DE IETUDE DE TRANSFERT DE MATIERE

m: Vitesse d’agitation (s
ve 1 Viscosité Cinématique @ la sortie (Cst)
V, : Volume de rétention (ml)
Dy Deébit volumique du distillat (ml/s)
[T Débit’ vol umique de la charge (ml/s)
Ty température de 1d charge (°C)
T, Température 4 1 sortie de la phase hiquide (°C)
|
AT 2 Diltérence de température du liquide entre entrée et la sortie de la colonne (°C)
X,o ¢ Fraction massique de Peau dans le résidu estimée 4 partir de la courbe d’étalonnage
(Figure 111.3)

' e . 3
P @ Masse voluique du résidu (g/em”)



Tableau 15,1 : Résultats expérimentaux ponr une charge 2 H0%
mussigue en glycérine

I, {rul/s) m{s'l) vz(ml/s) ¥, Dv(ml/s) | Ta°C) | T(°C) 1 AT (°C) P Xiw
: (nil) 4 (g!cm")

Ao | 990807 | 09 *O18 24.1 2573 1.2 1,037 0,874

00346 5.7 LO2E-06 | 1.2 0,015 23.9 25.2 1.3 1,041 0.867
2093 | Lo2E-06 | 14 0013 23.8 25,1 1.6 1,041 0,867

20,16 | LU2E-06 { 1.5 0,013 23.5 25.0 2.1 1,041 0,807

1.0618 ‘ 1046 1 vour-07 | o1 0,025 25.5 258 0.3 1,034 0,859
457 | gwor-o7 |13 04,0145 251 157 0.6 1,037 0,873

2093 | 9vor-07 1 1.2 0,013 24.2 25.5 i3 1,037 0,573

2006 | LOSE-06 | 1.4 0,025 24.3 23 |2 1,044 0,856

01 j0.46 | 990E-07 | 1.3 0,03 241 | 253 1.1 1,037 873
15.7 | 990C-07 | IS 0,032 245 25.2 0.7 1,037 0,878

2093 | vo2F-060 § 13 0,038 24.3 25.4 1. 1,041 0,867

2606 | LO3E-06 | Lo 0,045 23.2 25 L8 1,044 0,856

010 W6 | 9.60E-07 | 1.3 0,08 214 23 0.6 1,034 0,889
1 5.7i YuoE-07 | 14 0,05 22.4 23 0.6 1,037 0,878

2091 | 990607 1 06 4,00 22,4 236 1.2 1,037 0,878

26.10 | 9.906-07 | 1.9 0,06 24.2 26.5 2.3 1,037 0,878

0.22 10446 | w0007 1099 0,12 23.7 24.3 0.6 1,037 0,878
15.7 | 9.90E-07 | 099 0,07 23.7 252 1.5 1,037 0,878

2093 1 H026-00 | 1.02 0,11 23.7 26.6 2.9 1,041 0,867

26,16 | 1L03E06 [ 105 0.1 242 | 207 2.5 1041 | 0867

i
T
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Tublean AIL2 : Résuitats expérimentaux pour une charge & 20% massique
et glycérine

Fo(mlisy ) @s™) vaim¥s) 1V, (ml| Dy (milfs} | T°C) | TAPCY | AT (°C) P Xiw
i (g/cm“)

tode | EASE-U6 11 0,022 226 220 13 1,077 .73

0046 I5.7 | 1.35E-06 1.2 0,02 25.8 263 0.5 1077 0,75

20.93 lf,_asr-.-ur» 1.2 0,011 25.8 26 0.2 1,077 0,75

2616 | 135600 [ L 247 | 258 ) 077 | 0.75

00618 | 1046 [ 132606 | LI .02 263 0.8 0.5 1,074 0,76

157 VLasE-o6 ] 1.3 00158 23.3 25 1.7 1,077 0,73

2093 F135E-06] 1.5 0,015 23.6 26.5 0.9 1.077 0,75

B3 F3SE-06 ) 1.4 U011 24.6 26.5 1.9 1.074 0,76

0.1 1WA6 | 120006 L3 0,035 23.1 24.4 1.3 Lot |ou77

15.7 | 1.296-06 | 1.5 B010 23.3 24.7 1.4 1,071 0,77

2093 | Laek-o6] 14 0.0 23.5 24.9 4 1,068 0,78

606 | 129E-007 1.7 0,018 24 25.2 1.2 £,071 0,77

(.16 146 | L26E-061 1.3 0,02 24.8 25.2 0.4 1,068 0,78

157 | ko 1.7 0,02 24,1 28.9 4.8 1,068 0,78

20.0% | 129t-6e | 1o 1,03 25.8 27.4 1.6 1,071 0,77

20.06 1 L2E-00 ] 1.3 0,03 25,8 26.3 0.7 1,071 1,77

9,22 1646 | 123000 14 0,012 24.4 26.5 2.1 1,005 4,79

157 ) 1236 13 IE 5.8 19,1 3.3 1,065 0,79

2093 [ 1266061 1.9 0,024 23.7 27.4 3.7 1,068 0,78

616 | taakos ) 1S 0,025 24.2 20.4 2.2 1,068 0,78

3
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Tubleau ALLI : Résultats expérimentaux pouwr une charge 3 30% nassique

‘ en glycérine

E,o st | @) | vatw®fsy | Ve tmb) ] Dy (mlts) | TACC) | ToeC) | AT (°C) Par Xiw
' . (g/cm'l)

1od6 | 227000 13 0,018 25.9 26.7 0.8 1,122 0,605

0.0H406 157 | 2,275-06 1.2 0,019 24.6 25.2 0.6 [,122 {3,605
2093 | 2.27E-06 td 0,015 24.3 25.9 1.6 1,122 0,605

2006 F 2,15E-06) 2.1 0,012 24.3 26.2 1Y 1,117 | 06198

00618 | 1046 [ LseEne ] 14 0,028 24.8 262 1.4 1,113 0,635
137 fisosoe] 13 0,03 24.4 26,1 1.7 1,113 0,633

20.93 | 1.860-06 b3 0,015 24.4 26.5 2.1 LD 4.635

o6 [2gef-00] LS 0,023 X8 30.5 1.5 1,117 0,62

0.1 | 1046 frL74c-00] 17 0,011 25.0 26.3 1.3 1,102 ] 0.6704
157 | L80E-060 1 18 0,017 2501 26.5 14 1,106 1,656

2093 [ Lsor-00 | 2 0,018 25.2 26.7 1.5 1,106 0,656

26,16 1 216606 { 1.8 0.028 253 26.8 1.5 NE 1628

016 1046 | 1786060 1.3 0,03 23.9 24.8 0.9 t,097 0,687
' 157 | LISE-06 | Lo 1017 25.2 26.3 1.1 110z | 0.6092
2093 PIRab-u6 ] 17 003 25 26.8 18 Lo | 065061

2000 | LY3E-06] 2.1 4,035 26,7 4.2 I.4 Lito boo6451

0.22 frdo | LseE-06| 1.8 0,0683 27.3 27.9 0.6 1,095 | 06927
157 | L78E-06 2 0,05 27.3 28.2 0.9 1,104 | 06635

2093 | 133606 ] 20 00833 27.3 28.4 1.1 1,105 | 0,6598

o060 | 186B-06] 1w 0,12 27.3 28.7 1.4 1,110 0,645

F .




Taldean ALY - Résultats expérimentaux pour une charge 4 209% mussiqoe

; en plycérine
3
i, (s v=(nf/"s) Dv (ulss) | T(°C) AT (°C) Pu X,
(ml/s} (glcm")

' 1046 | 3.750061 1.5 0,01 26.1 2.2 1142 | 0,541
0,040 15.7 | 3.00E-06 0.017 26.0) 2.4 1049 | 0519
2093 | 320500 0,015 25.0) 3. Ltsz | 0508

16 | 3.20m06 0005 26.0 2.1 1,158 0,49

D018 | 1046 § 3.406-00 0.008 231 0.7 1,138 | 0.552
157 | 3.60E-06 4.0t 06 0.8 1142 | 0,54

20,93 | 3,705-06 0.015 22. 14 E145 0.53

26,16 | 3.10E-06 0,015 2222 1.5 1,151 0.51

0.1 10.46 | 3,10C-06 0,03 23.5 15 1,136 | 0.563
157 | 340606 0,04 23.6 16 1,135 | 0.563

20,93 | 3.60F-06 6016 23.0 2.0 1438 | 0,552

26,00 | 300606 0.023 231 23 1143 | 0,537

016 046 | 3. 10E-06 0,03 232 1.9 1135 | 0.563
57 |3 106-06 0,027 72 2 1,132 | 0.574

20,93 | 3,206-06 0,023 22 3.1 1,133 0,563

2616 | 2.500-06 0,024 23 2.2 138 | 0.552

£.22 046 | 2.506-06 0,03 2.1 2 1,127 0,50
157 1 2,700-06 0.024 223 2.2 1,133 057

70,93 | 1.900-06 0.05 223 1.4 1.139 0.55

2010 3.0, 0.05 32 16 | L1




ANNEXE 111 :

NOVMBRES DE REYNOLDS DU FILM, REYNOLD ROTALF ET
FROUDE

]

oo Dbt de Ta charge (mlis)

@ Vitesse dragitation (™)

e Reynolds du film caleuwlé par I"équation 1.7
Re, 0 Reynolds rotatif caleulé par I"équation 18

Fr @ Nombrg de Froude de, rotation calculé par 'équation 1.Y

[
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Tiableau ALLLL :Nombres adimensionnels pour uze charge & 10% massigue

en glycérine

F, (ml/s) w(sh) Rey Re, Fr
0.046 10.46 0,2992 28340,0 0.558
} 157 0,2946 41882.7 1257
} | 2093 11,2940 55834.8 2.234

26,16 0.2946 697806,8 3.490

00618 10.46 0,4083 28789,9 0.558

£5.7 0,409 425374 1.257
2093 0,4019 3670172 2.234
2616 0,3898 687294 3.490
(.1 1040 0,6504 283400 0.558
157 0.6504 42537, 1.257
20.93 0,6404 554834,8 2.234
26.16 0,6307 687294 3.490
0.16 10.46 1,0572 287599 0.558
15.7 1,0407 42337, 1.257
2091 1,0407 567072 2,234
26.10 1,407 708772 3.490
0.22 1040 1,431t 28340,0 0.558
15.7 1,4310 42537,1 1.257
20.93 [,4090 “35834,8 2234
26.16 1,3876 87294 3.490

