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Subiset:
Avstraut:Cur work gonsista of detersining the mass irsusfer coufficient el
naphtaldns sphdres in flowing ethancl.
Ws have atarted with the production ¢f sphires and then the Rass transfer was
gtuiied by usin& two analytiesl méthods: réfractométry und Gas chzomategrniphiy.
e Tiret 242100 was Tound not to be gocurate snough. lowcver the mesond méthod

allowed us %o éaloslats the mass tranafer coafficlient.

Swiat: Detersination desz coeffieients de transfert de matluere entrs ua enasebls
dn epherss moclides et un lioculde

BésvméiNotre trevail consizt A deter=ing: leos coefficizniz Jde transfert da

=5t
satiare 4'um snsesble dg sphsrss de napntzisne Azns l'ethencl on
Prosenes GTul ovoulvswiits
Nous avone oommedus par ls fabrieatioa dsa sphdres, et puis l'etuds doirsnafert
de matisre ,en utilisant deux méthodes: rdfractomdtrie et CFC.
Le premiere méthode n'etalt pas précise, et na pan acnnde de rdsulisais.
Aves la xeonde wéthods, acus avone pu caloulor gan zesffisisii
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Al surface totale de contact: cda

CC: ecngentration : &1

@Gr: noebre de GRASHOF

E: coefficient de transfert de matiere:

H: flux masaiques g /s cuz

(L
1
.
o

r: rayon d'une sphdres : ok

t:1 temps ! 8

T: tompérature :K

Fe : nombre de HEYNOLDS

3¢ : pnombre de SCHMIDT

Sh: nosbre de SHERWOOD

U :viteune d'écoulemant scm /s
erf: fonction erreur

f tmawse volumique : kg /dn3
M1 viscoslté dynamique i :Cp
v 1: viscosité cinematique : Cot
\*-" 3 facteur de sphdricité
¥ 1 fasteur do eircularité

-

rj ¢ indice de réfraetion
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NTRODUCTPION :

-
£
—

La éddecriytios précice daz rrouléaay de IZanslert de
#aiisce, antre wu susembls e ephdres nolides et i ouide, fanlicua ugpe

sslinslacanas fise das rhdnondnos a4z sulement, trae evaplizza mis =5 jew .
Eous pouwsng SeDCEYOIr uwne appreche Piusé renlisis
SunEiatant @ "ung PErv & Sarnetériser las feoulseanty Par leurs Lrovpietes
{vitaana, turbulence.. ). Nous vora cholel un ensexpls de esnerss disposdeg
Gun& un srrssgesconi régelier dazs un coulement X profil de vitezse moysnus

uniforme |

11 esi ceriein gue len variuiions gb s6rvées des coaffiaisnts
de iranaferi de mell isre dans se 233 ne Berwnt pas luradistesszt tranasosehl ag
€s Fagon siaple au systdag Sluidiads oW Edeaniguemsnt, agiié ,ils fovgenigesnt
Gapsndent des informasion préeiousas eur la hature des influenses (digte
gnire laa spheres, §TanUsUrs des sphdran , 3,et leurs erandieys, et permzitersot

avag rlys de shatd d'intarsiater les donndes obtzrmuse,

Rotre travail peut -Btrs divied su trois partisg;
~Pane 1s preciere vartia neug Prémentons les adthades de Tadrivatios d2s sphdres
=Dang le douxieme partie nouz vroeédens A la auantifisation 2 zoilindme dana
des aolutions d'slesol éthyliqus.
=Deaz 13 trolaisea Partie nous galeulons 2 Bartir dss Aannden sypérimsntalien
les cos®finiente de tranafert de matiere .
Lo choly de la métngads da Quantification, le desre 2- Faretd dez wragy uits,

iafluent tonsidérablesent gur lon »szitats eblonus .
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1 -INTRODUCTION:

Liszistance d'un gradisnt de concentration, b 1'interieur ¢’un
iiguide constiiud ge deur eorps entrelne une ajgeation de liun du Gan dsux
censtituants dsne la direction qui permet d récduire le grallent ae concentration,
Ce procensus est Cunmi sous le nue as tragsrerc de ey bioic,

Le flux de transfert d'un constituant dans un liguide est représcaté per 1l'equation

s o f g
in. - —4-' 747
M A A

.2 flux molaive par unité ce surface.
2253

¥ - - - - 3 _,‘._.r.ﬁ‘.‘
Ha cgeffielent de 4iffusior

Y : distwccs dans ls direction de aiffuaion.
Lea walours . du coeffizient de diffusion sont douaées par des dquaticns

amperigus (1(}:.
; 4 L
Mol vy - V;)
V: wolusne solairs du solvant { kmol/m?)
X
¥ voluae molmire du constitvent A {xmal/m”’)

1-2 TRAUSFEIR? DE MATIERE ENTRE DEUX PHASES:

caticvas de trang=

=
03
5
w
et
|-wd
=
]
b
]
ol
]
=
{0
"
Y,
I*"

la surfous,ss aizzout dans-la lignide mis passe wvatieremsnt A l'interiaur du
1lefd“.i5‘

De siwe sour la dissolution d'um cristel,las suluté passe du solide vars le o
liguida, La vitease ds transfert de gatiere sutre deuxy phases depeusd d20 pro-
priétey plyzisues :ﬂa doux pheses , de la difference de conceniraticn, de 1taire

iaterfecials, elinsi qQus du degré dsa tusbulance.



1=3 YACANTSME DE TRANSFERT DE MATIf:

Flusisurs phsnsednes sx genle chimigue iupliguesnt
1o .transfert entre deux dhaseg ,drffersnts mécazlesss out €4é propjosdis nour déerins
lea conditions au voisinsgu de l’iuterface.

{3~  THRORIE DU DOURLE FILH ;

Cotte théorie dévcloppee par Liwisy ) {17:1%) ot o
(1923} par WEITMAYN, suppose gque la turbulence Cans les deiX iozzmes; wel [518 us
i'interfecs, ot que la résiatancs au tranmafert prendee neissande dens dius 7ileg

fistifa.

fuBe2 THEORISE DE PENRTHATTON:

Le traveil de BIC2IE {3) {1935), fournit les fondaticns

de la théorie de pémetration ,et cuggére gque le processus de transfert st atiribué
au matérisux frais comduitm var les tourbillsans & 1finterface,ou ls procdssus dy
transitoire prsnd plsce nour des périodsa fires.
1=3-3 THRCRIK DE HENOUVSLLEMENT DE 1A SURFACE:

DANCKWERTS(2) a modifié la thsorie

de pénotration en considérant que le temps de sédjour & L'interface n'est pas lo

udse pour toutes les moléeules ,TOUR ot MARCEELLO (2) ont proposé uns autre ibdoria
pluas genérale coz=ms aon aos L'indique-~théorie film-pénetration,=t oconslders gus

la Tésiatunaw au iransfert ent assimilés R une couche k 1'iluterface.

{=3-4 COSPRICTENT DE_TRANSFER® DV MAdTRR

Le flux %e transfert en abscencs d'un

écoulament global est proportiomnel A la foree motrice | drivimse comme Ip diffe-

rence de conceniration{iz}.

Otresncentration X 1'interifase
Bt veicacesnenrertin de 1%'interface

X: coafficlsni 42 transfert de matiare (wac}



wdm

Dans la theorie du double fila le ccefficiesat ( ¥ ) est proporticanst 3 la ¢iffy-
givitd e% inversemsnt preportismnel A l'ercizssur du filsm.

