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Sujet :«TUDE HYDRODYNAMIQUE KT DETERMINATION DS AIRES INTHRFACIALES

DANS UNE COLONNE A GARNISSAGE

Résumé: Le présent travail a porté sur 1'étude hydrodynamigue et le
transfert de matiere dans une colonne & garnissage fonctionnant a
contre courant de gaz etde liguide.lLa premiere partie a consisté

en la determination des propriétés hydrodynamiques telles que la
porosité ,la perte de charge en presence et en absence d'écoulement
liguide,les rétentions de liquide et les débits maximaux a 1'engor-
gement .La seconde partie a porté principalement sur la méthode
chimigue méttant en oeuvre une absorption suivie d'une réaction
chimique de cinétigue connue et dont les propriétés physico-cmimiques
sont étudiées.Pour voir l'effet de la dimension du garnissageg des
atnnaux Rasching de 10,5 et de 7,4mm de diametre nominal ont été
utilisés.

§g§;§9§ THE HYDRODYNAMIC STUDY AND DETERMINATION OF THe InNTERFACIAL
IN PACKED COLUMN.

af BRI m
2Eolaell :This work has two parts.The first one consists in the
hydrodynamic study (porosity, pressure drop, hold-up) ,and the mass
trasfert in a packed colamn .The second one,consists in fiding out
tne chemical method involving the absorption phenomina followed
oy a cnemical reaction whose kiaetic is well-xznown but nis physico-
chemical properties are stualed.
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L'absorption gaz liquide est une opération unitaire tras utilisée
dans 1l'industrie chimique.

Ce procédé caractérise en effet le transfert de matieére, a travers
l'interface, d'une phase gazeux vers une phase liquide, ou in-
versement dans le cas d'une désorption.

En général, un ou plusieurs solutds gazeux diffusent dans le

ou les diluants de la phase gazeuse, traversent l'interface,

se dissolvent dans le liquide (absorption physique) et riagissent
éventuellement avec un ou Plusieurs reactifs présents dans la phase

liquide (absorption avec réaction chimique).
Ce type de transfert est mis en oeuvre industriellement dans des

appareils appelés absorbeurs et réacteurs gaz liquide.

Le Calcul technique privisionnel, le dimensionnement, la simulation
et l'extrapolation de ces contacteurs nécessitent la connaissance

des paramatres suivants :

- Le type de contacteur

Les débits respectifs des phases liquide et gazeuse
- Les limites de fonctionnement hydrodynamique
- La quantité de liquide contenu par unite de volume de réacteur
- Les grandeurs physico-chimiques du systdme &tudis
(diffusivité et solubilits)
- La constante cinétique réactionnelle
= L'air interfaciale de transfert
- Les cenductances partielles ou globales de transfert de matidre

- Les phénoménes de dispersion.

Le principe des méthodes chimiques est de mettre en oeuvre une
absorption suivie d'une réaction dont on connait parfaitement

la cinétique pour différents régimes chimiques suivant que la

réaction est instantanée ou d'un psendo. ordre ou lente, on

détermine respectivement kG a ou kL et a ou kLa.
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Il a été proposé d'étudier une colonne & garnissage 2 contre-

courant de gaz et de liquide & 1l'état arrosé.

Daux types de garnissage, le premier constitud par des anneaux

Raschig de I0,5 mm de diam@tre nominal et le deuxidme constitué

par des anneaux Raschig de 7,4 mm de diam®tre nominal, ont &té

choisis afin de completer 1l'étude entreprise antérieurement [26]an dé-
terminant les taux de rétention dans le garnissage d'anneaux Raschig

de I0,5 mm de diamd®tre nominal par differentes méthodes et de voir
ensuite l'influence de la diminution de la taille du garnissage sur

la retention, la perte de charge et l'aire interfaciale de contact gaz-

liquide.

Le travailcgue nous présentons comporte deux chapitres.

Le premier chapitre est un rappel de l'hydrodynamique d'une colonne
& garnissage fonctionnant & contre courant de gaz et de liguide,
et du transfert de matidre sans et avec réaction chimique, néoes—

saire & notre Stude.

Le deuxidme chapitre montre les montages experimentaux qui ont servi
& réaliser la présente étude et regroupe les rdsultats de l'hydro-
dynamique et de la détermination des aires interfaciales, leur inter-

pretation et leur comparaison avec les travaux de la littirature.



I.I = Dtude hydrodynahmique d'une colonne & garnissage

L'étude durtransfert de matidre entre un gaz et un liquide qui
s'ecoulent simultanément a travers le garnissage d'une colonne
d'absorption nécessitc le connaissance préalable du fonctionnement
hydrodynamique de la colonne,

Ce fonctionnement est difficile & caractériser car il dépend & la
fois des propriétés des: fluides (débits, masses volumiques, viscositsé,
tension superfielle) et de celles du garnissage ( texture, gdometrique

dimension, mowillabilits).