Tahteau AbIL2 :Nombres adimensionnels pour une charge 3 20% massigue

en glycérine

F, tml/s) w (s Rey Re, Fr
0.046 T0.46 0.2252 31338.4]  0.558
' 157 0.2752 32028] 1.257

30,93 D,2252 2097.2]  2.234

2016 0),22572 3330664 3.49(

00618 1046 0.3002 71592.4]  0.558
15.7 0.3026 32023 1.257

20.93 0.3026 12697.2]  2.234

2616 0.3026 3336041 . 3.490

01 10.46 0.5015 71852.5]  0.558
15.7 15015 327991 1.287

ROIRIR] 0,507 172503 2,254

; 26.16 0.5015 TH652.3] 3.490
016 1046 0.8127 2211901 0.558
157 TIER 00| 1257

70,93 0.5025 3726008 2.234

2616 08025 54052.3]  3.490

0.27 10.46 11307 33392.0]  0.558
157 11307 33600.0]  1.257

70.93 T.1169 34250.3]  2.234

3616 1160 55318.8]  3.490
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Pableauw ANLY :Nowmbres adimensionnels pour une charge & 30% massique

i [ en glvedrine
! :
F. (mlfs) w (,-,-") Rey Re, Fr
0,046 10,46 00,1524 144331 0).558
15.7 0,1524 21663.5 1.257
2093 (,1524 288801 2.234
2610 00,1574 372834 3.49
00613 10,46 0,230 161943 (1.558
15.7 0,223 243069 1.257
20,93 (3,223 324041 2.234
26106 02110 370815 3.49
0.1 H).40 00,3854 16794,1 1.558
15,7 0.3717 243(16,9 1.257
20093 03717 324041 2,234
2616 0,3412 371815 3.49
0.16 14,46 0,6092 16589,3 0.558
5.7 0,6092 245899.8 1.257
20,93 (1,5947 324041 2.234
26.16 40,5792 39444.7 3.49
0.22 13,46 0.8979 7782 (1.558
£5.7 00,8377 24899 8 1.257
20,93 0,8251 326906.0 2234
20,16 08177 40501,2 3.49

Tableau ALY :Nombres adimensionnels po

en plycérine

ur une charge a0 40% massic

ue

F, (ml/s) (s Rey Re, fr
0.046 10.46 {,0007 9ddi,6 .558%
' 15.7 40,0930 13477.1 1.257

20.93 00925 17532.6 2.234
. 20.16 0.1042 24697.6 3.49
30618 10.46 0,1400 987530 0.558
’ 15.7 0,133522 14303,2 1.257
20.93 0.1306 18422.6 2.234
. 26.16G 0,1284 22642,9 3.49
0.1 10.46 0.2308 10578 0.558
' 15.7 0,2308 150963 1.257
20,93 0.2187 190679 2,234
26,10 02113 23026, 3.49
0.16 10.46 04,3693 H0057.8 (.558
15.7 0.3693 150963 1.257
24,93 0,3693 20125,2 2.234
26.16 0,3626 24697.6 . 349
0.22 1040 0,5712 113124 0.558
, 15.7 04,5712 FO9TY9.5 1.257
2043 0,54%4 217321 2.234
) 26.16 0,5273 26119.8 3.49
!
|
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ANNEXE 1V

ESTIMATION DES EPAISSEURS

ey ¢ Epaisseur expérimentale estimée a partir de I’équation .10 .
¢y : Epaisseur du film calculée & partir de la corrélation de Comel et Dietz (équation L.12)
€; : Cpaisseur calculée a puartir de la corrélation de Franck el Lutcha (équation L15)
ey 1 Epaisseur calculée a partir de la corrélation de Zacharov {(équation 1.13)
ey Epaisseur caleulée A partir de la corrélation de Godau (équation 1.14)
es : Epaisseur calculée a partir de la corrélation proposée (équation 1V.2)
Aey Dé\fi:llion. par rapport d lo valeur expérimentale  I'épuisseur du film pour la
corrélation de Comel et Dietz
Aesy - Déviation par rapport & la valeur expérimentale de 1'épaisseur pour la corrélation de
Franck et Lutcha Parlie | :
Aey : Déviation par rapport & la valeur expérimentale de i“épeﬁsseur pour la corrélation de
Zachurov ‘
Acy 1 Déviation par rapport & la valeur expérimentale de I"épaisseur pour la corrclation de
Godeau,
: ;
Aes: Déviation par rapport 4 la valeur expérimentale de I’épaisseur pour corrélaiion

proposeée

Les déviations sonl estimées & partir de 'équation IV.]



AIVI-ESTIMATION DE

|
[
J

IS FPAISSEURS PAR DIFFERENTES CORRELATIONS

Tableau ATV.1 : Epaisscors du film pour une charge de 10% massique

¢n glycérine

F, (mlfs) Coap [ 1) ¢ (m) ez( m) exr(m) ey (1n) es {m)

2. 20[-03 L.73F-03 2,43E-05 2,425-05 4,35E-05 2.396-05

MG 2,05 LO1E-05 2.335-05 2,336-03 4,376-05 2560505
342E-05 2 05E-05 2,24F-05 2,6003-035 437E-05 2.68[2-05

367E-03 217505 2, 18E-05 2 6OE-US 4,37F-05 27805

200035 2 AWIE-03 2 817-08 2 ROE-05 4 7813-03 2,523-05

006138 JARE-D8 2.200-08 2.096-03 2921058 4 80F-03 2.700-05
293005 237E-05 2,5012-08 3.011:-05 4.%015-05 2.8313-05

3A2E-03 2.520-05 2 54T-0S 3.091E-05 4 850-058 2 96F-035

TR 2,55F-05 3.580-05 3.57E-08 5.6405-05 2 78E-05

1 1.670-05 2 RIE-05 3.415-05 3.72E-05 53,6405 2,07E-05
3 8E-08 3.03E-05 3.30E-05 3.84E-05 5.67E-03 3 12E-05

39105 321F-08 3.22E-05 3.93E-05 5. 70E-08 3.25E-05

3.67E-05 3.216-05 4 51E-05 4,5 1G5 6.56F-08 3,03E-05

0.16 3.426.03 3,35F-05 4, 3LE-05 4,70F-05 6,601-05 3.250-05
3911-05 31.81E-03 4, 165-05 4 84T-08 6,6013-05 3.41E-08

4.656-05 4.03F-05 4 058 49505005 6,608 -03 3.53F-05

3.67E-05 3.796-03 3,30E-03 5301305 7340305 3.24E-05

0.22 391505 4. 16E-05 5,05F-05 552605 7.34E-05 3,46F-05
4161303 4. 491305 4 REE-05 5.6903-05 737505 3.64E.08

5. 14E-05 477008 4,78F-05 5.84F-05 7.41E-05 3.79E-05

Tableau ATV.2 : Epaisseurs du film pour unc charpe de 20% massique en glycérine

I, {ind/s) Coup { 1) ey (m) ezt 1) ez { ) ey () es (ny)
269108 1861105 2,565 2.541-05 4, 7805 2,015-05
D04 293E-05 2,0412-03 2,44 -05 2,641E-05 4,78E-05 2,798-05
2W3IE-05 219205 2.355-05 3, 721-08 4, 7805 2.92[-05
. 29305 2.32F-08 2,291-05 2,7815-035 4,78E-05 3020-05
2.69T-05 2. 15E-05 2,951-05 2.9410-05 5,.20E-03 I 75E-0F
06148 3 I8E-05 2370-08 3. 82E-05 3.000-05 5,28F-05 295005
3.670-03 2 541505 2.721-05 J1510-05 5281008 3091505
1 A42E-05 1 69F-05 2.650-03 3,22E-05 5.28E-05 3. 206-05
! 3 I81-05 272608 3. 74C-05 3,73-05 6,150-05 JOIE-05
0.1 3OTE-03 299E-05 3.57E-05 3,88E-05 6.15-05 3.221-05
A426-05 3.2IE-05 344005 3,99-03 6,1213-03 330E-05
4, 161E-05 3,40-05 3.35E-05 4,09.-05 6,1 5E-05 3 A49E-05
J.I80E-08 3,431-05 4,720:-08 4,711-05 7A6E-05 3,291-05
0.16 4. 16E-05 1.781-03 4,50[-05 4,.90L-05 7.16E-05 351E-05
“3.911:-08 4.07E-05 4 35F-05 S.6E-05 7.095E-05 3.69-05
3.067E-05 4 300-05 +4.23F-08 3.071-08 7.19-05 3,831-05
3A2E-05 4,0203-05 5.518-05 S.51E-05 7.93-05 349005
0.22 3,670-05 4.42F-05 5,26M-03 5.7415-05 7.93E-05 J7IE-05
L6305 4.760-05 5,08E-08 5.92E-05 7.978-05 JYIE-05
+ 4QE-05 5,00-05 4 9405 6,051-05 7.97E-05 4,065-05
:
i
; ,
i . ; L




Tableau AIV.3 : Epaisscurs du film pour une charge de 30% massique

en glycérine

F, (ml/s) Coap [ NN) e (1) ex(m) ez (m) ey (m) e (M)

JARE-05 3.05E-05 2,735 2.71E-05 5,45[-05 2,9513-05

(L0406 293605 2,256-035 2,608-05 282F0-05 5 45E-08 3.158E-05
3,4215-05 2.42F-05 2,51F-005 290F-03 5.45[5-05 3,30615-05

545 2.5405-05 2.43E-05 295105 5.39E-05 1.38E-05

3421305 231E-05 31005 308E-05 5,79-05 301E-05

0.0618

3.180-05 2.54F-05 2,96E-05 3.2{E-05 5, 79E-05 3,2E-05

3 18F-US 2,73:-05 2.85E05 3. 3UE-05 5.79E-(05 3.37-05

3.076-05 2.94[5-015 2 82E-05 342[6-05 3.96E-05 3,58E-05

4 16[E-08 I OIE-05 3.92[-05 31 90F-05 6, 7115-05 3.2712-05

0.1 4, 400-05 3.236-05 3. 76503 4, 08E-05 6,806-05 3.53E-65
4, 88[-05 3,4712-05 3.62[Z-05 4 20F-05 6.80E-05 3.70F-05

4.411-058 3.75E-035 31,5805 4 36F-05 6.9915-05 3.9413-05

1.6706-05 tO3.6LE-0S8 4, 96F-05 4.941-05 789805 3,60E.05

UALE 1.9193-05 401615-03 47215005 5.141-05 7.8913-05 3,84E-058
4.10615-05 4. 3UFE-058 4,586-05 5.32[-05 7951505 4 0505-05