Dans la theorie de pénétration (X ) eat proportionnel & la racine carré de la
diffueivité

Danas la théorie de film-pémétration ,le goefTigient de transfsrt esi una fonstica

compléxe de lg diffusivitd ,1'$paisssur du ril= st

b

& vitssge de penouwallgmayns

de la surface.
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1=4_DINFUSTION A PARTIR D'UNE SFHERE EN RMGIME PURMANENT:

s b B,

Considfrons une sphérei do

r A § o * N -
rayon (% ) localisée i l'interieur d'un syolise spherigue |, de TAYOD (I, ia su®

ﬁ-ﬁq

face de la sphare est maitenue & une cuncentration constants {Gkg.
Le eysteme spharigue contient un liguide dans lequel lg diffusion
est constants , les limites du gystéme epharigue sont a une concant. tien

e s hd L L

ntion
( thas)ot constitue un résevoir pour les moldécules du constituant (&£3.(2)

L'equation pour une diffusion ¢h regime FerBsnent L partir d'une s
s'éerit:(2)

1
BTN ¢ e

(G g}.dr
Avec) :

N: le flux radial su point () que 1'cGn suppose. invariable avec 1g positicn

angulairs,

L'intégrale donne: N.a. 4, :D.Corp o3y . LalC G/ (C- ) (2)
(z, ~ ré)
Le coefficient de transfert de matiore (K )est défini comue;
: 2
N.A -Tf.!(.d&.(%'cn) avec 4 =2r, . {z)

La coabingison des équations (2 et 3) donne le nombre de SHERWOCD,

LﬁraqLB le rapport r/r wre=d jes valeurs:2, 4, 10 ,50 *soet  ;le noubre de=
SHERWOUD prena 4,2 ; 5l 12 32,04 et 2 .

La derniere waleur ;2: est la liwite inferieur qu nombre de Stk
sphara,

IRWOOD pour une

1-4-1 EFFKET DU YOISTINACR DE DEUY SPHERES:

Considerong le can lizite de deur

sphores de mlie dlawéires-et de whgs cencentration & itinterface, localiades

A 1'interieur dtun 1lyuide donné,

Lersqus le gredient e conzeniraticn 2 la surface des deux cphéres diminue lg

Vil885w U6 irausiert est reduite ot oo 1 inilue sur le nostb re de SHERWGOY.
4



La dspendence du nombre de SHERAOCDen fonction de la A4

8 Glistance snirs lsg cove
tre des deux sphéves est dormde var le tableau i dessous.(d'srras CTRNYSHE i 2)

i ook ® bt &

Sh Distance enire les contres des deux sphéres
2

1.98 100 (r ) 5

1.60 4 (»)

1.386

27(r ) ( surfaco en contaot )

Le noubre da SHBRROCD 2E5TE docroit lorsous la nonlre de &pudres croit, =i
g
)

wend vers zerc iLldcriquoment lorsque l¢ nombrade sphcres oot tres important

Lorsque on est en freeence d’un ecoulement, le nombre de SHERWOOD est infar_
b

leur & 2 lorsque lc vitesse du ligquide est au voisinage da, zox

AR E

DIFIUSION EN REGIHI TRANSTTOTRE:

Ak * ad
- T T e e e 5 s e — -

Le mrocessus de transfert de Taiiers en regi.
=% transitoire a lieu lorsque la conceniratiosd wi: point donné varias
equation differentiells

»8%t na peut Stre resolus qus
TOUr wn- systéme de geoméirie simple:, telque:les sphéres

Sounis 4 dos conditions aux limites varticuligres.(2) )

avec le temps ; la részoiution mathématique de 1!
Pour une diffusion transitoire est compliqué

,Cylm-ﬁrd gwa"

1-5 DIFFUSICR STHERIQUE BN REQTIE TRANSITOIRE s '

L2 majeur fraction de transfert de =ailérs wuplique le transfsrt entre deux
Phases , Liune est dispersée,scus forms de gouttes ou des bul
‘Phuse diiverses 6tudes théorigquss dans plusiours Woces

goutiies et los bulles de la phass disporsdée comme des sphéres 3088 consideru-
+1

ans Justifienyla rresentation en dstail
sphére. :

les dans wne dufre

S ]

SUs considorent lag

de la solution tdone le cas d'ums
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a) La concentraticn du soluté (4) qq,cst unitorae autours de 1: sphéres su dédbut
de la diffusion ( & t=0 ),
b) Lz résistance au traneleri sutours de la sphires est néxligeadle ,cepuadant

la concentration » la surfsce est constante C® .,

»

¢) La diffusion 2t radials, 1'izsxistiance de variation de concentration svec l1a
la position angulaire .

d) L'origine des cosrdannées est pris au centre de la srhirs,

La comcentration h la surfacs sphard

o3
=
(13
fou
«
kY

on (%) est C, ot la correntration
i la surface sphérique de rayon ( r+ dr) est (c.+ dﬂg)-

Le volume de control est définit comue le dexgine liaité par les surfaces de rayon
(‘r‘) at (1' "hil')v

La vitesse d'écoulement du soluté dans le volume de controls: il eerit :(2):
Nk = -D.(4Rc2)0c/5 0 (4)

Et la vitesse d'dcoulement i i'czterisur du volume de controle euty

¥op oo -De afil o d:)z.(')C;"Qr +ngC/Br2..dr) (5)



4

Ll'écoulement net du soluté dans le volume de coutrol est obtenu sn Taisant
la difference ( 5 - 4 )
2 . 2
NeA = -D-4H: .G /drS 42 fe Do 2T ) vr (g}

U\

La vitesse d'accumulation % 'i1:° rienr du volume de cautrol ezt donnde part
¥.A = 4007 .4r.30/2¢ (7)
Les condition aux limites d'ecoulent des suppositions initisles.
ggr,o) =C,,
¢fr,t) = Ca (8)
Avec 1 r : le rayon de la sphére.
Posons : Y= = i“ )
Mem:  ATAE = .08 +.2/0. 2104 ) (9)
Et les conditiouns sux limites Jevisinent, .
Y(r,0) = € «.Cs
Y{(z,t) =0
Suivant la procedurs ecaventionnelle , ncus supnosons ques
Y{z,t) = k(). 7(t)
Ou ® est fonction du reyon.
et t eat fomcilcon du temps.
ﬁx/a txB.dT/dt ., DY/Yr= T.aR/dr '}2!/):2 = T.d22/dr?
L'equation deviexnt: )
1/D. at/dt = 1/R.(&°%/ar" + 2fr.akfdr ) = =X = Comst (11)
Le choix d'une constante négative psrwst d'avoir une solution non iriviale.

La resolution de l'equation (1° terme ) donne.

; T(t) = (‘!‘.exp(-.\%D.t) ' <(12)
La seconde ecguation: - = 2 (13)
d*R/dr® + X.R + 1/r.dR/dr =0 13

Posons; r.} =

- L~ D Y ) 1 )
L'equation {13) devient d<R/dr? + A3, p=C (14

Cette equation A& pour aolutiaa?:
B
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Pour R finit et r=0, Cgab. de plue & partir des conditions aus limite :.-/.
I(.I’.‘, t):()

Alors 1'équation (10)

: / . s
R(rar)ute Cp/x. Sinjr, {18)
D'ou: A = n.‘f.i/'r_-‘ &t Ra ;s.ui“!:..‘l; 5) {"?:
La combinsison des équations (10},(12).(15),\1;; tdonnent
2 222 2 \
Y -EA‘;L/:: Stn(afr /). exp(-2%s j{t,’ri } {18}

b =0 1x(C - Cx, )=ZA".Sin(n?a"r/r )
C'eet une serie de fourier avec f(r)= ..\C,,‘- )

Et s'ecprit:

Ap= 2/1‘,}1‘((1’- C*J a*mnur/r Jadr
A-2r,tﬂr)/,—C*)(1)n+ {1a)

L'equation (18) devient
i _ @ \fﬂ s 2 A0 Lt s \
C's C*H- 2.15,""(".' - e iN=isa; el --.,_..\-E,,Ira joewmi _n ‘R® !r t/1 ) (20)

L'evaluation du g‘(r t) locale est facilite par l'adaptahun du diugra.aum de
GURNEY-LURIE dont legquel la concsntrsiion est plagée an orduacis =t 1‘:_‘“,"-

en ahbssice.