En général, la determination de grandeurs: macroscopiques résultant
de mesures globales est suffisante pour prévoir avec une approximation
correcte les carmditions de fonctionnement industriel.

I.I.I. - Description du poste d'étude

Le poste d'étude de la colonne a garnissage, qui a ,6té congu permet

la mesure de :

- La perte de charge subie par le courant gazeux circulant seul ou

a contre courant de ligquide.

La retention de ligquide dans la colonne

— Le coefficient de transfert dans la phase ligquide ou le coefficient
de transfert dans la phase gazeuse ou l'aire interfacizle du garnise
sage suivant le systéme gaz liaquide mis en oeuvre lors de 1l'étuded

de transfert de matiére,

Cette installation comprend principalement une colonne cylindrique |

garnie d'anneaux Raschig. ‘
Ce ganissage agit d'une triple maniére :

I) Il augmente l'aire de contact gaz:liquide et donc la surface
d!'échange par unite de volume

2) Il provogue des micro tourbillons locaux dang le film liquide
reuouvelle sa surface et favorise ainsi le brassage et

1l'homogeneisation locale de sa concentration en soluté.

ves/oee




3) I1 empéche la formation de grands mouvements de convection
et de turbulence dans la phase gazeuse., Il maintient ainsi
une forte difference dec concentration de l'entrée a la

sortie de la colonne.

L'alimentation en air est assurée par un compresséuan.

L'alimentation en ligquide placé dans un bac de stockage s'effectue
par l'intermediaire d'une pompe centrifuge.

La mesure des débits s'effectue pour l'air & 1l'aide d'un rotamdtre
étalonné dans les conditions normales de temperature et de pression,

et pour le liguide & l'aide d'un débimétre préalablement étalonné.

La perte de charge du gaz iraversant le garnissage est mesurée par:
1t'indication d'un monom2tre différentiel dont les branches sont
reliées a deux prisesde pression situées de part et d'autre de la

section garnie fig - (6).

I,I1.2- Ecoulements des fluides

I.I.2.I- Lcoulement forcé du gaz dans un garnissage sec

L'3coulement force d'un gaz & travers le garnigsapge sec est carac-—
térisé par la perte de charge subie par le gaz en fonction de son débit.
De nombreuses relations ont été proposdes dans la littérature pour prevoir

cette perte de charge.
X Relation d'Ergun : [1-3]
“hK?G E'}UG_..h j; 1 - & U2 ()
P

avec hK = constante de Cozeny
h'B = Constante de Ihirke Plummer

Les valeurs numériques de ces coefficients ont &té déduite d'ex—
périences effectudes sur des lits garnis de particules convexes

(Sphires et Cylindres pleing). Ergun a trouvé :

= 4,5 % 0,5

hy =~ 0,3

Sen/isns



liais ces valeurs ne conviennent pas pour des particules possédant

un trou comme les anneaux Raschig

En reportant graphiquement le rapport f%f —%— en fonction du

debit massique spécifique G de gaz, les points expirimentaux se placent
sur une droite dont la pente et l'ordonnde & l'origine donnent:

respectivément hB et hK'
X Relation de Drauer [I, 2, 4J

Pour tenir compte de 1l'influence du trou PBramsr a proposé de remplacer

ap par un produit de deux facteurs :

aire spécifique externe de chaque anneau suppos$ plein

as
F“

un coefficient numerique dépendant de la forme du garnissage.

]

fonction de la perosite interne fiiﬂe chague anneau n étant

apzae.Fn = a,g 3 = B ()

La perte de charge d'exprime alors par la relation de PRrauer sous

la forme

1- & 2
G e Gl

La valeur empirique moyenne de l'exposant proposde par Brauer

2N R 2 2n (= E.-).z
Jn e U n
7 K%e —_— S+hBaEF Z

dans le ‘cas des anneaux Raschig est n = I,9
plus rscemment Laurent et Coll ont proposé une relation generale

entre n, S_i, D et & pour :

5 <4 < 35 mm
1Ty6 <D/d. < 44 mm

2 2
I D ED5\ 0 £ D° 0 /
E T = ( 5 ) ,75 L (O’OI 3 ) ’?5 (l‘)
i a
e o e o Conkr e oouEan: fon cploons larrosse

% Perte de charge :

Aux faibles debits gazeux la variation de la perte de charge pour
un débit de liquide non nul a la m8me allure que celle pour un
garnigsage sec. Ceci est df au fait qu'il n'existe pas d'interabdtions

importantes entre le gaz et le liquide.

La relation géniralement proposée pour la perte de charge du gaz est de
la forme EEJ

o



AP = 9(10/?1‘ Kh (5)

fe

AP = perte de charge en mm Hg par mde hauteur garnie

Dimension | Epaisseur| F1ackon de
Type (in) (mm) | . (mm) e ) o ,ﬁ?
a.R 3 % 9,5 75 0,74 0,031
5 2 51 6,5 75 1 0,03
Cézamul?u 1 25 3 73 989 0,045
2 13 245 64 10 0,1
a.R 2 51 152 94 0,95 0,03
fn 1-z| 38 0,9 94 142 0,04
Sl 1 25 013 93 3 B 0,043

2.} : Anneau Raschig

- A partir d'un centain débit de gaz, le taux de retention
augmente sous l'influence du frottement du gaz et la perte de
charge croit approximativement comme G3 et G4. C'est le
"point de charge™.