5. 14608 4.67-05 4,471-05 5.401-05 8.02E.05 4.245-05

440803 4.25013-05 §,74E-05 5, 730-043 8.57E-05 3,71-08

0.22 4, 80[-(}5 4. 76E-05 5,53I-03 6,03F-05 8,77E-05 4 09E-05
5.1417-05 5. 13E-05 5,35-05 6.22E-03 8.81E-05 4,301E-05

4.63[5-05 5441505 5,21E-05 6.37E-03 8.84E-05 4 47605

T

Tableauw AIV.4 : Epaisscurs du film pour une charge de 40% massique

en glycérine

F, (lfs) Con b 0D v (m) e( m) ¢y (mj ey (m) ¢s (M)
3,675-05 2,28E-058 2.94F-05 2 91E-05 628605 3.37E-05
{1040 4.16[5-05 254105 2.82F-05 3.05E-05 6.39".05 3.65E-05
1.40E-05 2.74F-05 2,745-05 3,16FE-05 6.445-05 3,85E-05
' 4 40E-05 2 81E-05 2.61E-05 1 I6E-05 6,19"-05 3.84F-05
3 426-05 2,616-05 3,38F-05 3,35F-05 6.83"-05 3.52E-05
00018 3, 18E-05 2,.90F-05 3.,24E-05 3,50E-05 6.91"-05 3,790:-05
3.076-05 3,14F-05 3, 14F-05 3.63E-05 6,99'-05 4 021:-05
5. 145-08 3,33F-05 3.07E-05 3,72E-05 7.03"-05 41805
3.67E-05 3,31E-05 4,276-05 4 24605 79705 3,84 F-035
0.1 4. 16-05 3.64F-05 4.07E-05 4.42F-05 79705 4.1 0505
4,16§-05 3.96[-05 397E-05 4,591-05 8,105 4,36E-05
4,63C-05 4,22F-05 388E-05 4.726-03 £.,20"-05 4 57[-05
4 8UE-05 4. 18E-04 5 01E-05 5.370-058 9,32 .05 4 21T-05
0.b6 3, 141-03 14,6005 5.14T-05 5.59[5-05 93205 4 490-05
5,63F403 49405 4 906E-05 5,76F-05 9,32".05 4,70E-05
5.87F-05 3.251E-058 4. 80-03 5.90015-058 ‘).38' {15 4 900105
4,65F-05 4.76F-05 6,206-05 6,176-05 9,96 -0)5 4,32[-05
0.22 4 405405 5.2412-05 S.9IE-05 6,431-05 9.96°-05 4,616-05
1401103 5,697-05 5.74E-05 6,666E-05 0.000105051 | 4,89E-05
S.I*'IF.{U."\ OAZ1E-08 5.0215-05 6.861%-005 (LO00102379 5.135-05

1
'



AIV.2- ESTIMATION DES DEVIATIONS PAR RAPPORT A L’EXPERIMENTALE!

Bstimation des déyiutions des épaisseurs caleuluées par vapoort & I'éxpérimentale
pour une chiarge de concentration de 10% en plycérine

F, (ml/s) Aey () Aesl ) Aes () Avy () Aes ()
w ! 0,2192 {,1092 0,099 0.9759 (0,0854
0.046 (10,3491 {),2068 01387 0.4896 0,127}
H),4008 ,343Y 0.2402 0,2768 0.2163

(). 4084 0,4044 00,2749 01917 10,2421

, 0.2624 0,0479 0,0401 00,7745 00,0638
0.0618 0,3063 0.1546 1.080Y (1.5094 0,1505
40,1924 0,162 0,02406 0,6352 (1,0364

10,2623 0,259) 00972 0.4160 0.1358

0.2030 0,1258 0,1225 0.7720 01236

0.1 1.23352 0,068 0.013 00,5358 01913
(L0481 0,0384 £,2063 0,7812 0,0182

0,1791 . 01771 0,0047 0,4540 0,1694

00,1297 0,238 0,2273 0,7868 0.4735

010 " {),0364 (1,25%2 +.3731 0,92460) 10,0504
(L1235 0,062 0.2365 ,6840 0,1300

10,1323 00,1297 00,0648 0.4181 0,24047

00245 F 0 044064 0,4430 10,9974 0,1162

0,22 0.0634 {1,2593 0.4089 1,8726 0,159
L0700 0,1740 0,3682 07716 0.1245

'0.0723 0,0730 (.1354 0,4414 1.2620

Estimation des déviations des épaisseurs caleuluées par sapoort 4 Féxpérimentate
Uopour une charpe de cancentration de 20% en plyeérine

Fo(ulis) s 'Aey (m) Aca( m) Aey () Acy (m) Acs (1)
03142 (1,0473 (0,0566 0,7770 0,0297
0.046 01,3039 {),1697 {,0994 0.6289 00,0508
00,2521 3, 1987 00731 0.6289 0,0062
0,2092 0,226 00522 0.6289 0.0298
0,2074 1,1 006 00912 0.9531 0,0239
0.0018 | 0,2533 10,1127 003064 11,6591 00719
00,3064 (12579 (3.1405 01,4379 00,1578
0,2143 02266 0,583 00,5400 (,0064Y
00,1494 0,1800 0,1722 {1,324 00518
0.1 0.1838 00276 0.0580 .07438 0,1231
00632 00032 0,16436 ,7872 0,0199
{LISIN 10,1946 00175 10,4777 0,.t1604
{,0725 0.4567 0479 1,254 1 0,352
0.16 00918 00808 01785 0,7214 0.1552
(.03 01108 02913 {),8364 10,0560
01728 01523 0,4084 10,9588 00428
01642 1,011 06080 - 1.314% 00189
(.22 0.2031 04317 0.5630 1,1606 00,0148
(423 0,0929 ,2723 0,7127 0,157
0,142 0,1222 0,3735 03,8079 0.0787




Estimation des devintions des épaisscurs calculuées par rupoort i 1expérimentale pour une
clarpe de concentration de J0% en glycérine

F. (tnils) Aey ( m) Aes{ m) Aes (M) Aey () Aes (m)
(13601 0,1382 (), 1480 07129 0,0726

0040 0.2325 01424 ,0387 0.8557 0,0720
- 0,291 00,2638 0.1520 0.5906 00,0377
10,5057 0,5265 0.4230 0.0490 0,3418

01286 0,0927 0, 1004 0.6890 0,1199

00618 0.2021 0,060Y 0.0088 0.8189 00113
00,1426 0,1025 (),0383 08189 ,0589

00,1973 ),1322 {0666 0,6220 10,0232

0.3053 (L0501 (L0633 00,6133 02129

0.t {1,266 01471 40,0731 0,5423 0.1977
00,2911 13,2593 ,1414 ,3880 1,2437

0,1492 01877 0,0105 00,5867 01059

0,0011 0,3533 0,3435 1,1473 00186

.16 (0368 0,2063 03136 1,031 0,0187
0,0548 0,1001 0,2776 10,9099 0,0251

009108 0.1298 0,0622 0,5598 0.1754

00407 11,3052 0,2996 0,9443 00,1484
0.22 Voo0,027 0,131 ,232 0.7908 016425
(1008 00413 02109 0.7142 1626

0,1702 01213 0,376 01,9003 0.0381

Estimation des déviations des
chiarge

epaisseurs calculuées pur rupoort 3 éxpérim
de concentration de 0% en glyctrine

entile pour e

1°, (ml/s) FAe () Avs{ m) Aca (1) Acy {(m) Aeg ()
T 0,1981 0,2075 07098 0,0827

0.040 0,389 ° 0,3206 0,2656 0.5344 0,1225
03771 0.3782 0,2832 04610 ,i256

0,3608 0,4074 02815 0.4039 01270

0.2427 00116 0,023} 0.9918 0.0266

0.06138 0,0890 0.0181 0,1021] 1,1706 0,1930
0,1443 0.1434 0,013 0.9029 0,0u43

0,3510 (3,403 0.2758 0,1668 U,1856

0.1050 01674 {1562 1.1692 0,465
0.1 0.1257 00205 0,0624 (0,9140 (,01459

0,0478 0,046 0,1033 00,9487 {1,049

00914 0.1649 00152 07637 10,0165

01510 0, 1054 U,0068 {1,028 0,1397

0.16 0,1047 00010 00879 0.8122 0,1257
0.1217 0.1 180 0.0223 0.6546 01641

0, 1059 10,1752 {,0049 {,5054 03,1651

0,0175 0,3357 03276 1,1417 0,0711

0322 0,592 00,3405 0.4594 1.260 00462
(,24909) 10,0126 1.5121 12080 (1045

01814 00833 00,3341 0,9900 2.0023

Sommie des 14,75 14,77 14,8t 59856 8,20

CUrrs

Déviation 0,.1843 0,1840 O, 1851 0,7482 0,1025

O




ANNEXE V ‘
ESTIMATION DES COEFFICIENTS D’ ACTIVITE : EXE,MI’LI.E,_DE
CALCUL
Exefn;.)lc
Estimer les coeflicients d activité pour le bihaire eau glycérine & 25°C pour x,=0.6
A.1- Estimation de Pactivité combinatoire

0.6Y0.92 0.4Y3.380
= =().287 ¢2 = -
0.6X0.92+0.4X3.386 0.6X092+04X3.386

=0.710

0.6X1.4 0.4X3.06

P = =0.407 =0.5938
0.6X1.4+0.4X3.06

2T 06X14+04X306

Iny = 0.198 et lry,"=0.07

A.2- Estimation de Pactivité résiduelle
o Lstimation des [ractions moléculaires

X, =0.333 X, =0.444 X, =0222

e [stimation des 8,, :

6, =0363 6,=0515 @, =0140

« [Jistimation des W
¥, =-0.16 et ¥5,=0.67 ‘

Iny=-0.53 el Iny,'=2.932

de 13, nous calculons I’activité de 1’ean et de la glycérine et obtenons le régultat suivant :

v1:=0.67 ct 1,=0.9



, | o ANNEXE VI
.~ UTILISATION DU PROGRAMME DE CALCUL

Le programime de calcul a é1é établi avec le langage de programmation Delphi 5. 11 est

ulilisable sous un environnement Wiindows.