La vitesse de transfert de matiere a travers la surface de la Sullere

.r N "") = 172;".{3%/91‘ )ra:r (-?1)
Fulsons I'svalustion de lersque = r de l'équati'\n (20);
4JE°N (t) - 87k2.0. (G- C2). ex xp{-Don? W, t/x7 ) (22)
Le transfert glebel. epres wun temps & sy W o

B
N¥= .AJrJnr (t).at
— L5 5 g -5 k -
. = 8r /IL' (c cﬂ :;/3 6/,:1. 1/n< -ﬁﬁrl.zz;nd.-,ap(w;n‘!&/rd) (23)
Le transfert zlobal per uniié d‘ﬂlr“ apres un tewps te

1/(40c%). ¥ @ \u - t..i).r_,‘/j (E/p- 1/n%- G/m121/n cexp( —D.nz'ﬂ_‘:c/r‘?) { (24)

4
D...wll’lnu |..|L-...- H 21/112 - 7’;2‘/6

2=t



-1 =

Le bilar. de watiere du trgncferi aprés le fcups t est
(¢, - T Vel
A. ‘ -
3

Avec C: lua concentration moyenne & un tempe ti

= N

T !

v (25)

Le fruction extreite & partir de la sohere su temps pevt cire définits

k‘%;:‘ = 3.N /(4,&2{&.- ce) -1—5/1:' 2_1/52.cxp(-]).n 2. +/;,e ] (25)

On peut aoter gue lesz serics dans lua equathnd (!Lu) :t (“ﬁ} convergent rapidsusnt

- C .+ 15‘/1‘-(0* - QZ(nrfc(Zm? !r.- r - erf{":uﬂy--a. » ) ‘ = (27)
2(D.t

2(L. i)
La iotroduisant les fonctions erreurs on ohtient:

a 1
Se Baw 6.0 Dt/r )70/ 29 lerte h..gf Dt ) = 3.0.4/x3 (28)
( C
Aw
Avsc o

erfog= 2/(7‘)1: Jiexp(- 9?)dﬂ'

Do
LA 15'\-1 f 2
cr 1£,_.J... 24 il \qn_ s
- \ L f u-.." o M . el
L of

#rfcoka Ifar!‘c:? dt= -11f{f.up(-.3) -derfe o

[ .
L4

.!,
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CHAPTTHE :11:
SCOUIGHERT DAUN FLUIDE Auq0nir - DYUNE SPHERE

=
— e

RESULTATS DES TRAVAUX ANUTERDS

2=1 DESCRIPTIOYN DE IAECOULEMENT AUTCURS DYINE SPHERE:

Nous alleons suivre l'evolution do ll'ecoulement lorsque le nombre de RE N

OID3 avgmenie.
Lorsque le nombre de REYNOIDS est inferieur & 1 l'ecoulemart =-1i CYLG -

% ;L:z-irlua par rapport au plan équatorial de la srhidrs perrendiculajire au

On dit que 1'ecoulsusni est rampant{11).Dans ce cas le term d'insrtie do
1'equationde mouvement peut étre négligd,;

Quand le nowbre de REYNOLDS avgmente, la symétrie de 1'ecoulement dispar-
aite

Aux envérons de Re=20, un tourbillon pros de point do stagnation arrieres
il y & séparation do 1'écoulement.

La taille ot la force datourbillen augmente et le point de séparation da
1'écoulement se rapmréiche de 1'équateur lorsque ls nombre de REYNOLDS
eroit.(9)

Vers Bo = 500 le tom-billon 83 détache el dorme lieu & la formation d'un
sillage instable et sensible aux perturbations de 1lécoulemant nmani,
Ce point de transition ¢st appelé nombre deREYNOLDS critique minimun. (s)

4u voisinage de Re = 200000 (9) la couche limite adjacente. i la partie
frontale devisnt imstohls, 1%%-cilemont asd 4mcm-itg ire entre les regimes

- - e ik b

laminaire et tourbulent.
Au noubre GeREYNOLDScritique maximam (Ke = 300000 3 le point de sézaration
est Lrusquemsat 3oL vers itarriere de la sphéree



o

2w2-THEORIE DE L4 Covwrs Dl il

-

Les raprela mrocadenty montrent bien qus la

bl

complexité de l'écoulement dans - partis arriere de la sphere afzooroit lorse
Que Je nuitre da REYNOLDSaugmenia.
Do ce fait, les solutiongqui existegk goromt.limitdes b ume gomme de nemdre de
HEXNOLDS, 801t en traitant le wroblems an dsux vartie avant ou arriérc,ds la
SHETGe -
Dans la partie frontale de 1'écoulement on peut distinguer dews zoned:
une zone adjacente a4 la sphére ou sont localisden los gradients do vitosse ot
donc les effets de la viscositéd s c'est la couche liwite hydrodynamigus,
lo reate de 1'4coulement plus loin de la sphéve yaul pratiquement peut s%re

asslnilé & wn ecoulsment idenl.(2)

Dans la partie arrisre do la sthere , en resence de iourhbil
1ons (Re>20) la siructure de 1'écoulement est tres complexe et on & recours i
des thecries schématiques de vdndiration ou de renocuvellomspk. de la surface
développeed successivement par HIGBIE sDANCKWERTS etTCCR et MARCHELLOS (3],
Ces thpories conaidsmﬂt_quaT-iotre.sz*.'::'L s*effociue essentiolloment par ltintsr
-médiakrs do petits towrbvilions Qul s'aprroclont plus ou woins de la surface

P

wie cuwile wriocds avant de regmgner ls  coour du fluide.

Ces modéles basés sur une schématisation simple des écoulements, font souvent

intervenir des paramdtres non mesurables tels le temps de contact ou la taille
des tourbillons.:

2-~4RUSULTATS (BN TRAVSFER! DE MATIERT)

Re 1

LANGIUIR a calculé la valeur du nombre 4z SHEHWOOD lors du transfer:

diffusioniueli wiive une #uicie ob un fiuvlass gnfini ay repos.on weut
considérer que la valgur obtenue, Sh =2 ,00rTesiund 4 1a valaw minimala, (4)
Poe s ~O.1<Rg {1 +& vartir des soluiicn dnalyiigue de 1'4guation: de mouvement

- | —

TRIEDLANDER Yat LOCHEIEL,ont appliqué l1a theoris do la ceuche limite au itransf -
ert ds maotiere il ont obterm 1'éxpression:

5
Sh =0,991 }ta"Sc\“



1

L'éxpression nfest valable gue pour ls2e licuides dont ls nowbrs de SCHMIDT

EST genéralenent de_l'orde de 1000 vérifiant ainsi la condition HBe56% 100 o

Re }1 ila dissymétrie entre les phércmines qui se produisent dans les partiss
amont aval compligue beauccup le problémer et les solution nécessitent
la. séparation de la sphére en deux parties, avant et arriors meis elles

que pour des nombres de REYNOLDS suffisament élevés (Re 500 ).(9)
24~

2-4~1; PARTTE ARRIERT:

-Nous citerona les deux principaux resultats:
La theorie de renouvellement de HANRATTY ofRUCKENSTEIN(S),conduit 4 une

solution de la formej

¢
Sh = A RS ?

KEEY ot GLEN (¢)proposent & partir d'une hypothése d'additivits des diffusiv
ités moléculaires et tourbillonnaie la relation.