I1 se produit des rides sur la surface du garnissage et une
accumilation de liguide dans les espaces morts.

Lorsqu'on accpoit d'avantage le debit gazeux, on se situd
dans la zone de charge.

- Quand J%E— = £(¢) tend vers une verticale " 1l'engorgement"
du garnissage apparait le taux de retention est alors
suffisant pour emp&cher tout écoulement de gaz.

Dans un article récent de synthése Ret chelt a proposé une forme
reliant pour un m8me débit de gaz donné, la perte de charge en

garnisgsage arrosé & la perte de charge en garnissage sec [I, BJ o

Bp <3

2. LG o o DR 1 T
AP :

7

ol = 2,707 gh T, 3,9, 10% 51973, 3,0 %1

of 5 = 210828123 4 1,34.10° 814, 2 6,102 5295
2 0,36

(A/B = I.{L B

Seie/lesin



Reichelt : indique que pour les a.R Ccest de l'ordre de 5 & 5,5,

a ainsi calculée a le m8me ordre de grandeur quc ac

Le domaine d'application est défini dans les conditions suivantes

0,0855 ¢ fé{ 1,88 Kgem o
goo ¢ ,f { 1600 Kgem >
p :

Ao

I10.I0 26.10"6 I

2]

M «8
-6 -5 2 =I

0,675.10° Q_ ¢ 500,107 m".s

I,6I <'§ ( I7,4

X Engorgement

L'engorgement d'une colonne de diametre donndy est une condition li=-
mite de fonctionnement qu'il est important de connaitre, car elle

fixe le débit maximal de gaz pour un debit de liquide donns.

Il se définit de deux fagons

- Visuellement, par examen du garnissage en fonctionnement au sommet

duquel se forme une couche de liquide dcumense.

— Graphiquement, comme &tant le point & partir duquel en coordonnées
logarithmiques, les gaz et pour un debit de liguide donné deviennent

presque verticales.

De nombreux auteurs ont tenté de relie le point d'engorgement a la
nature du garnissage et aux paramétres caractéristiques les fluides.
Parmi les courbes empirigues presentées, les plus connues gontdecelles
de Sherwood, labo et Zens [i, §-= 8]

Ces suteurs relient graphiquement deux paramdtres adimensionnels.

G: e (?L )M Versus L ( Je & (%)
I hig & s G

siotai/lstate



s )=

Zenz et Lavin [i - 9Jont proposé l'équaﬁion suivante de leur courbe : '(?)
1/2
71 )0. =18,91

14,22 fG\ja s E](_ZL.)O 410,43 L [ ag (é—é) (L

eau L 2eau

Plus récemment Takahashi et coll [i - IO] ont etendu cette forme de
corréelation du debit d'engorgement & d'autres colonnes gaz.ligquide

et liquide = liguide. Ces auteurs proposent l'équation suivante :

0,2
Cg ap (1 2 ?L = €Xp 2,9

i BECERR wi =a

L

I,I.3~ La retention

TeTa3el = Deflnltlons s

. . b . - = .
Lorsqu'un liquide s'ecoule par gravité a travers le garnissage la

grandeur habitﬁellement mesurée est la retention

5i V est le volume total de la colonne garnie, £la poposité c'est-
a-dire la fraction de ce volume qui est vide, /3 le taux de retemtion
c'est & dire la fraction de vide qui est occupée par le liguide, la

rétention de liquide est définie par le volume V. & ./32.
On distingue trois sortis de taux de rétention :
% Le taux de rétention Capillaire (/4;)
Localisé aux points de contact entre les éléments 'de garnissage et
dans les pores sans commnication vers le bas.
Pour un liquide et un garnissage donnés, cette grandeur est indé-

pendante du débit d'arrosage.

Cette retention dépend de la nature du materiau, de la dimension des
varticules, de leur état de surface et de la nature du liquide.
¥ Le taux de retention non capillaire (/ic)

Constitué au contraine du liguide en mouvenent dans le garnissage. La
valeur dépend & la fois des dbits liquides et gazeux et de leur sens

respectif d'écoulement.

Sels/ sien



Le t d & ti t
% Le taux de rétention otalf}él)
C'est la somme du taux de rétention capillaire et non capillaire.