A partir Fenélre. principale(Figure Al):,, nous estimons les coefficients d’activités, les

concenlrations a ’équilibre et a ‘l’inlerl'ace, les coefficients de translert de maliére globaux et
:

particuliers. Ln c'liqu‘zml sur le menu calculs intermédiaires, nous avons accés a fa deuxiéme

et & la troisiéme lengtre 4 partir desquelles nous calculons les fractions molaires les débits

massiques (figure A2) et les pressions de saturation (figure A3). Le bouton transférer les

résultats pen'nel de ltfunsl'érer fes résulials des deux dernieres fiches a la liche principale. Pour

t ,
avoir les résultats, 11 suffit de cliquer sur les boutons correspondants (Concentrations i

|
1équilibre et Résultat). - |

' .







Remarque
i
Ce programme de calcul est wtilisé pour le cas particulier binaire eau- glycérine. Cependant,

il peut &tre généralisé et amélioré si une base de donnée pour d’autres composes est introduite



E
{ | ANNEXE VI
RESULTATS DU PROGRAMME DE CALCUL : 1% PARTIE

X, : Fraction massique du résidu estimée & partir de la courbe d’étalonnage (Figure 1V.3)

X et v, : fractions molaires de Peau dans le distillat et le résidu calculées par I’équation V.17
v, el v2 : Coelficients d’activité de I’eau et de la glycérine estimé par la méthode UNIFAC
%%, yi* ¢ Fractions molaires & I’équilibre dans la phase liquide et vapeur respectivement

P, P,™ : Pressions de saturation de I'eau et de la glycérine estimées par les €quations V.11

el V.10 respectivement



- Estimation Fractions molaires . Pressions de saruration et coefficients d activité

Figure AVILI
- pour une Conceniration massique ¢n glvedrine de 10%,
F, (mlfs) Xy X LA ¥ ¥ x:" y1* P, Psalz
0.878 0,97353 | 0.98641 0,7328 0,815% 0,736 0,9989 24,7768 0,89267
(1.046 0.867 0.8761 0.88299 |* 0.7754 06785 0,8226 0,9991 23,617 0,81
0.867 0,97086 | 099678 0,816 0,5461 0.8759 0,99901 23,4762 0,8002
) 0,867 0,97086 | 0,99678 0,816 0,5461 0,878 0,9993 241912 0,8504
0.0618 0,889 097615 |. 0,98138 0.7147 0.855 | 0,681836 | 0,99896 24,482 0,8713
0,878 097353 | 0.99434 0,7856 0,649 0,83697 0,9992 24,3365 0,86079
0.878 0,87353 | 0,99654 0.8137 0,5558 0,873 0,99935 24,0467 0,84014
0.856 0,96813 0,9928 0,7748 0,687 0.81984 0,99892 25,2239 0,92585
. 0,878 0,87353 | 0,99009 0.7497 0.7586 G,77721 0,99905 23,76 0,81994
(.t 0,878 097353 | 0,98911 0,7435 0.7761 0,76478 0,89902 23,6178 0.81
0,867 0,97086 | 0,99062 0,7535 0,7478 0.7844 0,.99696 23,903 0,82398
¢.856 0,86813 0,9906 0,75342 0,7482 0,78418 0,99886 23,3355 0.7905
0,889 0,97615 0,9842 0.7131 (0,85604 0,69098 0,99912 20,6698 0,61814
g.16 0,878 097353 | 0,98946 0.7333 0,7861 0,7506072 ] 0,89812 20,6698 0.61814
0,878 0,97353 | '0,983946 0,7367 0,7942 0,75163 0,99912 21,4402 0,66574
0,878 0,97353 | 0,88694 0,741 0,7985 0,7518 0.9989 25,6259 0,94827
0,878 0,97086 | 0,98919 0,7395 0,7829 0.7585 0,99906 22,3704 0,72562
0.22 0,878 097086 | 0,98919 0,7395 0,7829 0,7585 0,59906 23,6178 0,81
0,867 0,96813 | 0,98852 0.7458 0,7684 0 7683 0,9987 25,6781 0,85977
0,867 096813 | 0.98493 02,7308 0.8178 0,73218 0,99874 25,831 0,97141
Ly

U



Fioure AVI].2 : Estimation Fractions molaires . Pressions de saturation et coefficients dactivité

e —

Jour unie concentration massique en glveérine de 20%

F. (mifs) Xy w xi* ys' w o ln P P*
0,75 0938771 0,96777] 0,56514| 099718 0,6792 09202 21.3348| 069081
0.046 0,75 0938771 097036 061167 0.99687 0,694 0,91 2522391 0,92565
0,75 0.03877| 099172] 080697} 099772 07688 0.71798| 2:.7768) 0.89267
0,75 0938771 099172] © 0,8017 0,9978 0,7649 0,72] 224825 0.8713
0,76 094181 097487| 064933} 099705 0,705 0.8805| 259848 098317
0.0618 :
0,75 093877 0,99107] 0.78777 0.9978) 7.57°-01| 7.47E-01 23.335 0.7905
0.75 093877| 099107 079824} 0.99768 0,7637 0,7320] 255259 | 0.94827
0,76 093877 099107] 0.79824| 0,99768 0,7637 07329t 255258 094827
0,77 0g4478] 096806| 0,57332] 0.89741 0,6818 09262 225061] 073457
0.1 0,77 0,94478] 0,99138 0,7898| 0.99809 0,7572 0,7431 229175} 0,76206
0,78 0.0477] 099602] 086078 0,99863 0,8032 05894 231954 078091
0,77 094478 099398] 0,82939] 099828 0,7813 06707] 236178] 081002
0,78 0.9477| 0,98766 0,7487 0,9979 0,7381 08012 236178] 0.81002
0.16 0.78 noa77| 0087664 0.77783] 0.99759 0,7557 0.7694: 2940181 126324
0,77 094478| 0.98548| 0,74469| 099749 0.739 0,8093 26,924 1,0566
0,77 004478| 098548] 0.73699] 099759| _ 0.7347 0.8166| -.28,024 1,0566
0,79 095056 0,909466] 0,84373] 0.89849 0,7889 06156| 255259 094827
0.22 0.79 0,95056] 099466| 0,85659] 099833 0,8011 05908| 23.7467j 129349
0,78 0,9477 09926 0,82011 0,99812 0,7733 0,6697 26,924 1,0566
0.78 09477] 0,99425% 08395 0.9983| - 0,7885{-- 0,6¢62)---252745]  0,9369

A%




Figure AVIL3 : Estimation Fractions molaires .

w

“x
Pressions de saturation et coefficients dactivité
Jour une concentration massigue en glveérine de 3%

F, (ml/s} XNy Xy Y1 Xq yi* T Y- P, sz
0,605 T 088923 |T0.96606 | 058865 0,99361 -| 0,6888 0,92097 - 25,831 - | 0.87141
0.046 0,605 0,88672 0.96277 0,552 0,99394 0,6667 0,9265 236178 | 0,81002
0,605 0.88672 0,97787 066292 0,99434 0,7079 0,87994 24.6292 (,88193
0.6198 0.88284 0,98487 0,7264 (0,99512 0,7232 0.8088 250741 0,91454
0,635 0,8989 0,94725 |- 0,48461 0,99414 0,6656 0.,9556 25,0741 0,91454

0.0618 :

: 0,635 0.8988 0,94446 0,4726 0,9941 0,6633 0,9585 25,0741 0.91454
0,635 0,8989 0.979356 0,68146 0,9949 0,71455 0,8672 25.5258 0,94827
0.62 (0.89282 0,95822 0,59014 0,99252 0,6945 (,9224 32.2602 1.52494
0,6704 0,91224 0,99324 0.8221 0,9969 0,7736 0,6631 25,2239 0,92565
0.1 . 0656 0.9821 £,98966 0,7061 0,99552 0,723 0,84716 25,5259 0,84827
0,656 (.90634 0.97882 0,67804 0,89534 0,7054 0,8548 25,831 0.97141
0,628 0.89614 0,97524 0.6521 0,99451 0,7039 0,8854 25,8848 (.98317
0,687 0.9121 0,96147 0,5377 0,29552 0,67443 |- 0,9395 23,0561 0,77143
0.6 0,6692 0,91181 0,99172 0,8021 0,99673 0,761 0,7018 25,2232 082565
0,6561 - (0,90698 0,99508 0,66202 0,99519 0,7063 0,8784 25,9828 0,98317
0,6451 0,20282 0,97781 0,68612 0,99468 0,7158 0,8621 28.222 1,18251
0,6927 0.92013 0,92805 0,43756 0.9947 | 0,6454 0,9623 27,7128 -1,12168
0.22 0,6635 0,80973 0.85981 0,57189 0,99449 0,684 . 0,9268 28,222 1,156251
0,6598 0,90836 0,94359 05 0,994 (,6592 0,9459 28,5548 41,1905
0,645 0,90278 0,93746 0,4781 0,99356 0,6646 0,8569 29,0604 1,23366

W




4

Figure AV1L4 : Estimation Fractions molaires . Pressions de saturation ¢t coeffictents dactivité