&S . -
3

Sh = A Re S_f_:"

Lo transfert global incite de trondre une relation ds la forma:

i ’n
Sh = A+ B Re Sc
2-4-2PARTIE FRONTALL:
De mem® pour la parties frontale ls soluticn donnée par

GLEN etKIEEY est de la forme

Y
Sh = .4 R%"Sol’ pour Re » 500 (¢ )
L} 4 b
Sh = A Réﬂ Eci’ pour un €écoulement rampant
mn
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2=5" RESULTATS DES TRAVAUX ANIERTEIRS 3

2=5~1 TRANSFERT DB 1YATIERE A PAUTIN D'UNE SHIIRE UNIQUE:
Pour dos conditions forcées WFROS:LING (3) a dtudié 1tévaporation dus goubbes
de nitrobenzene,anilius;st eau et des sphéres dor naphteléne dans un courant d

d'air, {ces gouttes ont des diamotre de o )
Leos resultats experimentaux obienus par FROSSLING .sont reypresentos par
1téquation: =

St wX &/D = 2,c(1 + 0,276 r& 5dY

PIGFCRD avfondé 1'éfPet Au nombre deREYNCLDS sur le nembro de SCHMIDYT sn
donnant wne abague Xed/D en fonction de ResSc

QGARNER otKELY (7-8):ont étudié la dissolution de 1'acide benzoiqus dens 1l'eau
& une faible vitesse d'écoulement,le nombre do REYNOLDS compria entre 2.2 at
255! et ont comparé ces resultats aveo les dommécs pour Re = 900

Les resultats montrent que dans certaingdomaines ,l'Scoulement diminue 1n
vitesse de transfert et que les influances_da la convection®  librs ntont
entisremont disparues qu'au dessus, de Re de 750 yoot eoffet est le vlus
important pour 1l'écoulement descendant.

Pour des nombres de HEYNOIDS superieur & 250,les resultat du trunsfert global
tendent a4 obeir & 1'équation.(7)
'y 'I{
wit = 0494 PGJ
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CHAPTTEE j1TT

ANALYSE DIERGIONNELIE _HOKBRES ADIMENSICWNELS

L'analye dhwn probleome donné s'apjuic mu ls théoroms | de BUCKINGEAY ot permet
de faire apperaitre.lescombinsisons adirensicmeiles, qui | serent suffisonies
pour dsorire ce problime, £ (ﬁ)

Le théorems dit que si (m) wvariadles intervient dans lo jrovléme, et que
seulement (n) de ces variables no peuvent ras constituer entre elles un
nembre adimensiamel, il pourait apparaitre (m- n) nosbres sdimencicrmels.

Choisissons le cas d' un scoulement permansent,dans une conduite CY LAnarigtis,
verticale de longusur (L) et de dia.mehmkd), rarcourus par wn fluide ds vikgsy
moyeww (T),et en presence dhun phinomens de transfort do matisrs par diffusicn

et convection, sous l'influsnce d'une djfference de massg Volumiquedy avec

possibilité d'intervention de la cconveoiion libre ctlest & dire sous 1'influsnis

du gradient de la masse volumiqua £ .

L'inventaire de toutes les variables succeptibles d'intervenir cenduit & la
listay suivante ou il apperait que les irois dimensions fondamentales.

Iia. maBSB‘;,.a...(m)
Ig 1mgu.8ur.....(L}

- : Lor \
R i
e e g ..-..--—-—\-Lj

Gt les seules & intervenir, aueam nembrs adimsnsionnsl ne
tre conctitué aves ellss

oy (2

— - - '
d;/:’i; f: '{"!/ . ;71; e s b, -

o 2
5 itrois mremrddres variablss d{L), L'y 'I“) (u ﬂ) no pouvent pas formor entre
elles de nomre adimensiomnels, de tells sorte qui {n=3),coms {m=9),il ost
roseihle per association successive des trois Variables d,u, e ,OVeC une varizbls

4
peruds celles quoe les suivants ( equation.l.) ds definir (wm- n) mostres .
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Escherochons ioi les deux jwewidrss entre eux.
En choisissons {/comss premiire variable il est possible de definir la groups

adimonsicnne 1. a8 ‘{

2?4: af/u‘f‘ 0’- A

d.ont 1'6(111.:&.1.--.. i u..:.uuuba.wm unuo /

oy A ‘)/M[ﬁ)(é. /a

LR L__/ (

ot condult & : arb >0 =d ,par identification suocessive des exposante des
trois dimensions entre les deux equations rrecedantes -
E‘ = U ﬁf-la//{l
En cuoizsissons ensuite comwme nouvells veriable supplementairs ount doit rashens
cher /A telque P Y b o p¥
Xy telaue /Caz o M FP Da

on
On peut etablir azisement par la mdme méthode ¢i dessus qus *

| Taz AM/p ),

Les quaires autres nombres ziimmnsionnels se déduisent de la mhHmo facon,en choi-

sissont successivemwsni les nouwvelles variables supplemsntaives

de telle woris gue l'on trouveraite.

/C,: (gi,q_‘:f, J [- = ﬁ/pn_ 7 (‘3: st:fg//u ; E‘:_ﬂ_——
Pt

lig= D“P/F , Pe s
[y 368t 1o noubre de REYNOLDS, G :estle noubre de SCIILT?

R~

Dfautres nombres adimensicanels apry uissent yer combluaisons des préocédents "

e

s = ok P Nonibre of 5/1&/‘(«1’{*:29/

———

iCy O

. 3 i oA ) o
Wis. g . @) fajzof : rombre A& Gneb/zo,/’ pour
2
[f!- /{Taxw/'mf ole malrece .

A



3~1_STIGNIFICATION DS QUELQURS TIONPFES ADTMENSTOMIELS
Exanincems la signifioation puysigue &
She Re So, Or.

e guatrss nomtres a;limn.n-mneh‘ suivants;

3~f=1Nombre de SHERWOOD: She K.4/D
Cteat la rapport entre la dimemsion caracterisiiquc de

.Ea diffusien 9= Q/&de la couche de diffusicn,si ladiwension Caractoriztiqua

{a) correspond 3 une grandeur géomstrique normale a.ia surface de tranzfert d/g
repreaente une mésure de l'eloigmement & la diffusion dans ce sysiima.
Ou encers 1' importanscs rslative du trensfert par convectiovnm, lursqQue il siegiy
des valeurs locales da: X et Sh.
Le dimension carantéwistioua est en gonsrale une coordonnds sur la sphére{dans
notre 9&3). '
Lorsqu’® il siagit de valours globales moyenmes(X .Sh) cetta dimensicn esi une
longueur ou un diamdtire.

3-1-2 NOMBRE DE REYNOLDS: Re - o Y/ F/M

; Il represente l'imporisnce dss {orces d'inertis par rap
vort aux force de viscowité,Re st faible lorsque les phénomdnes de viscositd
sont iuwportants.

3-1-3 KOMERE DE SCEMIDT:Sc = f{, ?Q
Crlast 1;.: rapport des deuwx diffusivités moléoculaires,
"\3:];011: la quantité de uwouvemsni
Dipour la umatiers
qui aprecsissent commws coefficient multiplicatife des 4sruwes representant la di-

ffusion.

L 3 %

314 NOKBRE DE GRASHOF:Gr = ad";?.: “‘f///
Ce noubre caractirise lo mouvewsnt du fluide jrovequé
var les differences de masse volwdque et a wne simification analogus & cells

du norlhre de REYNOLDS pour l'ecoulsment,il intervient en convection naturelle.



.

3= COMBINAISONS DES NOMBRES ADTMENSIONIEIS s
lea resultats dc transfort de mat e

iere par diffusion se trouve representé ,dans le cas le plus general du ree-

gine mixte(convection libre, combinde & la convection foroée) par des relati-

on du type

ol

Sh:u..Reb.Gcr.So
Aveo les deux caa limites suivantss
*En régime de conveoiivu ilbre{natureLrle xo aoit avoir une inllucnce néglie.
peablas et par conséquent.: oy

Sh s 2,072

*En régime de convection forcée Gr 2 une influence négligcable et:
b
Shz a.Re.Sc
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INTHKODUCTT O

L¥%éxiatance de méthodsas d'analyse hautement perfovamassntes est une
néesealtée pour le developpesent de la rechérche en genie chimigue ,les ‘elements
da tensur infimes peuvent en effet avoir une influenee fendementsle sur les
propridtas de la matiere et par ailleurs ls cennuissance 72s atructures finss
est indispsnseble,

Les métliodes d'analyses dites physiques uiiliseiul lez prorridtes de tovs les cem-
posanta de la =atiava et se develonpent au flr et A mesure 22 13 pilgressiou ob
nes c¢onnaissanses sur la structure fine de la matlere .