I I.3.2= Determination du taux de re'bentlon

Le taux de retention capillaire (/éi)

Charpentier [II] a proposé une représentation graphique de cette gran-
2 Y 2
deur en fonction du nombre d'EOTV0S ( EO = (fi S s T A TL )

=]

dont la fig ( I ) est une illustration
¥ Le taux de retention non capillaire (/[2 )
hc

La plupart des relations proposées peuvent se metire sous la forme

générale :

.4: B.Rea'-Gh.F(s) ( 10 )

dang laquelle

F(s) = fonctlon speciale de correction

N = nombre de particules de garnissage par unité de volume

I-£
N=-—v~—-
g

Les trois relations suivantes sont semi empiriques et proviennent. 2

la fois de l'expérience et de l'analyse dimensionnelle.

B a b E (G S )
Ofﬁ.ﬁf_ et Og.ad'd- 1= b o 11
[b]  Re>Ao 115295 0,676 - 0,44 ag — (ﬁﬁ) 0731% (11)
Varrier et Pao ) 0,67 =0 L b (12)
[43) -
Mohunta etladhg 1 BN=055
= LSRN (d o) (13)
o) 16,13 0,79 5 = g
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Parmi ces relations, et bien quefRe ne soit pas toujours superieur 2
I0, c'est celle d'Otake et Okada qui, dans l'ensemble donne le meil—

leur accord avec nos résultats a .25 ¢, prés .

A debit de gaz nul les auteurs sont en general d'accord pour relier

le taux de retention/g au debit liguide L par la relation :

/)) = AL (14 )
dans laquelle :

- A est une fonction du diamétre équivialent du garnissage et des pro-

prietés physigues du liquide.

- a egt une fonction du type et de 1l'état de surface du garnissage
I1 est maintenant possible de prévoir l'svolution de la rétention
non capillaire en fonction du débit de gaz pour un débit 1liquide
donné.

Tichy [I, Isla. proposé la relation :

G_éa‘ﬂ: (I"ﬂa) ée‘ (15)
oA A TR A

L'utilisation pratique de cette corrélation nécessite donc la connais-

sance du débit de g2z 2 l'engorgement GE etide la valeur de la rétention

non capillaire & débit de gaz nulA dont ﬂ et ﬁson‘b des fenctions.

Les fon.ctions rellant/ ﬂ et ﬂ sont proposées par Lolar [I, 16]

sous la forme K

/2 = 1!044/2 - 0,009 (16 )
/3=(ﬁf._)°’75 (T09)

I.T.3.3- Détermin~tion du taux de rétention ﬁotal par la méthode de

% Les principales fonctions de distribution

La fonction la plus importante est la distribution des temps de sejour
B(t,) (en obrégé D.T.5.) telle que B(tg) d t, est la fraction du débit

de sortie contenant des molécules d'Aze compris entre t_ et ‘ts+dts

oo fimsie



£
1E(ts)

° & badts ¢

On voit d'apres cette définition que

i
f/g s (18 )

Ou U est la vitesse de fluide en differents points de la surface S et

E(t 5

f une fraction de volume.

Les conditions de normation impliguent que :

f E(t)) dt_ = I (19) e

o T
E(ts) peut aussi 8tre assimilée & la densité de probabilité du temps
de séjour ts dans ~le débit de sortie.

¥ Determination experimentale de la D.T.S. au moyen de traceur

La méthode des traceurs consiste 2 "marquer" les molécules entrant dans
le reacteur, et & suivre leur histoire jusqu'a la sortiet Le traceur
peut 8tre une substance radioactive, un colorant ou toute substance de
m8mes proprietés hydrodynamiques que le fluide, mais décelable par

une propriété physique caractérisitique telle que la conductibilité

électrigque, thermique, etc eee

On appligue & l'aide du traceur un certain "signal" 2 l'entrée du réac—

teur et on examine sa '"reponse" 4 la sortie.
4 - - - L3 L]
X Reponse a une injection impulsion

L'expérience consiste & injecter un traceur ( n moles) pendant un

temps trés court devant le temps de passage © ( < 0,0I T ).

cosfoce
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Soit ¢ (t) la concentration du traceur & la sortie.

A l'instant t, la quantité du traceur qui est sortie du réacteur

depuis le début de l'experience est celle qui a un temps de sg@jour

inférieur &4 t :

t t
f@ca&:ﬂ.]ﬂﬁ:) 0&5
0 0

On en deduit :

B(t) = ( '-21;“ Yeci(t) ( 21)

La DoTeS apparait ainsi comme la réponse & une injection implusion
de type Dirac [IT_}

7 Accés a la retention
La De.TeS permet d'accéder & ,a retention. La relation entre la
retention du liquida_]} le temps de sejour L et la porosite & est donnde

par l'égquation :
2kl
X .¢e.Z

Pour déter miner ces temps, on utilise des traceurs dont la concentro~

(23)

tion est disement mesurablement et dont la présence ne chage pas les
propriétes du systdmes ( en particulider la monssabilité)
On utilise souvent du sel dont on détermine la concentration par

conductimdtriee
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I.2- Absorption gaz liguide avec ou sans réaction chimique

I+24I~ Absorption physique

Te2eleI= ;ntroductigg

Considérons un contact_diphasique gaz.liquide. Supposons que les:
molécules d'un constituant A du gaz traversant 1l'interface gaz-
liquide.