12
hour une concentration massigue en glyeérine de 40%
F. (nilfs) N X ¥i X" vi* 1 ¥; pe, ™™,
0,541 (,85763 0,95677 0,55769 0,9906 0,6748 0,9277 28.388 1,17642
0.046 0,519 0,8465 | 0,93457 0,4627 0,98922 | 06647 0,9614 28,388 1,17642
0.508 0,84069 0,9506 0,5278 0,98911 06776 0,9441 28,388 1,17642
0,49 0,83081 0,96076 0,57657 0,0888 0,6851 0,925 28,0568 1,14875
0,552 0.86296 0,98389 0,69491 0,994 11 0,7092 (,8412 21,7025 0,68236
0.0618
0,54 0,85714 0,98119 0,66479 0,9937 0,6981 0,8656 21.1807 0,64951
0,53 0,85214 (6,984 0,692 0,99368 0,7076 0,8433 21.1807 0,64851
0,51 0,84176 0,89742 0,60915 0,9923 0,6869 0,8074 21.571 0,674
0,563 0,86815 0,91792 0,3532 0,99263 0,6387 0,9801 21.9675 0,69936
0.1 0,563 0,86815 0,90676 0,34028 (2,892 0,6347 0,9815 23,6178 0,81002
0,552 0,86296 0,96713 0,57817 (,99265 0,6755 0,9175 236178 0,81002
0,537 0,85565 0,96713 0,58007 0,8921 0,6819 0,9221 23.903 0,82998
0,563 0,86815 0,94191 0,4478 0,899246 0,6569 0.9639 23.4762 0,8002
0.16 0,574 086815 0.94191 0,43333 0,99288 0,6526 0,9667 21,8675 0,69936
0,563 0,86815 0,95892 0,52913 0,89274 0,6602 0,8796 23,4762 0,8002
0,552 0.86296 0,57208 0,61 0,9929 0,68391 0,9017 23,4762 0,8002
0,59 0,87138 0,95056 0,4729 099315 0,6567 0,9568 22.1011 0,70801
0.22 0,57 0.87138 0,96535 0,5684 0,99334 0,6695 0,9256 22,6425 0,74363
0,55 0,86201 0.94478 0,4543 0,99226 0,6575 0,8624 22.9175 0,76206
0,55 0,86201 0,94478 00,4543 0,89226 0,6575 0,9624 22,9175 0,76206
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‘ ANNEXE Vil
, RESULTATS DU PROGRAMMLE DE CALCUL 2" PARTIE

N; et N» @ Flux de transfert de matiére de eau et de la glycérine calculés par I'équation V.18
en (mole/cm2 5)

K., K, : Coelficients de translert (ie matiére globaux cdié liquide et vapeur en (mole/cm?2 s)
k.. Kk, : Coeflicients (le translert dg matiere particuliers ¢dié liguide et vapeur {mole/cm?2 s)
Rlbx, Ris, : Ru.lslam.w au transtert de matiére coté liquide et vapeur (111L)1L/Cl"112 s)-1

|
|

PN



Tableau AV1ILT : Flux et coefficients de transfert de matitre dans te ¢

a¢ d'une charge de concentration 10% en glveérine”

-Ev '(mil/s) N N, NN, NyN2 K, (moic/ | Ky (mole K, ky X4 Yii Ris, Ris, Ris,/Ris,
- (molefem’ | molefem’® | (molefem em’ s) fem’s) {{molelcm’ | (molelc (moiefem?® | (molefem® | -,
) s) s) s) m’ s) s’ $)* - -

0.c46 2,36E-G3 3,26E-08 | 2,40E-06 | 7.25E+01 9 95E-06 0.00018 1,76E-05 | 0,00033 | 0.838 0,99351 | 100503,30 |5555,5555 | 18.090585

204E-35 -| 3,35E-08 | 2,07E-06 6,09E+01 | 1,38E-05 0,000371 | 2.55E-05 { 0.00068 0,8908 | 0.98657 | 72631.222 2695,4177 | 26,946183

1,80E-38 581E-09 | 1,80E-08 3,09E+02] 1.89E-05 0,0007 3.61E-05 | 0.00134 0,921 0,9981 52811.335 | 1428,5714 | 36,967934

. 1,80E-55 581E-09 | 1,80E-06 | 3,08E+02 1,89E-05 0,0007 3.616-05 | 0,00134 | 0921 0,9981 52811,335 | 1428 5714 | 36,967934

0.0618 3,84E-35 7,29E-08 | 3,92E-06 |5.27E+01 1,35E-05 0,00021 2.33E-05 | 0,00037 | 0,8109 | 0,99159 73977,885 | 4761,9047 | 15535356

1,98E-38 1,13E-08 | 1,99E-08 ] 1.76E+02 1.45E-05 0,0004 2, 70E-05 | 000075 | 0.9002 .0.99695 | 68964,203 2500 27,585681

1,85E-38 6.24E-00 | 1,86E-06 1297E+02 1.84E-05 0,00065 3.50E-05 | 6,00125 | 0,9206 | 0,99802 54268,272 {1538.4615 } 35274377

339t 05 | 2.476.08 | 3416-06 | 1406702 | 2,20E-05 | 000056 | 423605 ] 0,00104 1 0,888 | 099615 73752823 | 1785,7142 | 24.501581

0.1 4 14E-G6 402E-08 | 4.18E-06 | 1,03E+02 2,11E-05 0,00046 3.81E-05 | 0,00083 | 0.8648 009505 | 47435635 {2173,9130 ) 21,820392

4 26E-JE 4 B9E-08 | 4,30E-06 | 9.08E+01 2,04E-05 0,00042 366E-05 | 0,00076 | 0.8571 | 0.9946 49031,051 | 2380,9523 120,593041

5,09E-26 4,83E-08 | 5,14E-06 { 1,06E+02 2.73E-05 0,00061 4 96E-05 0,0011 0.8681 | 0,9952 A6600,077 | 1639,3442 | 22 326047

6.03E-0UC 573€-08 | 6.08E-06 | 1,05E+02 3,28E-05 0,00072 5.96E-05 | 0.00132 | 0,8668 | 09951 30497,378 | 1388.8888 | 21.958112

0.16 6,49E-G8 1,04E-07 | 6,60E-06 | 6.23E+01 2,28E-05 0,00043 3.91E-05 | 0.00074 | 0,8102 | 0.,9928 43916,172 | 2325,5814 | 18,883054

6.66E-08 7 10£8-08 | 6:73E-06 | 9,38E+01 2.99E-05 {0,0006891 532E-05 ]0,001225] 0.8481 | 0,9948 33454212 | 1451,0418 | 23,055304

6,68E-15 8,52E-08 | 6,75E-06 | 7.82E+01 3,00E-05 0,00068 534E-05 | 0,00122 | 08488 | 0,99488 33300.493 | 1470,5882 | 22,644335

7,90E-35 1,05E-07 | 8,00E-06 | 7.E5E+01 3,56E-05 0,00065 6,35E-05 | 0.00117 | 0,849 099365 | 28075,635 | 15384615 | 18.2 19162

0.22 9.32E-36 1.062E-07 | 9,42E-06 19.15E+01 4,33E-05 0.,00094 7,75E-05 | 0,00168 | 0.8532 (,9947 23071.951 | 1063.8297 | 21687653

9,32£-06 1,02E-07 | 9,42E-06 | 9.15E+01 4 33E-05 0.00094 7.75E-05 | 0.00168 | 0,8532 0,9947 23071,951 | 1063,8287 | 21687633

1,46E-35 1.70E-07 | 1,48E-05 | 8,61E+01 7,30E-05 0,00142 0.00013 | 0,00257 | 0,8572 0,994 13693,602 | 704,22535 | 19,444914

1,56E-05 239€-07 | 1.59E-05 [ 6.53E+01 6,55E-05 0,00113 0,00011 0.00199 § 0,8355 | 0.,9927 15262,068 | 884,95575 | 17,246137




Tableau AVIL2 : Flux et coefficients de transfert de

matiére dans le cas d une charge de concentration 20% en glycérine
h1

Fv ‘(mlfs} | N, N N.+N; N,/N; K., K, (mole |k, ky Xq) Yii Risf(molei Ris, {Ris,/Ris,)
{molefem? | molefem” | molefcm? (molefem’ [fcm? ) (molefcm? | (molercm® em?’s)!  }{moleicm?
s) s} s) 8) . s) s) sy*
T e 6 08E 08| 273E.06] 2.01E+01] 7.07E-06| B98E-05| 1156-05] 140041 070811" 0985921 141427.66} 11134494 12.701759
el 767608 251606] 3.17E+01| 743E-06] @17E-05] 1.24E-05] 000015] 07428] 09862] 13454966 | 10905.566 12,337725
48E06] 128E.08] 1.50E.06] 1.16E+02| 112E:05] 000024} 2.10E-05] 0,00048 0868  0.9949 | 88899,508 | 4166.6666 | 21335903
T 20E06] 1 16E.08] 1496.06] 128£+02] 10BE-05] 000024] 2,01E-05] 0.00045 0.865| 0.09499] 92454.977 | 4166.6666 | 22.189194
50675 | 246506 G61E08| 255E.06| 3.76E+01| B49E-06| 110E-04| 145E-05[ 190E-04f 07702} 0.98788) T 17778.35 | 9090,9090| 12.955619
2 02E-06] 1,87E-08] 2.03E-06) 1,07E+02 1,33E-05{ 2,90E-04 2 46E-05 0.00055 0,8569 0.99473 | 740930,778 | 3448.27581 21 728925
202E-06| 1.87E-08] 2,03E-08 1.07E+02]| 1.43E-05 0.0003{ 2.66E-05 0.00056 0,863 0.99463 | 69734,492] 3333,3333] 20.920347
- 202E-06] 1,37E-08] 2,03E-06] 14 7E+02} 1,43E-05 0,0003| 2,6BE-05 0,00056 0.863 0.99463 | 69734492 3333,3333} 20.920347
0.1 4 21E-06| 1,43E-07} 4.35E-06 2,94E+01 1,13E-05] 1,40E-04 1,84E-05 0,00023 0,7162 0,98612 | 88262,144 | 7142.8571 12,356700
2456-06| 1.93E-08| 2.17E-06 1,12€+02} 1,39E-05 0,00032] 2,56E-05 0,00058 0,8606 0,99503 | 71987.948 3125 23,036143
1.30E-06} 5,68E-09} 1.31E-06 2.30E+02] 1,50E-05 0,00048} 2.87E-05 0,00085 08022 0,9973| 66623,529| 20408163 | 32,645529
2.04E-06] 1,28E-08 2.06E-06| 1,60E+02] 177E-05 0,00047] 3.33E-05 0.00089 0,8834 0.89626 | 56433,069] 2127,6595]| 26,523542
0.16 264E-08] 3,41E-081 268E-06 7,75E+01 1,33E-05 0,00025( 2,39E-05 0,00046 0,837 0,99338| 75318,482 4000 18.828620
264E-06] 3,41E-08 2.68E-06] 7,75E+01 156E-05| 0,000265[ 2.84E-05 0.02048 0,8548 0,99309| 64299,612} 3773,5849 17,039387
392E-06] 5.9B6E-08] 3.98E-06 8,57E+01 1,96E-05 0,00032] 3,52E-05 0.00058 0.8334 0,99216] 51034.720 31253 16,331110
392E-06] 4,97E-08] 3.97E-06 7.89E+01 1,89E-05 0,00032] 3,38E-05 0.00057 0,8286 0,99224 | 52998,077 3125] 16,952384
0.22 169E-06] 9.10E-09 1,70E-06| 1,86E+02 1,59E-05 0,00044| 3,00E-05 0.00083 0,884 0,09668 | 63073,672] 2272,7272 27,752415
’ 169€E-06| 9,10E-09] 1.70E-06 1,86E+02 1,80E-05 0.00046| 3.43E-05 0,00087 0,8012 0,99658 | 55480,2551 2173,9130 25,520917
335E-06] 2,50E-08| 3.38E-06] 134 E+02}) 263E-05 0,0006]1 4.91E-05 0.00113 0,8794 0,0955 | 38055,109 | 1666,6666 | 22.833065
297E-06f 2.04E-08] 2,99E-06 1,46E+02] 2,75E-05 0.0007284 5,20E-05 0.00137 0,8804 0.9964 | 36364,298] 1372.8210 26,488739