-a)Lle nouvcir de séparation;

C'est l'éxpression de 1'apilitude d'une téchnigue &
differsntier entre deux particules de caractéristiques voisines, sa valeur se ca

slsule puur cnagque technigue .

| -b ) La lizmite de la détection:(seuil de sensibilitd)

Eat la quantité miniwale pouvant etre detactde,

cette quantité depend svidement des techniques et des apparsils utilisds.

4-2:FRICIVS DE L'ANALYSE QUANTIPATIVE;
Une technique d'aznalyse permet d'établir
une relation N = F(D)
ot : ¥ aat le nowbre de particule incommu {concentration)
D :1'indication donndée per l'apparisl de mézure au bout

de la cheine opératoire .Cette relation n'est etadblie que dana des conditions

ea s
LismiLe

opdrateire définies et entre certaines de coacentration.

B
Dans pratiguement tous lés tas 1o ) de 1z mssure est influencé per

dez fuoctaurg insvitz%les, 24 non parfaltament conetants Surant le processuse
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4=% CARACTERISTTQURS DES METHODRS DYANALYSES CUANTIPATIVES:

e-)la Justesce qul carmcterize, l'etroitssee de l'accord entre la valeur wrale et
la granrdeur etudiée et la valeur #ésurde.

la justesse n'est pas une caracteristique a2 la wéihode d'unalyse ,«l1s on est une
inconius gu depsrt, c'est le rucours A de= techniques diversez qul peraet de ceras
la valeur juste »

b-) La senaibilité: est de'queticn(4 b/ AH)de 1'nccrvissensut de la mgsurs A D et
de l'accrolssemsnt AN du noubre de particules siudier.

La snrpsitilitd depend de la methods d'analyss sieisie st du mater!su analysé.
c=)im fldelitéjcaracteoris: lletrcitesse de 17accerd entre les valeura experisental

gbtemige au cour 2°un eunscuoles de mssures suecassives,

4-4 NETHOOLS PHYSIQUES
4-4-1 BEFZACTOMETRIE

La mesure des indices de réfraction, est une epsrstiocn simpl
precisa et rapide. C'est un moysn non destructif pour att2indre dea vardations dan
la eosposition de la struciure moléculnize de pa ;1) eat de fait que des applis
tion duns la refractosetrie sont tres courantes,aussi dans 1'industrle gue daos le
laborateire.

L4 mesure directe des valaurs absolues des indices pouvant Btre avantugeus-mont
remplacéees dans certains cas Par des wagures differentislles mittunt en Svidence
la vuriation d'un corps A étudier par ragpert & un corps de w®me naturs pris

pour réference, on elimine ainsi les effsts periuzbateurs, telle que la prassisan,

t la temperature ce qui permet d'svoir des varistiona 2%injice éxtrement faibles

'pouvunt:atteindre une hornne vprécision.

Les conditions ds mesurs Aoivant donn B8tre stableg et parfaitenent controldas.

L'indice de refraction varie avec la longueur 4°cads, e'est un phénomdne de disper:

4=4-2 La DENSITE:

D'une fagon génerale! la densite des compoeds organiques liquides

varie entre des limites étroites ,sssex voisines de i unite.
Ly densité des liquidea se determinent awec précision k l'side d'un petit piancmdiy
C'est le rapport d%un poids d'un certsin valuze diochantillen 21la nius  températen

wd polds du 2fse volume d'so: & Is tespérature steadard .
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4~4~3~1A CHROMATOGRAPHTE IV DUASY GAZEUSE:

Le chrormtograrhie en phase gazsuse est wne ndtheda pheeinschimiaue de

u..\-‘-_mmq
Beparation des substances volatilas, La separation est basde sur les differencsy
d@ coefficients de partace des moduits & analyscs entre un gaz canstituant la

Mhase mobile et ua solide conatituant la phase stationnaire.

La colomne est 1' §liwent essentisl do tout systdue chromatographijue.

e sta.titxma.ire.(}ézﬁralemnt, nous opdrona sur des colonnes
Uarnostatées & dos tempdratures sllant de 1 'ambimnte & 3503 selan la volatilits
de lVechantillen.

Elle oontient la puas

-Un gaz porteur inerts tra.wrseh.nolmm tout au long de 1t ssaai. apros 1t'evapor.

ation de 1'echantillon et 1 'entrainement du mlange . par le gaz porteur, les
composants du milange seub valentis er la phase statiomaire ds la colanne,
Le ralentissemsnt das chague canstit

vt
rar Vg~

wani est Zanctio Go son coefficient de

L* utilisation de 1a CRG o 1Y Znalyse quantitative est basée sur

le rapport des aires des vics domndes par le clhiromatogranus.
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DESCRIPTION DES PARTICULLS SOL1IDLS

En genie chimique la désc1*ptian des particules solides & une srezde importance
dans plusieurs type d'opérations unitsires tolles que la fil4rzilon,ls ori sglisus

£1011, 44«

= rmme mEc A@admETina - (o

, =
5«1 METHODLS Ul MboURGo DR wasostdsivse 2

; eu méthodes d'éxprimér une grandeur d'une

particule dependent du procédé de mesure utilisé.

—

-Ceparation par tamiusage: daug ce cas 1'4échantillon est placé dens une serie cu

tamie, chague tamis & des ouvertures plus petites que celud plucd eu dessus.

-

rarticules,et de.pesurer 208 aikensionn,lorsque Y~ varti-

-~ O'est de coupter les La

cules sont petites, l'échantillen est nlecé smovs un microscope et cheque partic ule
1'interisur du caamps de vislion o5t dimengisnnée & 1'zide micromatrs opilguc.

Yu l'irregularité ces particules , plusieursz varictes de dimeasion eat wiilivé

il est donc normal de choimir une direction de mesure, ¢t de prendre les dizensio:

des particules dans cette directilon.

- Séparetion grace & la diffevence de vitesse de chute de particules.

§~2 VMuoURE LES GHANDAEUGS Pajl TARIS:

Bien que les trois métnodes no cenasnl pad
le uiue resultats” specislement dans le cas dec particules tivs petites, la
détermination est souvent Isitc par une seric de temis dlanslyse, on défindt
1'éificacité:

¥ _ %de wptisre passés

—

@ je matiere capable de passée

Un oérfinit également ,lu sphdricité comeu:

\%/ ~1g surface d'une sphére 4. £2mg yolume que 1z burticule
surface ce Lo pariicus-



La ciroularité:

)

t A8 perimetre Giune sphére de meme volume que la nerticuls

%l ol wa > P Y L T.ITh
s o PedLAgLle do L5 pullliCUac
B

Lorsque los coofficient \Y/ e 8 (smhdricité,ciroularité) sont prohe de
‘ 1'unité, nous pouvont assivdler ces particules & des sphires.
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CHAPITRE: I3

THE ML b e e s

SABRICATION DES SPHERES DE NAbRTAIDES
B
(€9

ETUDE CGRANUTOMETRIQUL,

FROPRIETES PHYSTCO~CHIMIQUE DES FRODUITS UTILISES

~Naphtaléne :

Ls naphtaléne est le plus simples des hydrocarburcs & noyaux
benzéniguss condensds.

s
La moléoule plane & deux isoméres:(forme de keékulé)

=]

Les cristaux %iﬂeﬁnt une stucture ortborhombigue & face centrée,les plans d
des molécules sont prdsques parallicles &4 1'axe du cristal .
Le naphtalene ss prosente scus forme de cristaux hrillants qui fondent &
€0°C, et bouillent & 218°Ciaont odeur forte est caractiristique, il est _
insoluble dans 1l'eau ,et soluble dans la plus part des solvanis organiques
( éthanol, benzins...).