I1 y a2 un transport des molecules de A d'une phase & l'autre et
au sein du liquide,dfl microscopiquement aux mouvements thermiques

moléculaires,

Macroscopiquement et dans le cas d'une opération isotherme, ce fait
conduit & un transport net de A d'une phase & l'autre, et au sein
du liquide, d'une région de concentration importante en A vers une

région de faible concentration.

Si la pression partielle de A & l'interface est égale 2 PAi’
sa concentration 2 1l'interface est égale 2 cAi’ ces deux grandeurs

sont liées par la loi de Henry 3

Ppy = HyeCpy (24)
Oou He est un coefficient oonstant dans le cas des solutions diluédes

ne dépendant que de la tempdrature.

I.2.1.2- Coefficients de transfert de matidre :

Le flux spécifique du constituant A & travers l'interface gaz—

liquide peut &tre décrit par les relations suivantes 3

T -k (p,  -2) (25)

P ex.(c, -¢.) (26)

oo

Si nous supposons que 3

- Les résistances au transfert de matidre sont localisées dans les

deux couches limites de part et d'autre de l'interface.

soofese
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- La résistance de l'interface est négligeable.
= Il n'y a2 pas d'accurmlation de matidre a l'interface

- Le gaz de pression P,. se trouve en équilibre thermodynamique

Al

avec la solution de concentration GM.

Les relations ( 25 ) et ( 26 ) ménent 2 3
\Io-kG(PAO‘-PM)_kL(Cu-GA“) (27 )

Il n'est pas facile d'appliquer cette: équation, parceque les valeurs

de PAi et CM

=1 ( By = PBpe) =K (=04 ) (28)

ne sont pas copmuesd'ol l'utilisation de 1'équation.

Les grandeurs des équations ( 27 ) et ( 28 ) sont portées sur la fig (2 )

- Le point E représente un gaz de pression partielle P‘. y qui est
tranafére dans un ligquide de concentration Ok . g
o

- Le point F représente les conditions d'équilibre & l'interface gaz-
liquide

- Le point G représente un gaz de pression partielle PAe en 8quilibre
avec une solution: de concentration CA,'

- Le point H représente une solution de concentration er en équilibre

avec un gaz de pression partielle Pn .

(="

Si la solubilité du gaz dans la solution obeit & la loi de Henry, nous

obtenons 3
¥ = ke (Py_=Byy) = ke (Cpy = € )

¥- Kqe ('PA 5 P&e) =iEye (Cker- Oy )

>0 o0
PAM- H «C,. (29)
PAa“'Ha"cAo.,(m)

Py =H oC, (24)

P P (P, = P,.)=(P,_=P,.)
av'od _%_'_ Ao~ “Ae Acw AL Ae ~ "Ai

Ty P
SO o ¢ (cy - Cyy)
LT ¥

l../’..
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v Ni i JHS - ¥
T I

+
kL kG . He

En récapitulant s

Sy e

H
G+k: (31)
I

+ (ui3z=)
He.kG

A

I,2¢I+3 = Modeles d'absorption en miliew +turbulen

=== EEmEEETEEESE=ESE=E=ES === —_———

¥ Moddle du film de Whitman [I8 - I9]

Dans la representation de ce moddle, On suppose qu'il existe & la
surface du liguide au contact du gaz un film stagnant d'épaisseur

Eialorarque la composition du restant d® ligquide est maintenue cons-—
tante par agitation turbulemte.

Le gaz dissoyt'est transporté exoclusivement par diffusion moldculaire

La concentration en gaz dissout dans le film décroit de cAi _a

1t'interface jusqu'a C

o 2U bord interieur du film, o'est & dire au

sein du liquide,

On a : 5
R (6 =6 )=k (6 -6 ) ( 33)
L iy &
d'ol 3 >
’ kL ~ E;i ( 34)

cosfoee
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¥ dodeles & renouvellement de surface

On suppose que les éléments de liquide gitués & l'interface sont

remplacés périodiquement par des éléments venus de l'interieur du
liquide. Tant que 1'élément est a 1'interface, donc au contact du
gaz, il absorbe comme une couche de liquide stagnante d'épaisseur

infinie. Lg tpansfert de matidre est alors caractérisé :

- Soit par un temps de sejour {—— JModdle de Higbie [20 - ZI]

¢
Fat [rae -t -Gk (G-Gn) (3

d'on
D
AL
L = ( )

- Soit par une vitesse de renouvellement S des éléments de liquide
3 1'interface ————b Noddle de Danck Werts [20, 22 ]

T o=\py o5 (o ‘CAN)=kL(°Ai = 0y ) AT

d'on
k; = D,y « S ( 38)

# Choix du modale 3

-

Actuellement nous ne connaissons pae les valeurs de la diffusivitsé
avec une pr90131on capable de nous indiquer quel moddle décrit mieux
1a rdalité. Donc nous nous contentons de considérer les modéles inter—
changeables et le choix du modéle dépendant de la commodité de son

emplois.