AA




Tablean AVIIL3 : Flux et cocfficients de transfert de matitre dans le cas d*une charge de concentration 3

- —— e ettt

% en glycérine

Fv ‘(mifs}) N. N, Ny#N, N./N; K, K, (mole k, ky Xy Yii Ris, Ris, Ris,/Ris,
{molefem? | (molefem? | (motefem? (molefem® |fem? s) {(molefem? | (molefem® {molefem? | (molefem?
s) s) s) s) s) s) s)" s)”
0.046 214E-06 | 8,03E-08 | 2,22E-06 } 2.67E+01 2 75E-05] 0,0007284] 1.21E-05 0,00013 0,7095 098243 }138999,57 | 12851,552 | 10,815781
230E-06 | 9,18E-08 | 2,39E-06 | 2.50E+01 7.19E-06] 7,78E-05] 1,13E-05 0,00012 0,683 0.98174 | 14546293 ] 13552,270 § 10,733473
T35E06 | 456608 | 1936.06 | < 15E+01 |_6.876-06] 7.38E-05] 1.406-05 | 00002 | 07595 | 00872 11845132 19050,9090 413.029645
e T3 5er 08 1764606 [ 631601 | B.44E.06] 1,10E-04] 1.77€-05 | 0,00028 | 08014 | 08905 110315274 {6666,6666 115472912
ot oe 06 | 155507 | 3.246.06 | 1 69E-01 | 9.69E-06] 0,00015| 1.16E-05 | 1,00E-04 | 6,34E-01 | 087719 13525634 | 15310.552 | 8.8341509
324E-06 | 2,03E-07 | 3.44E-08 1.60E+01 7.39E-08| 6,53E-05] 1,18E-05 1.00E-04 0,6245 097641 | 131498,88 | 15316,447 | 8,5854693
1,90E-06 | 4,27E-08 | 1,95E-08 4 45E+01 7.60E-06] 6,53E-05 1,655E-05 { 2,10E-04 0.77606 (,9881 114261,20 | 8333,3333 | 13,711344
2 B7E-06 | 1,33E-07 | 3.01E-06 | 2 1SE+01 8,75E-068] 1,20E-04] 1.60E-05 0,00014 0,7131 097858 |105384,23 | 11942,122 | 8.8254189
0.1 1,40E-06 | 9.85E-09 | 1.41E-06 1.42E+02 9.49E-06] 8.37E-05| 2,96E-05 0.00071 0.8649 0,9952 64304,.219 | 26708714 | 24,076118
219€-06 | 2.52E-08 | 2,21E-06 8.66E+01 1,56E-05]0,0003744 | 1 J95E-05 0,00029 03,7946 0.9896 91898,038 6250 14,703685
1
2.35E-06 | %,25E-08 | 2.40E-06 & 48E+0 1,08E-05 0,00016| 1.81E-05 0,00025 0,7768 0,9882 97388,678 | 71428571 | 13,634415
330F-06 | 9.42E-08 | 3,39E-06 | 3.50E+01 1.93E-05 - 0,00014| 2,36E-05 0,00029 0.756 0,9863 73861,560 | 5882,3529 | 12,573465
0.16 350E-06 | 1,49E-07 | 2.85E-06 | 2.34E+01 1,35E-05 0,00017| 151E-05 { 1,60E-04 00,6796 0.98261 | 106997,02 10000 10,699702
2138606 | 2,06E-08 | 2,386-06 | .16E+02 0,35e-08] 1,00E-04] 4,06E-05 0.000887 0,8535 0.99438 |46399,231 | 2127,6595 | 21,807638
3876-06 | 2,17E-08 | 3,90E-06 | 1.79E+02 2,16E-05 0,00047 2,76E-05 0,00036 0,7665 08872 63209,035 5000 12.641807
455606 | 1,07E-07 | 4,65E-06 | £.27E+01 1,58E-05 0,0002| 3.72E-05 0,00047 0.7806 0,9873 47646,533 | 3846,1538 | 12,388098
0.22 7.00E-06 | 5.68E-07 | 7,66E-06 | 1.25E+01 2.10E-05 0,00026] 2,22E-05 0,00016 0.6 09722 £68029,860 10000 £,8029960
5.79E-06 | 3,52E-07 | 6,14E-06 | 1,65E+01 1,47E-05 0.0001| 2.83E-05 0,00027 0,7052 0,98085 | 58328,149 6250 9,3325028
925E-06 | 571E-07 | 9,82E-06 1.62E+01 1,71E-05 0,00016]| 3,568E-05 0,00028 0,65 0.9754 44117.966 | 5464,4808 | 8,0735878
.1 1.30E-05 | 8,94E-07 | 1 39E-05 | 1.45E+01 2,27E-05| 0.000183 4 77E-05 0,00036 0,6307 097333 |32728,682|4347,8260 | 7,5275268

BB




Tableau AVIHL4 : Flux et cocflicients de

—— ittt

transfort de maticre dans le cas d’une charge de concentration 4l1% cn glveérine

Fv ‘(mlis) | N, N, N N N4/N; K, (mote | K, (mole~tke . Ky R B.<T Y Ris, Ris, Ris,/Ris,
(molefem? | (molefem? | {molefom’ eri's) | fem’ s) {molelcm? |(molelcm’ (moltefcm? | (molefem®
s} 5) s) s) s) s)” s}’
S5t~ T 12505 565608 131E06] 2.21E+01] 416E-06] 3.69E-05] 6.97E-06] 617E-05; 0.6783 0977 220181.74] 27115,239 | 8.8578137
7o 00| 135507] 8906 131E+01] 458606 3.22E-05] 7.23E:06] 508E-05] 0.06035| 09692121 8434.79] 31067,212| 7.0310393
T 57E.06| 947E08] 176E.06] L.76E+01| 532E-06] 4.32E-05] B.BOE-06] 7.15£-05]° 065141 09738 18785766 23123.830] 8.1239865
T'80E.08] 7 79E.06] 18808 231E-01] 7,08E-06] 6426-05] 121€-05] 000011[ 0068250 0,071 141 275.74| 15582,121} 9.0665280
T T3t06 | 1365.08| 1 15E.06 6.10E+01] 6.75E-06] 0,00011| 122€-05| 00002] = 0.7703| 08885 143080,29 9090,9090 | 16288832
1,40E-068] 269E-08] 1.43E-06 5,21e+01 7.28E-06 0,00011 1,30E-05 0.00018 0,7494 0,08819] 137385,04 | 8090.8090 15,112355
156E-06] 254E-08] 1.59E-06 6,15E+01| 9,75E-06 0.00016] 1.7BE-05 0,00029 0,7642 0.98932 | 102526,88 6250 | 16,404301
1,92E-06¢ 5,38E-08] 1.87E-06 3,56E+01 8.24E-06[ - 0,0001 1,43E-05 0,00018 0.7078 0,9846 | 121410,76 10000] 12.141076
0.1 280E-06) 2.83E-07] 3.18E-06} 1 JO2E+N 562E-06] 3.87E-05 8,09E-06| 5.58E-05 0,5106 0,0698 | 177950,23| 25823613 6,8908892
3,68E-06| 4,15E-07} 4.10E-06 8.80E+00| 6,98E-06 4 32E-05| 9,97E-06 6,18E-05 0,4887 09664 | 143266,72} 23137.384 ] 6,1920016
240E-06] 7.13E-08] 2.17E-06 2.04E+01| 7 36E-06 8,21E-05] 1,24E-05 0,000138 06942 0.08225] 135904,181 12181,803 11,156327
: 2,396-066| 891E-08| 248E-06 2.69E+01) B.69E-06 9,57E-05] 1,47E-05 0,00016 0,6931 0.9818 | 115038,11} 10445,627] 11,017826
0.16 3.21E-06] 2.18E-07] 3.42E-06 1,48E+01]. 7.63E-06 6,34E-05] 1.,1BE-05 9,79E-05 0,5858 09874661 131141,80] 15771.335 8.3152057
3,21E-06] 1,59E-07] 3,36E-06 2,02E+01 7.37E-068] 6,29E-05 1,13E-05| 9,60E-05 0,5832 0.975311 135656,90] 15904,512 | 85284602
290E-06| 1.24E-07] 3.02E-06 2,33E+01 8,56E-06] 8,58E-05] 1 A40E-05 0.,00013 0,6602 0,0796 | 116883,45] 11660756 10,0236592
322E-06] 924£-08] 331E-06 3 48E+01| 1,27E-05 0,00015] 2,19E-05 0,00026 0,7161 0,98417 | 78604,573 | 6666,6666 | 11,790685
0.22 3,44E-061 190E-07] 3.B63E-06 1,81E+01| 8.63E-06 B.07E-05] 1.35E-05 1.20E-04} 0,617169 0,9777] 115918,681 12394,501 9,3524283
3,12E-06) 1,12E-07] 3.23E-06 2 78E+01| 9,96E-06 0,00011 1,65E-05 0,00018 (.6828 0982211 100369,13% 9080,9080| 11 040604
541E-06] 242E-07] 565E-06 2,23E+01 1,33E-05 0,00011 2.06E-05 0,00017 0,5996 0,9753| 75350,185] 9090,9080 .8,2885204
541C-06] Z42€-07] 565E-06 2.23e+01| 1.33E-05 0,00011] 2,06E-05 0.,00017 0,5996 0,9753| 75350,185} 9090,9090{ 82885204

cC




! ANNEXE IX

ETABLISSEMENT IUNE RELATION ENTRE k, ET K, '

(' : Concentration totale de la solution en (mole/em’)
~M, - masse molaire de eau égale & 18 g/mole

M: : masse molaire de la glycérine égale 492 g/ mole

my, 1 el me o masses de Peau de la glycérine et la masse tolale respectivement
X\, X5 ¢ [raction massique de eau el de la glyceérine dans la phase liquide

V. Volume total _

p : Masse volumigue du mélange eau — glycerine (g/ cm})

k. : Coellicient de transfert de matiére coté liquide (mole jem? s)

ki Coellicient de transtert de maticre coté liguide (cm/s)

Do



L relation entre K, et k) est donné par Iéqualton suivante

. ;
|

C=C+Cy !
)
. on n
( I =| ..,'L e‘. (.7 = —’2“ : !
g y
", iy
no= et i, = —
M, M,

Les masses de 'eau et de la glycérine peuvent étre exprimées en fonction de la masse totale et

«es [ractions massiques :
my =Xy, oet oy = Xy,

La masse (ofale peut étre exprimée en fonction du volume total et de la masse volumique du

metange
— 7
m, = pV,

[.a concentration totale peut s’écrire de fa maniére suiyante :
r s,
{ bl
+—)
M, M,

/

(.'rﬂ el

1o relation entie kx el kL s éerit comme suil +
TN, Y,
P + )
MM,

Les résultdls des calculs sont donnés par les tableaux AIX.1 & AIX 4,

V.