=Bthunel:

Liéiheasl e8T un liquide ,volatil soluble dans l'eau est constitu
un boan solvant des produits organigues,il fond a(-117.3°C),et bouille &
78.5°C.

Afin ds conduire nos récherches Sxpérimentales & des rosultata fiables il

-

est ndcessaire 22 TaTiiller aves 4te uduiis ae puretes asies blbvies.

11 PURTFICATION DES PRC
1+d>d PURIFICATION DU NAPHTALENE:

Un essad & blanc sur la temzeature de
fueion du naphtaléne a domné wne valeur de 70°C( T =80°C Zimuee par la
référence (103 )3 nous & amener

2 purifisc Leice produit.
E . N p 5
En se baszat euw les rwommidtes phenisues du navhizlene, nous avons

P,

Giwizi 1me méthode de dissclution etrgeristallisation.



En se referant 3 d'autres travaux {i3),n0us avons trouvé que le meilleur

sclvant de purification,etait le banzéne.

Yous dissolvons le naphtaléne 2 chsud dans le benzéne ynous filtrons -
ensuite sur un b;ohnér avec une poumpe & vide ,nous laissons le filtrat

refroidir aans ie reirégeraieur.

Ln fiq,nous Filtrons o1 nous sechons par aspiration grace 4 uné pompe &

vide..

Ames un premier essai pour localiser aprroximativement la *zmplrature de
Pusion , nous chaufi d'abord 1'appar:l Jusqu'a 10°C exnviron du neint de
fusion,puis nous faizons monter ,la temperagure du chavffage lentement ,
nous pouvons ainsl obmerver avec precisicn l1s Acmaine de fusion de la

substance c'est a dire l'intervalle de temporature enire lo moment ol la

substance commence 3 se ramolir ,et celui ol elle complétement fondue.
Nous relevons la température du produit cristallisé.

Resultats:

Amrds deux épurations successives la teuperature de fusion de

notre produit ne changs plus.
Temperature de fusion: avani purilication T= 7R90
iaprds la premiere rurificaiion T = TU.5°0

taprds la seconds purifications Ta 75.5°C

Mode opératiore:
Dens un ballon de 11,mmi d'un véfrigerant i reflur ,nousd
infroduisons 400 g de naphtaléne,st 200ml de benzéne.
Le mélange est chauffé jusqu'a dissolution complete du naphtaléns. -
nous mwocédons a la filtration pour Bliminer les impuretdés insolubles

.

qui seront retenues par le papier filtre.
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Lt*éthanol:
Nous avons utilisé un etianol pour analyss Jo pureté as:ez $lsvée

D]

Indice de réfraction Iﬁ: 143605 [ n

3

= 1,3603 _donnée par la réference {(10)

.B:_-r T
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1—-2 FABRICATICN DES SPHERDS DI NATITAIEND:

Pour fabriquer les syhdres de narhe

taléne,nous avons réalisé le montage de la fizure n° 2 .

Une colonne en verre de diametre interiour 120um,et de longusur 1500mm,

muni d'un robiret de vidgnge par le bas,et remplie d'eau.

La partie supericure de la colomne est chauffée 2 1'aide d'un ruban chauffant
de puissance 320Watts enroulé & l'extericur, l'onsemble est calorifugé rer un
£il &'amiante.

Le systeme de chauffage est régulé & l'aide d'un thermometre 2 contact relié
en gerie avec un régulateur de chauffage: .

Lo partie chawilde wab pas vio & 2°C, ow wrm&‘:a dfatteindre le point 4s
fusion du naphtaldne(80°C ),et garder la hauteur chaw®®l plus ou moine
constante.

Pour faire varier 1= hauteur de chauffe nous avons placé deux autres rubant

en parallels avec le premier.

1= ~1110D" CPERATOIRE:
' a)Premier essai: nous l'avous efiectus avec une hautour

de chauffe minimale,(H = 150mm).

4 l'aide d'une pipette de volume 10CC,remplie de naphtaléne reduit en roudre,
est introduite dans la partis chaude.

Sous 1l'infiusnce de la difference de donsité,jae gouttes de napht&léma £
fondue pagsent de la pipette vers lleau chaude, et tombe au fond do la
colonne, au passage de la zone chaude vers la zone froide yles gouttes ds

naphtaléne ss solidifionten rrenant une forus plus ou woins srhérigue.

b)Deuxiems essai: nous 1'avons offsctus : & 1'zide d'une
saringue de volume 10CC.
De la mége maniere que précedement ;nous obitenons des ephérces de napitaiene
mais de diametre assez important.(2mm jusqu's Emm)
De plus, nous remarquons qua lorsque los particules Wwannent dos dimensions

aussi importantes(4mn & 6mn) leurs ceometies n'eat o8 sphiriques,
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. L

C'est pour cette raison que nous rreferons toujours ,faire l'etude ds

transfert de matiere avec des particules de 1'ordre(1mm &2ma ),pour
avoir un coefficient ds sphériciié ochs de Vim, et aussi pour diminuer

1'effet de la gravité

3

¢) Troisieme essaistoujours avec wne ringue mais en

~

rresence d'une agitation & l'aide d'un agitatour Dléctriquc;,
1o resultat de cet ¢ essai etait inatendug jce n'etait pas des svhéres mais
pratiquement de la poudre,en plus la hauteur de chauffe dovient incontrolables

olle passent de 150mwd 420m.,environ.

d) Obzervation: en absence de l'agitution nous diatingons
deux zine : uae zone chzude ou 1o tGuperature est de l'crdre de 82%C, &t ume

zone froide cu.la teapératurc ect de 22°C enviroi.

La surfuce de séparation n'est Pas rlane wals por contre ells prend une forme
lrisée.

De mlBwe nous pouvons ubserver lors de la chute des particules unc allure héli-

hccluAle dans la zooe chaude , coci esi i a la presence des courant de cenvection
theruique ,c6 qui cantraine une vitesse de chute dans cettec zome inferieure & cclle

de la zone froide.

Dans la zoue froide la chute est verticale ,et geule la force de trainds qui
'Uppose su mouvement de la particule. .

Le repport des deux vitesuea(zone froide/zone chaude ) est voiein de 1,22
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12 DTUDE GRANULOMETRIGUE;

aDistrituiion des diandtressnous avons fait1'etude que

pour le cas ol nous travaillons avec une ripotte:

A fin detennaitre la distribution nous avons procéds de la miniere suivante:
Soit un &chantillon de 13.845¢ & Placé dans une serie de tamis d'ouvertires
(3150, 2mn, 1ma ),

Aprds avoir termine l'operation do tamisage ,nous pdsona chaome tartis et

nous caloulens. las vouBentases.

diametre () masse(g) pourcentage 5
ay3.15 441012 30.04%
242 ¢3.15 . 5.2170 38,224
1<a (2 3.52932 2€ 204
a1 0. 7443 545

Lonad 9 ———— e,
On Stablis ains: athistoranns 88 dictritutions
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Y =surfaca d'ume suhére de réme volume que la particulas

surface de la partioculs
~Doterniz on du volums d'une particule: |
Soit wne eyrouvetts do 25ml, remplis & moitie: d'eau, nous introduisons
wn échantilion de 50 sphéres
En mésurant la volwse d'eau devlacéd ,nous pouvens ainsi calculer lo
volume moyen d'une sphére,pour chague intervalle de disms ctru,en divisant
le volume du liquide dipiacé par & nomirs 4o sphirss iniroduites.
=-Swriacs ds 12 pariicules
Nous supposons que la forme des particules est tres
proche de l'etat sphérique,dont le diamétre est gitué cnire les ouvertures
de deux tamiss
o ) A
S & 4iir, = Wd. B