T.2.2 — Absorption avec rdaction chimique 3

TJe2e2el = Introductlon

Considérons un systdme gaz-liquide. Supposons que le gaz A en se pro-
pageant dans la phgse liquide réagit avec le constituant B de la phase

liquide selon la reactione

produit

vee/eoe
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. - m n
dont la cinétique est : r = kmn CFI 'Cb ( 39)

ol kmm est la constante cinétique.

Considérons un plan paralléle & l'interface gaz.liquide 2 une

intmaéa P

distance differentielle dx

9 %icﬁ“& e
%\
i L e

( quantité = traversant 1l'interface) - (quantité traversant le plan P

Le bilan de matiére donne :

a4 la position dy) = ( quantité réagissant avec le réactif) = (accumi=
lation dans 1'élément. du liquide )

c'est — & = dire :

(-DALO—-)-( ALax[ dx})-rdv—a-f—d

X t
====> 0 __a_g_&__r“ ac ( 40 ) a
AL O x? 4

La présence de la rdaction chimique modifie le profil de concentra-
tion de A dans le liquide et aussi l'expression du flux d'absorption

qui est souvent reprisenté par l'équation 3

Y=8.5x (¢, =0 =k (B =Fy) (41)

ol B est un facteur dit " facteur d'accélération" dfi 4 la présence de

la réaction chimique.

Les solutions analytiques et numériques des équations de la diffusion

different selon le type de reaction.

Le242e2= Réactlon _chimigue iméversible du premier ordre

OEEEEEEEEsSEEss S EESESsSCESSSESSSSEnEssSCEEEEETE

L'équation de diffusion stécrit s
D4 Dx T YA Nt

voofooe
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Dans le cadre de la théorie du double film et pour le régime station-

naire nous obtenons :
z
C

A
Dy == -k;«C =0 ( 43 )

E)x?

Les conditions limités sont

[}

c

Pour x = 0 CA A5

Les flux spécifique d'absorption de A est donné par

kL' Ha c
= g o (Cy - —hoe 44
\P anh a ( Al osh a ) ( )

ou

H =
a

DAL'KI Ha
; B= 6
= (45) E ;-'"ﬁ;- (46 )

I1.24243- Réaction chimique irréversible

—_———

ordre

L'équation de diffusion s'écrit :

2

Dans le cadre de la théorie du double film et pour le régime station-

naire nous obtenons :

d~ C
DAL-u—-z-A- -kz.GA.CB=O (48)
dx
d~Cp
Dppiics =l @k, 0 GO (49)
dx
Les conditions aux limites étant 3
d CB
Pour x = 0 CA=CAi at a-x——uo
Pour x = SL C& = GAQ, et CB = CBoﬂ

veefoes
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La résolution des équations ( 48 ) et ( 49 ) n'est pas possible
analytiquement. Van Krevelen et Hoftijzer [i&, 23} proposent une

résolution approximative dans le cas ou C, est nul

H T - ———

E = -p3--ph-Tonan ( 50 )
anh Ha. Ei—:I
avec
D3 KL 0C
Ha = !_5&____2___1_332_ ( 5I )
£p
et

El un facteur dit " facteur d'accélération instantané " Hatta [18}

en faisant 1'hypothésge d'un film liquide stagnant propose.

R e Goa

(53)

La résolution qu'ils prop-sent étant implicite, Van Krevelen et
Hoftijzer proposent aussi une représentation graphique sous forme

des valeurs de facteur E en fonction de H , le facteur E étant

1
considéré comme paramétre ( figl )

Sur cette figure, mous distimguoms trois régions :

Région A, correspogdant a H_ KIet&E-TI, c'lest & dire
que la reaction est trop lemte pour influencer 1l'absorption physique
d'ou

\szLCA:L etCAmzo ( 54 )

¥ Région B, Corespondant 4 Ha » 3 et ExHa, avec Ha Ei
Il sagit du cas des réactions rapides.
Region C, Correspondant & H, K et E = E;

I1 s'agit du cas des reactions instantandes

d'ou

=0+ ?LD 'Cb"EA' ) Pe,_ - Cac (56)
‘AL ¢ ]
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Considerons une reaction d'ordre m par rapport a A et n par rapport
4B (r =km.C,. Cy). Hikita et Asai [24 - 25]ont montré que

A
dans ce cas le régime de réaction dépend toujours du Ha defini par:
e E 2 m=1I n
i Vu‘ﬁ'f Emne Dype Gy = eiCp (G579

Ei se calcule par ( 52 ) ou ( 53 ) suivant le modéle utilisé.

Ainsi lorsqu'on connait Ha et Ei, il est possible de déterminer E.