Tableau AIX. 1 : Concentrations et k; pour une concentration massique

de 10% de glycérine

Fv {mlis) |C (motefem’)| Ky (molefcmz s) | K (emfs)
0.046 0051998811 1,76E-05 3.38E-04
0,051657855 2.55E-05 4 94E-04
0,051657855 3.61E-05 6,980-04
0051657855 3.61E-05 6,98C-04
0.0618 0,052336416 2,33E-05 4,45E-04
0051998811 2, 70E-05 5,20E-04
0051998811 3,50E-05 6,730-04

0051313545 4 23E-05 8,25F-04
0.1 0051998811 3.81E-05 7.320:-04
(LUSIUY88 1 3,66E-05 7,03E.04
0051637853 4 96E-05 9.60F-(14

. LO51313545 5 96E-05 1 1GT-03
0.16 0,052336410 3,91E-05 TA8E-04
0,031998811 5,32E-05 1.02F-03

0051998811 5.,34E-05 O30

0051908811 6,35E-05 1.22[-03

0.22 (LO31998811 7 75E-05 1, 40E-03
0,05199881 1 7. 75E-05 1.495E-03

y 0051657855 0.00013 2.52E-03
g 0,051657855 00,0001 203603

1
"

Tubleau AIX.2 : Concentrations et k) pour une concentration. nassique

L

de 20% de glycérine

Fv ‘{mlis) i(.‘ (nmlc/um") ks {molelcmz s) Kk (¢cm/s}
0.046 | 0047823356 1.15E-05 2 40F-04
. 0047823856 1,24E-05 2,500-04
0,047823836 2,10E-05 439104
L 0,047823856]  2,01E-05 4,200-04
0.0618 004516637 1,45E-06 30EE-04
00475823856 2 46E-05 3,150-04
0047823856 2,66E-05 3,57E-04
0,04816637 2,66E-05 5,53E-04
01 T 0,048506115 1,84E-05 1 80E-04
0.0485061 15 2,56E-05 5,27E-04
i 0048543088 2 87E-05 5.37F-04
! 0,0435001 15 3,33E-05 6.8715-04
. 0.16 0048844 3088 2. 39E-06 4. 5%915-04
| 0048843088 2,84E-05 5,82-04
' 0043506115 3,52E-05 7,265-04
| 0048306115 3,38E-05 6,96E-04
i 0.22 L0H9177291 3,00E-05 . 6,10F-04
' 0049177291 3,43E-05, 698104
[ 0.,048843088 4,91E-08 1LOOE-03
0,04884 3088 5.20E-05 LUGE-03

rr

.



Tublenu AIX.3 : Concentrations et k; pour une concentration massigue

de 30% de glycérine ‘

Fv '(mlfs) |C (nmle.’cm‘l) Ky (mole!cmz s) |k (cm/s)
0.046 1 0042546051 1,21E-05 2.850-04
,042546051 1,13E-05 2,650-04
0,042346051 1,49E-05 3.49E-04
0043111445 1,77E-05 4, 10E-04
0.0618 0.0436855%03 1,1B6E-05 2.65E-04
,043685803 1,18E-05 2,700-04
.0436585803 1,55E-05 3.55F-04
0,043119044 1,60E-05 371604
01 0,04499863 8 2,96E-05 6580004
OO468793 1.95E-05 4 35C-04
| | 0.044468793 1,81E-05 $.006F-(r
* 0,043422091 2,36E-05 542004
- 0.16 (,045602304 1.51E-05 3.3005-04
; 0.044954704 4 ,06E-05 903804
; ,U+4472492 2,76E-05 6,205-04
i (L O 3909 3,72&-05 3.450-04
i 0.22 HOOES807826 2.22E-05 4 84E-04d
' 11,044745471 2,83E-05 6.336-04
00446001710 3,58E-05 | 8.03E-04
0,044060179 4,77E-05 10803

Tableau AIN.A : Concentrations et k pour une concentration massigque

“de 0% de glycorine

Fv ‘(mli/s) |C imolefem’) | K, (mole/fcm® s) |k, (cm/s)

0.046 0,040031243 5,97E-06 1,74F-04

(,039140568 7,23E-06 1, 90E-04

0,038690202 8 80E-06 2,27E-04

0,037946008 1,21E-05 3,205-04

0.0618 0040471552 1,22E-05 3,03E-04

0.039901043 1,30E-05 ~ 325E-04

IO 1.78E-05 J ARG

H038772330 1.43E-05 3,691-04

0.1 0040908308 8,09€-06 1.98F-04

(1040908508 9,97E-06 2,444

TH04U471552 1,24E-05 3,076-04

0,039870299 1,47E-05 3,69F-04

0.16 0, E4080 5508 1,18E-05 2.881-04

041342112 1,13E-05 2.740-04

(,040908508 1,40E-05 31.41E-04

: (LU40471552 2. 19E-05 541504

0.22 Toadtveos2s| T 138805 L T220HM

0041184826 1,65E-05 TA0IT-04

0.04039 1743 2,06E-05 S 0E-04
040391745 2 .06E-05 510-04F

GG



ANNEXE X

PROPRIETES PHYSIQUES DE L’EAU ET DE LA GLYCERINE

AX.1- Propriété physiques de Peau et de la glyeérine

” F
LA . 3k - . . - . . . -
Le volume critique, la température d’ébullition, la température critique-et la pression criique

de Peau et deda glycérine sont donnés par le tableau AXI1.

Tableau XA.1 : Propriéié physiques de Ueau et de Ia glycérine [1]

Propriété M (g/mele) T, (K) P, (atm) V. (01113/:1101(:) Ta (K)
Eau T 6473 217.6 56 373.15
Glycérine 92.0954 726 66 255 563

AX.2- Estimation du volume maolaire  partir de la relation de Tyne ct Calus [2]

Le volume molaire est ators fonction du volume critique. 11 est donné par la [ormule suivante :

Aveg !

V.. : Volume molairg (cm“/moh!e),

i

i
t

i
|

I -
V. - volume critique {cny'/molel.
I

4

HH

V" — 0-285‘/‘.1.[)?.4




ANNEXE XI

NOMBRES DE SHERWOOD, SCHMIDT ET EPAISSEUR REDUITE

Sc : Nombre de Schmidt calculé par Uéquation 11.24

‘e ¢ Cpaisseur moyenne réduite du [ilm donné par I'équation suivante : ¢, =

Sh . Nombre de Shcrlknvood modilié catculé par équation 11.23
Sh, : Nombre de Shrwood calculée a partir de V.30

dev : Déviation du nombre de Sherwood calculée par rapport a expérimentale estimée par
iy - f ' ‘

I"'équation 1V.]. [

| |
I



Tableau AXLL : Nombres de Schmidt et Sherwood dans le cas d’une charge de concentration massique

de 10% en glycérine

F,‘(mlis)

Sh

Sc

€rod

She

dev

0.046

0069942854

3971962617

0,48311483

0,095027597

0,3649862 1

013669579

911,2149533

0.644127491

O 148679962

0,0063306306

(0,225550665

VI1,2149533

0, 751482073

0,196287729

0,122806197

0.24 1661427

911,2149533

0805159364

0,23147800

0034507255

0.0618

0012127367

S83.077570%

(1602881299

0,12995431 1

0, 160570684

(L 155426191

8971962617

0, 705054783

080179314

0164006921

0, 185778298

RO7.1962617

06508198

018820742

0017802772

1,26738329

025,2336449

0743872040

(4,234739283

012194113

0.1

0218589543

8971962617

{1L,7050547832

0477353804

0185975903

0,242708277

29710062617

0,81352475

0,243068379

0,008704412

0. 2879606996

911,2149533

0,697804782

0,235504051

0,173667953

0430006622

925,2336449

0850139482

(,314449946

0.260594458

0.16

0,257141747

883,1775701

0,822110862

0,242561943

0,055411614

0,329241886

897,1962617

0,7592897606

0,2655906906

{,189543317

0,37823584

8UT,1962617

0,867759733

,3434853869

(LbU87642333

0,53334772

3971962017

1030464681

(448947900

0154317433

0.22

S1AR0607T

8971902017

0.81352475

0.2654531 54

0, 482241808

05481806528

8971962617

0867759733

0,337174598

0,3820570485

1.987292068

911,2149533

0912513946

0,399457722

,592146395

1031965918

925,23306449

1,11580807

(.535365420

0.477084537

.-

Cablean AXE2 : Nombres de Schimidt

~

et Sherwood dans le cas d’une eharge de conceniration massique de

20% en

glycérine

F, (mils)

Sh

Sc

.
Crvd

Sh,

dev

0.046

0060983845

1191 588785

(,4937506578

0,088783797

0471564454

0072046139

1§91 588785

(,53864354

0,115334836

0,618H17926

U 121808346

[191.588785

0,53804354

0130513195

008302318

0116773437

1191 S88TRS

0,538064354

(1,143630745

0, 243438166

' 0.0618

U625 103

77570083

0497667547

LODRYT268G

1,307458092

0,1 54885208

F191,588785

0583530502

0,137733227

101146001

0193186725

1191,5588785

0,673304425

0,17983762

0,65%156289

(L178510363

1191,588785

0,628417464

0184744187

0,043077163

0.1

0,113549442

£163,531402

0,592867237

0.138663967

0,227249312

018202581

1163,551402

0,684077581

0190524028

0,051891537

(L 188391577

114953271

0.64365274%

0,2035466306

0.0815206774

0.2685881202

1163551402

(1,775287925

0,268939625

0,005190%65

0.16

0, 145791881

114953271

0,5397677552

0,163797284

0125820083

227139657

11495327}

R RYEXRY

(1L.255004778

G A25260729

0267364713

1163551402

(,72906582753

0.268554225

0009443654

(,240272042

H163.551402

0,6R4077581

0.277112889

0, 159064858

0.22

019525001

HE3S514019

(TR DRDE I

0198232975

D.0144 19016

0.239515998

LI3S. 5140619

0,695292279

0.252916608

(LOSSH4459Y9

00,4361 13694

1149.5327!