Aw fa . 2 \Nia
S \M&wﬁ Mfﬁ

la hauieur chauffée: E =150mm

diamttre(mm)  dm Bl Yolima da 3 equivalente i
. rod (rem®)
= la particule =
d>3.15 3.15 31.17 144137 284274 0.902
24315 2.575 20483 ba181 144623 Uet43
1¢dg2 145 7407 1.563 6.79 04567
~llauteur de chauffe: U = 450mm
diametre (o) dum S{ mf) voluws de $ equivalente v
<
la particule mm’ Pan)
dy3e15 3.15 37 144261 28 .44 0.912
2 (d. <3 -1 ) 2-5?5 2-0-83 113217 -i, .?6 2 S.::’}a
i (d(‘E;D 1¢5 7.07 1.702 §.88 ST1
Remarque tnous constatons que le coefficient de forms ne varie r2g Leaucoun

lorsquer e hautewr de chauffe passe de 150ma 4450mn
'



CHAPIPRE:II
APFLICATION DES METHODES DrANALYSES
1-1Réfractonétrier courbs d'etalonnnsa;

Aprea 1z preparation succesaive des solutiung
de (0.125,0.250,0.5,0.525,0.75 , 1.0 ;2 :3 14 35 ,6 ,7 ,8 g/100m1,de naphtsldne
dans l'ethnol.

Hous nettoyons les surfaces des prismes avec papler imbims d'acetone, nous déposons
une ou deux gouites de la sslution

"

=133 Y
AL a

L4

& surface du prisse, nous renferaons le

prisae et nous réglons 1'oculaire de maniere X mettre au point sur le reticul ,il1

apparait une claice séparation par une bande plum ou woing irisde.

Nous faisons la lscture des valsurs de 1ina

-
=t d

i
®

ds £

{ruction de toutes nos

sclationa,
Le fait d'utiligar une scurce luninsusa polychromatique donne k la ligne sdprant
les deux pluges une forme irisde.

¢l /100m1 ) Saev 0,25 0.5 0.625 0.7% 1 2 3
nd ) _
Lo 143606 1.3610 1.3615 1.3625 1.3635  1.3645  1.3655 §.3700

LAt s Sl L ST R R B R B L R T R FEBERRERERE AR DL 3w LA R S SRS T FRARFEL 3R EHRAA B0 pyx sy

R

c( gicc=1) s J b 7 &

WD)
( j 13712 1.3745 1:3760 13770 1.3775
.‘ _b

("

La courbe = £(2) nous perunet de déterminer la concentration de saturstion

C=7.500 g =1

100
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1{=2 Densitd: courbs d'étalonnage:
Pour la mBme miss en solution guée la réfrsglométri

Neus travaillens avec up rycncsdtre de S5ml de voluwo.
lious méourens la masse du pycnowatre & vide ,puis remplit d'ssu distild Jusgn'd
la jauje, nous repetons la »%me opératisn peur chaque solutiom ,

loug deter=inena ainsi la densitd, :

dm Masie Gu yolume da: salution

wasse tae volume d'eun

Toutes les valeurs de densite sont vonverties & 20 *C;

~Resultats expérimentaurx.,

c( g/100m1) 0.125 0.25 0.5 0.625 C.75 1 2 3
kd " N - -
&) 0.7965 0.8015 0.8028 0.8032 0.8048 0.3062 0.8077 Veou3s
AR EER AT R BRAE R AT A A RANRRARARARR R AR AN AR a o 2 ARRUIRRLLL LB E R AN AR AR AR A RN AR RE TN
c(z/100m1) 4 5 6 7 8
ib ) "
dy 0.8114 0.814C 0.8151 0.8193  <~0.8153

La courbe d = ¥(C) nous permet de determiner la counsent ratioca de saturation i

C = 7.40
®l
100 ‘/
Dang la concentraiion moysnns de saturailon :

= zcﬂ-DCd‘/ﬂ
: i 00,
Remarque: nous supposons que la ecance ualon ,& l'interface lors de lfetude de
transfert de sztisre =5t toujours sgule & la cencentration de saturation .

C* = C = 7.450
100 “/Bls
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CHAPTTR IIT
ETUDE DE TRANSSFERT DE MATIERE.

2-1 DETERMINATION DisS COEFFICIENTS DE TRANSFERT DE MATTERE;

e

Pour determiner les coefficients de transieri de uetlere nous réalisons ls
wontage de la figure(n®3).

Lo montage comports:

un réservoir d'éthancl de500ml de volume! dismétre ,50mm)
une pompe

3 hune Pia‘l‘“ parforée;( srnexe n® j )

4) sphére de naphtaléne.

5)robinet pour prélevement (entrés)

1)
2)
)

U6 ) venavunesansnissssveses(BorEia)
~lode opératoires: '
nous fixons un nombre donné de sphéres sur des ’ai guilles
les iiguillaa sont suspendues a 12 grille perforés,
(1a distance entre deux trous d=2,5mu)
~-nous reglons le débit d'écoulement.
- ~au moment . ou le liquide touche los sphéres ,nous
dbclenchons le chrconomdire.
- & des intervalles de temrs donnéa,nous faiscons Jdos rélev-
ements ,entrde et soriis.

-amres l'anslyse,ncus calculons la concentirationi{i pertir

Al Arasserimim 38 Lda®on. ...._-\,
—— Wbk M e = W e s by, e

Cas conoentrations vent sesvir su caloul des débits wessigues ;61
flux.

E
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B=3 mesal de dolermonation des ¢osfficienty de tranzsfert de matiere.
a~) par réfractométrie:

Apris aveir reslisé le wontage de la figure (n?®3)
nous avons fait des essals ,avec 3 sphdres, 9 aphéres | 13 gsphdres, et 36 sphares
de ciamdtre moyer (2.75ma) équidistantes (5ms).
Avege la refractométrie neus'n‘avonn pas pu detecter ly quantité de nuphtalane
dissouts, et 1*indics de rdfractisn mesuved resle toujours constant,

w{.3605 japres chaque préisvessni.

b~) Par CPG:
Nous avons effectué 1l'mnalyse des édchantillens aved un chromatogremms
s FYE UNICAM serie 304 PHILIPS A detocteur & iomnisation de rlamme
(PID) et X integrateur.
Avec les condiviona opératoires suivantes:
Débit du gag vecteur N =30m1/mn
Débit d'air = 400ul/un
Débit d'Hydrogene B = §%al/aa
Température devla colonne = 230%C .
Température d'injscteur = 270°C

Température du détecteur = 280°C

Attenuation = 64
Vitegse du papier = 0.5
VOluma injecté = 0.§/xl

c-)Courbe i'étalonnage :
Nous avons comencd par l'établiscenont Ziuns courne

d'etalonnags.

B < 288
ou : g est le rapport des asires ( aire- du pic de naphtaléne / gire totale)
(Acnese  n*2) -
Pour détabiir la aourbe d'dtalonnage, nous avens prépvuré uns solution wiére, de
0.1/58)g/ul jet & partir de cette derniers nous procédons h des dilutions pour

avolr des concentraticas plus faiblas



r 11
-Q} ﬁ-ﬂ (t;i.‘ 1 ?-q}‘-' B S e A
¢{ /1) 0.1 0.05 0.9025 0.018 ¢.@125
B = 0.106  ©.062 0.034 0.017 C.0i5
HBERRERAERARERERRARAREARRRFA AR T ER LS ERAL SR RREAREARRARALRR A RN AR ARBE R AR AR R R AN E PR A S LI R AR R
¢ (&1) 0.006 0.001
Kb 0.005 0.003

Rewarous: aw deld de 0.003 g/l nuous ne pouvons plus detecids lss tracas de
de nsphtaléne dans l'ethanol , ¢'est la lisits miniuwale detsstable
par CPFG.