1.2.2.5-_Réaction rapide de_pseudo_premier ordre_:

Si la concentration en reactif B au sein du liquide est .beaucoup
plus grands que Cli' la cinétique de la reaction devient une

cinetique du psepdo premier ordre ( kI = k2 CBO)

Comme dans ce régime E = Ha, on a :

?:Vka. (4 Du.c;. Cot (58

Plagons.nous dans le cadre du modéle du film en l'absence de
résistance en phase gazeuse. Si on veut déterminer, si on se trouve
en présence d'une réaction lente, rapide on intermédiaire, il est
intéressant de considérer une portion d'aire interfaciale égale a
l'unité de surface et de définir un paramétre de conversion dans

le £ilm :

Conversion maximale possible dans le film

= "quantit& maximale traversant le Illm par dlffusion
kv oo ‘E k,oCp oDy .
ST ( 59 )
AL kS

Lorsque Haalbl, la réactiom a 1lieu entierement dans le film et
c'est l'aire interfaciale qui est déterminante.

...—/.D&
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Au contraire, si Ha'2 &I le taux de conversion dans le film est

négligeable, c'est alors le volume de liquide qui est détermimant.
Ha est donc le critére pour déterminer si la réaction a lieu :

- entiérement au sein du liquide ( Ha ¢ 0,3), ce qui nécessite un

grand volume de liquide.

- Entiérement dans la couche limite diffusionmelle ( Ha >3 )s ce gui
conduit a des appareils a grande aire interfaciale.

- En partie dans le film et au sein du liquide, auquel cas il
faut des appareils a grande aire interfaciale et a grande rétention
de liquide.

E représente le rapport du flux moyen d'absorption dans un liquide
agité en presence de réactiomn au flux d'absorption purement

physique s'il n' y a pas de gaz dissous au seim du liquide.

I.2.3- Application de la_théorie du transfert de matiére avec

Réaction chimique pour la détermination des aires_interfaciales

Soit un écoulement diphasique a travers un réacteur gaz liquide.
L'étude du réacteur du point da vue transfert de matiére consiste
eén la mesure de l'aire interfaciale a crée dans le réacteur ainsi

que les produits kG a et kL a.

Il existe plusieurs méthodes de mesure des trois grandeurs propre-
ment dites.

Ce sont des techniques photographiques, de mesure d'attenuation
on de réflexion de lumiére on d'autres rayons et des techniques

a4 sondes résistives.

Leur inconvénient est le fait que trés souvent a varie beaucoup

d'un point du réacteur a l'autre.

.-o/o..
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Pour déterminer 1l'aire interfaciale on emploie une réaction rapide

! e
de pseydo premier ou psewdo m ordre.

Le flux d'absorption s'exprime par :

= |

! = E. k—La a . cA.i = Ha . H.a . CAi =VDAI“k2 CBD-. _a CAi ( 60 )

Il est indépendante de kL

est obtenue par mesure experimentale du flux d'absorption quand

_et dans ce cas l'aire interfaciale a

On connait la valeur de VDAL.ka.C . C,; que 1'on déternine le
plus souvent avec le méme systéme gaz.liquide dans un appareil de
laboratoire & aire interfaciale comme 'jet laminaire, film tombant,

sphére ...)

Le tableau suivant donne les divers systémes chimiques utilisés pour

mesurer .a

Soluté A Diluant Reactif B Catalyseur
0, Air Nag Coy+ HN; COy | Ay (OH), O~
K Coy _+ HKCOy |- clp-

o Ain lr OH _ Na OH

1 F 2 " - KOH - Ba(0H)2

L. COQ Air Nazg, ]
o, Air Soluhons Cultl

T _

Air N Cco SO,
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2~ PARTIE EXPERIMENTALE//

2,1 = Btude hydrodynamigue

2,I1.I - Caractéristigues du garnissage et des fluides

Nous avons utilisé pour garnissage des anneaux Raschig de I0,5 mm
de diam@tre nominal puis des anneaux Raschig de 7,4 mm de diamdtre

nominal.

La méthode de détermination des caractéristiques du garnissage est
donnée en Annexe et les résultats sont regroupés dans le
tableau ( I ).

Lors de 1'étude hydrodynamique nous avons employé deux systémes
differents. Le premier est constitud par de 1'hydroxyde de

sodium (NaOH) dilué dans l'eau de ville et par de l'air surpresssd.
Le second systéme est constitué par un mélange de carbonate de
Sodium (Na.Hco3) et bicarbonate de sodium (Na2003) dilué dans 1l'eaun

de ville, et comme gaz nous avons utilisé de 1l'air surpressé.

Nous avons étudié quatre débits spécifigues de liguide dans le
domaine compris entre 2,6I et 6,69 Kg.mfz.a_l.

Le débit d'air varie progressivement jusqu'a l'engorgement dans
une gamme comprise entre 0,I2 et 0,44 Kg.mfz.s"I.
Les propriétés physico-chimiques de ces fluides sont présentées

dans le tableau (2).