0.87352872¢9

0,358334794

0.1766492306

0439324015

1149,5327]

0.827553533

0,373646805

0.147740135

i)

-



Fablewu AXLI @ Nombres de Schimidt et Sherwoond dans e cas d’une charge de concentration massigque de

30% en glyeérine

R, ‘{mlis)

Sh

Se

Ered

Sh,

dev

0.046

1

0086421257

1761,682243

0449637767

0,072466832

0144355276

0474415197

1761.,682243

(0. 415030240

0079655432

0,092266315

O 114238031

1761,682243

(484225287

O, 105161338

0,060670653

0200192694

1705,607477

0742171686

0,179019383

0.091242972

0.0618

(LO¥595583Y

1570,093458

0,522856102

1.095934622

0129435456

008144897

1576.093458

(1485509238

0. 106078876

0317967645

O, 106813821

1570093458

(485509238

0120039127

0.137252262

0,129363 193

1710,280374

(.529156578

(0, 140592860

0,104394971

0.1

(.23009579

1514,018692

0,650477948

0.141325966

0.448352224

(LIRIA2160Y

370093458

0.67224356

0.172159840

(LO438478R83

0872387067

1570,093458

1746937289

0.2 106462801

0, 163058508

0,226638838

1710.280374

0634987893

O 197750838

,115387821

0.18

0.113042622

§532,71028

0,569275325

G.14393926

1,2698816153

0331661721

153271028

0,60722701 3

0,1828294706

0447469728

(0,242909964

1570,093458

U,6348906095

0.214863079

0, 110146784

0.409751275

1612,149333

0770584427

B.284916806

0,29832517

0.22

0. 198794404

1429.906542

0715492717

0,204901289

0026281503

0.290871627

153271028

0,759033767

1.253861077

0,123815752

0.387919642

1556,074766

0.788987524

0,297344128

0,229683623

(0, 4752596549

1570093458

0,709590424

0,293602551

1.376382276

Tableap ANLA - Nombres de Schm

'
i
i

40% en glycérine

I
it ¢l Sherwood dans le cas d une clurge de concentration massigue de

F. ‘(ml/s)

Sh

S¢

i
€y eel

Sh,

dev

0.046

0060417686

2691.585785

0,391 101907

0055978816

0,063391542

0075189158

2831,775701

042849672

0.07200215

0.026190632

0,095609867

2901869159

(44636668

0084296654

(1, 100754639

0135058923

25747661355

(,483413123

(0, 103U043 34

1,211541983

0.0618

0.097763175

25374766355

0.3759K79835

0,060064754

0,380780759

(LOYTEOHE55

2668,224299

U.3-404930831

0,642 1761

0330144474

0156150555

2761 ,682243

0.384455904

Q081152599

0473071234

0180862132

IR08 441218

(.,532251193

0. 123079459

(1.3006295003

0.1

(0,0682635401

2528037353

0,407793293

0076751493

0,1297530068

0095347338

IAIK,037INI

04062168733

0103581625

0,091620973

0. 1203640065

2668,22429Y

0445832025

O.0113750.39

00674 19004

0,16265803Y

3761,682243

04806977554

0,1320614414

0,1 74938816

0.16

0.132379798

2328037383

(1,543724391

0119504749

092887458

013199734

2528037383

G,57091G611

0149421301

134067753

0.180490355

2528037383

0.62528305

(L1385 188US3

0031000485

).2997930032

2574766355

0,644550831

0,209036397

(,297252755

0.22

(L 139774875

2247.663551

0, 5586406664

01409542 14

0005850494

0, 163930481

2247.6015518

0,529244213

0. 1590139319

0,03RKSIONS

ND21210 34481

2341021498

0.31500378K

O 0 T33IRGO

0,1 76989551

0247490416

KRR Y ORRD)

(1LER85420120

02142334

0127005021

KK




ANNEXE XII

% QUANTITES D’EAU EVAPOREL

Pourcentages de quantités évaporées mesurées expérimentalement pour

i T=30°C
Re, " Re=0,39 Re=0,53 Re=0,85 Re=1,37
36600 7 5 2.5 1
55939 N 8 6 3,5 1
74573 i 8 7.5 3,5 2
93208 | 85 8.7 6 4
Pourcentages d'eau évaporées calculés pour T =30°C
Re, Re=0,39 Re;=0,53 Re=0,85 Re=1,37
36600 7,06608165 | 4,96950005 | 2,13534399 0
55939 8,55518465 | 6,32323005 | 3,48907399 0,62509597
74573 9,99000265 | 7.62761005 | 4,55853261 1,92947597
93208 11,4248977 | 8,93206005 | 6,09790399 3,23392597
Déviations calculés pour T=30°C
Re, Re=0,39 Re=0,53 Re=0,85 Re;=1,37
36600 0,00944024 {0,006099991| 0,1458624
55939 0,06939808 0,053871875| 0,00312172 0,37490403
74573 0,24875033 10,017014673| 0,30243789 0.03526201
93208 034410561 {0,026673569| 0,01631733 0,19151851
Pourcentages de quantités évaporées mesurées expérimentalement pour
T = 35°C
Re, Re=0,39 Re=0,53 Re=0,85 Re=1,37 Rei=1,88
37269 11,5 6.3 3,5 1 -1
55939 12,5 8 4.5 35 0.5
74573 13,5 9.5 65 ° 4,5 2
93208 17.5 10,5 7 5,5 3.5
Pourcentages d'eau évaporées calculés pour T =35°C Y
Re, Re=0,39 Re=0,53 Re=0,85 Re=1,37 Re=1,88
37269 838472605 | 6,54434444 | 3,71018838 | 0,84621037 0
55939 982231605 | 798193444 | 5147776838 | 2,28380037 | 0,38503415
74573 11,267134 | 9,41675244 | 6,58259638 | 3, 71861837 1.81985215
93208 12.602029 | 108516474 | 8,01749138 | 5,15351337 | 3.25474715
Déviations calculés pour T=35°C
Re, Re=0,39 Re,=0,53 Re=0,85 Res=1,37 Re=1,88
37269 0,27088339 {0,038784832{ 0.06005382 | 0.15378963 ‘
55939 0.21421472 |0.002258195| 0,14395075 | 0,34748561 |0,229931707
74573 0,16613822 [0,008762901] 0,01270714 | 0,17364036 [0,090073927
»93208 0,2747442 [0,033490233] 0,14535581 | 0,06299757 |0.070072244

LL



Pourcentages de quantités évaporées mesurées expérimentalement pour

T=40°C
Re, Re=0,39 Re=0,53 Re=0,85 Re=1,37 Re=1,88
37269 105 8 55 3 , 2
55939 13,5 11 7 5 2
74573 15 12 7.5 3.5 3.5
!23_208 17,5 14 105 7.5 6
Pourcentages d'eau évaporées calculés pour T =40°C
Re, Re=0,39 Re=0,53 Re~=0,85 Re=1,37 Re=1,88
- 37269 9,63145186 § 7,79107026 | 4,9569142 | 2,09293618 | 0.194163996
55939 11,0690419 | 9,22866026 | 6,3945042 | 3.53052618 | 1.63175996
74573 12,5038599 | 10,6634783 | 7,8293222 | 496534418 | 3,06657796
93208 13,9387549 | 12,0983733 | 9,2642172 | 6,40023918 | 4,50147296
Déviations calculés pour T=40°C
Re, Re=0,39 Re=0,53 Re=0,85 Re=1,37 Re=1,88
37269 0,08271887 10,026116218| 0,09874287 | 0,30235461
55939 0,18007097 |0,161030886| 0,0864994 | 0,29389476 | 0,18412002
74573 0.16640934 |0,111376812| 0,04390963 | 0,41866977 |0,123834868
93208 0,20349972 |0,135830482) 0,1176936 | 0,14663478 |0,249754507
Pourcentages de quantités évaporées mesurées expérimentalement pour
’ T=45°C
Re, Re;=0,39 Re=0,53 Re=0,85 Re=1,37 Re=1,88
37269 17 11 6.5 45 3.5
55939 18 15,5 9.5 52 3
74573 20 16,5 11 7 4,1
93208 21,5 17.5 14 10 6
Pourcentages d'eau évaporées calculés pour T =45°C
Re, | Re&=0,39 Re=0,53 Re=0,85 Re=1,37 Res~=1,88
37269 | 10,8584189 { 9,0180373 | 6,18388124 | 3.31990323 1,421137
55939 12,2960080 | 10,4556273 | 7,62147124 | 475749323 | 2,858727
74573 13,7308259 | 11,8904453 | 9,05628924 | 619231123 | 4,263545
93208 15,1657219 | 13.3253403 | 10,4911842 | 7,62720R23 5,72844
Déviations calculés pour T=45°C
Re, Re=0,39 Re=0,53 Re;=0,85 Re=1,37 Re=1,88
37269 0.36126948 0,-1 80178427 0,04863366 | 0,26224373 ]
55839 0,31688839 | 0,3254434 | 0,19773987 | 0.08509746 }0,047090999
74573 0,31345865 |0,279366952] 0,17670098 | 0,11538411 |0,047206098
93208 0,20461759 |0,238551983( 0,2506297 | 0,23727938 {0.045259939

La déviation est de 15.46%

MM