En faisant des essalas avec X sphdres disposées en triagle &quilatéral de Hun
de ¢8t& ,nuus faiuscns enmuite dee préldverenta. eshaque unc minute ,ev uwus
wesurons lu concentration de chaque échantillon , pour le cas deg 3 grhdres

'aprés  dissolution comnlite , ceci nous

le detection n'etait poseidble, gu

empeche de faire les caleuls du ecefficient de transfert de maticre .

Pour detorainer ces coefficients nous avons augzwentd. ie noxbre de sphéres.
=Hethode de calcul:

m o K ( C* =« C )A

dt
K = coefficient de trunsfert de mativie { 0n/a)
C* = concentration & l'interiuce ,nous suppo=vus yal T @nt émale
A 1la concentration de satucation;
d=/d% = A4nit messiona (g/a)
« surface totale de contuct.

concentration loln de 1'intsrfaca.

<{e 2 b~
i

= debit volumique = dV/dt ( ml/s )



du/di= av/at .{ F - oy

. O :.Ctest la concentration & 1l'entrée;

s+ C_est la cencaniration 2 1a sortie.
~

Nous avons fait nos essais & un débilt constant, dV/dt= V.S

Avec:
vitesse d'écoulement = 1.%5Ca/8

-

S: section de la conduite = 19.6 Cuz

A: surface totale de tranafert = nbre de sphx surface d'une sph

e 23
"‘--L-i n.':*‘,? {xi : -
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‘«Cas de 9 sphdres, dispgondes en triangle dquilatérsux de Sue do ¢%tia.
- Régultats: apres - de analyse de chaque échantillon on trouve:

~Dédit d'écoulement d'ethancl: V = 0, 026 l/a = 0,026 .1L_5C£/8

N® du prélsvement Ko clz/1) dnfdt(x/s).iLé oa/z),10%
1* catrée 0.048 C. 040 .56 5.89
- __Bortie 0.054 0.046
2° eatde 0.069 0.061 1.3C T30
sortie . 0.074 0.066
%0 sutrae . 0,084 0.081 3...02 5.78
gortie 0,092 0.083

e)- LETUDE DE L'EWFET DU VOISINAGE SUR LE COEFFICIENT DE TRANSFERT uwx EiTIDDRE.
Toujours avec 9 sphéres ,nous avons augwenté.la distance séparant les spusiic.
Nous avens fall deux entres sesswis, le prewier . uvecl d=1028 et il scuoad aved
d =1.29mu ,0L d est la distance entre les centre de deux sphéres voisins.

1*) Gx 1Cua ,

N® du prelevement <’ c{g/1) in/dtfgf&l.104 k{Ca/8);10%
1® entrée 0.082 C.075 2.08 11.78
gsortia G.0u90 0.003
2® antrae - 0.091 +0.054 1.56 8.84
gurtie 0. C99 0. 090 .
3® cantrée 0.101 0.095 1.08 ~6.12

gortiae O 104 0 nas




A4

20} 4. f&?ﬁnm

N®* du prelévement K c{g/1) da!;t(;fa}.ioq '.;{‘C.‘sni,,p":.i)-10'1
19 entrée 0,085 0,077 1,82 12,29
scrtie 0,091 0,084 5
2® entrée C,085 c,087 1256 9,84
sortie 0,099 0,093
3® entrée 0,103 0, 0un i,14 h,4n
sortie 0,108 0,102

REHARQUE:

Nous constatons une variation du ccsefficient de transfert de matierce,
apr#s chaque preldvewment, ceci est expligué par :
-dimunition dz la surface de contact,ainsi que du afbit waszlque qulect proportion.
nel au coefficient de transfert de maticre K .
Neéus remarquons aussi que lorsque laidistance entre deusx sph¥rea aupmenta ,le

le coefficient de transfert de matiere crois legéreuwent.

&e¢ =ur lc coegflicignt 45 Sransfert de

Pour mieux observer l'effet du veisine
Baztiere,nous wrons effectuéides casals avec fLuphires de diamdire cyen de 2,75

wale cons Coocme  la detection n'etait possible gu'aprds le deuxiswe preldvewcnt,



TRAAOT LT M G
RESULTATS:
i e st~

d=5um s A=t,42 Caz
N® du prel3vezent X c(g/1) ds:,/dt(f_'/s).!u“ kam/n).hﬁ
2 entrée 6,055 0,042 1.04 : 9,4
'
sortie 0,058 0,048
3* entrée 0,062 0,05% 0,81 4,84
_aprtie G, 087 0,058
: 47
d = 10am ,as!,42C0™ .
‘wh® du prelevement Jiv C(g;/L) dut/dt(g,a a)Ju ;-LC(;.-A/ 8).10
2% entrde 0,u62 U, ths i,08 9,97
sortie 0,065 0,060
3* eatirsde «. 0,073 0,065 0,85 7,74
sortie C,079 0,071
P e 2
/ L4
N® du prelévement K c{ 1) am/at(w/a) 10t K(Cw/s).iC
2® entrée 0.070 0,063 1,12 T 40,08
sortie - 0,077 @, 089
. J® .entrde 0,082 G, 075 < 0,81 5,19
sortie - 2,087 Q, 081
dat,T5ma , A«1,42 Ca® ~ /

A / . u - ‘r:
N°® du prelévement o [ C{g/l) dkfdt{515}-104 K(Cx/sd.10




.-ig‘ip*

dw17,5na
N® du preleveuent 24 c{g/1) diw/at(g/s).10" };(ga/h}.w‘”’
2* entrée 0,041 0,074 1,6% 14,22
sortie 0,058 G, 081
3* entreée Q, 991 G,054 1,02 9,18
sortie ¢,097 0, G50
RisliARQUR 3

Nous censtaiens une augkentaition du coeffieient de irunsfert de matiere

lorsque la distance entre les spheres croit,.




CONCLUSION




CONCLUSICH:

Lors ce c= travall nous avons déterminé les coefficien Te de {ransfert
de watiere ,en utilisaat la Chromalezrapile en phuse: guseuse cozme méthods
d'analyse.

En effer , lec récultats trouvés peuvent eire amsliords sgi nous
‘avens fait des préldvements plus prds de la gone de tranzfort, sans perturber
1'ccoulement ,ceci n'est réalissbdle qu'avec des sondes cpeciales que 1'en

introduit pour mesurer les concen traticnse.

La wéthode ue Iuwbrication des sphéres gque Lus avoins utilisé peut &ire
reaplecée en utilisantiun cutil (6),{snnexe n® 5), wne telle méthode (outil)
perwet d'dviter le calcul granulomdtrigue et par la esuite l'sffel du coefficient
de sphericité, et d'aveir les dimcnsions des sphdres bien précizes, prisgue le
diawetre qus nous agvons utilisé correspond & la moyenne des cuvsriures de Geux
tawmiz,.

La fabricaticn des spheres par outil et Duses oul lu ¢oijivesion du produit cntre
- / 2 - L
deux héazispheres { 0.5 tonne/Cn®), les pieces comportant les deux himuisphéres
peuvenl etre rechangées, doncinous pouvous fabriquer des sphéres de dixensions
varides. ~

La variation du coefficient de trausfert de matiere observée est dile
a plusieurs facteurs:

~ La dimunition de la surface de contact par dissolutivu.

~Lle recyclage de l'etharcl irntroduit une variation ;a3 ies proprietes

4 3 § o Aa A< Da
physigues du zelvant, =t mer conadouent sur le coeffisient 4. 322, 14y,



[

Ltcljectif de départ, etait ds trouver les coefficients de trsnsfert de matiere
Pur réfactométrie »S€qui peut pervir & une seance de travaur Pratigue dans le

¢ Pk T S LR P ] -
CLRLEI STV 4l BLIisTo,mulis C'ooost

I1Z5pic0ilic Ge trouver des resultstz Far cette

4sthode, avec lu CPC nous pouvens cslculer ces coefficient

LS.

L'cff=t du voiainage des sphites que nous ohaervons 251 importznti mais il reste

& conflaer par plusieurs experiences =i uns wéthode d'anslyse plus puisssnte.
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