2+.1le2= Ecoulement forcé du gaz dans le garnissage sec

Mode opératoire :

— Fixer le débit de liquide &2 L = O
~ Faire varier progressivement le debit d'air
- Noter la perte de charge AP entre les deux extremités du gar-

nissage au cours de l'écoulement de 1l'air avec la vitesse UG'

sosfisse
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¥ Resultats :

Nos resultats experimentaux sont reportés dans le tableau ci.dessous 3

T = 290K Garnissage ¢t a « R « Ty4 mm
P = 762 mm Hg Z=0,65mn
G (gn-ts) | U= bns0] 0P ot (W mY] L2 [P
0,I2 0, I0 1,4 21,97
0,14 0, IT 1,6 22,83
0, I6 0,13 L9 22,93
0317 0, I4 2,2 24, 66
0,19 0,16 2,6 25, 50
0,21 0y I7 2,9 26, 1T
0,23 0, I9 3,2 26,43
0,24 0y 20 3,6 28, 25
0,26 0, 21 442 31,38
0,28 0,23 4,7 32,07
0,30 0,25 5,3 33,27
0,32 0y 26 5,8 35, 01
0, 34 0, 28 65 6 36,99
0, 35 0y 29 7,2 38,96
0, 38 03 3I 8,2 41, sI
0,40 0,33 90 42, 80
0,43 0, 35 10,0 44, 84

Tableau ( 3 ) = Perte de charge dans un garnissage sec.

coofese



n

& N o

10

boutellle de co,
résistances chauffantes
detendeur

compteur a gaz
compresseur dair
détendeurs

debimeétre dair

bac dalimentation
Pompe

debimetre de lquide
vannes d'alimentation
section calmante
section gGFn,r'e
vannes de vidange

manomelre a e€du

"o / - -
orifice dadmission du coy

b

é3

FIG_6

COLONNE D AI3SORPTION

007700

>

WY

12

13

~N

-

peleteis

,IIF

N

~go-



Corand diamébu w ain o OimdQijb}u.nambu de
am d.eun mbkenieun eceun hawleun  |€paissewr (Sped < AL e £ an
volume
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Valeun mesunee 1,8 A0,5 Ao, 5 4,35 A675 13 yse,3 664,63
Valeun —mesuna 5 1 19 A 2156 68,9 704,6 2445,65
Tableas [ 1 )_ WW du ga}mLssage
g
Gramdewn Demsidi’ Vicosike  |Temsion Supanficiell
. Contentiation
S?fyfomc Umite K. m-3 Kg. m- 171 N.m-*
Kmol .3 ‘
Symbole S, T 1
- NeOH  Hy0 0,5 4004, 2 AN o7’ 59,33 . lo73
T-290 K
Nakco, Na,Co, Hy0 | 0,6 4041,9 A A 107 55,20 . lo™>

Tlean ( 2 ) Papribtis  physico. chimique
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¥ Exploitation des résultats :

En reportant graphiquement le rapport -Ei%z-—- en fonction du
débit G de gaz, nos points expérimentaux s€ placent sur une
droite de pente.

A = 8036,27 Pa. Kz *, &°

et d'ordonnée a l'origine
-2
B = 980,39 Pae m .8

1'équation lindaire que suit la perte de charge dans ce garnissage

est donc :

AP

Z . Ué

= 8036,27 G + 980,39 ( 61)

2¢1e2. 2= Comparalson avec les résultats de la littérature

Application de la relation d'Ergun [I-3]

Elle s'exprime par :

z 2
2 4. F A- &
AZE: kkyeapl?) %+1.BJ;3_ (?UG(I)

P

AP
'z.u ABaP

2
L@t e e RS

E.
Ergun propose :

hy = 455

hy = 0,3

La viscosité de 1l'air z-n 1739510 = Kg.m'I;s'I aTs=29K

Les caractéristiques du garnlssage sont relevées sur le tableau (I)
Nous obtenons 1l'équation de droite suivante :

AP

Z . UG

= 643,52 G + I2I,57 (63)

coafons
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La combinaison de la droite expérimentale ( 63 ) et de l'équation
d'EBregun ( 62 ), permet de calculer les valeurs de h, et hi.

3
hy = 8036,27 a;rzféjgj_ ( 61)
3
N E
hy = 980,39 (65)

2
7 ak(1- &)
G
Nous trouvons pour notre garnissage 3
h.= 3,75

36429

B
hy

¥ Application de la relation de Bratter [1—2,41

Elle s'exprime par :

2
w2y et LI ()

m

Sachant que G = ‘FG' UG s cette expression devient 3

2
S i o (66 )
‘TG
G

avec
2 I
1806 - 3¢

Nous' prenons les valeurs de hK et hB trouvées expérimentalement

a savoir :
hK = 36,29

hp = 3,75

Ter Cas : n = I,9 (valeur proposse par Braner)

Nous obtenons

AP

Z.UG

= 19749,6I « G + 5909,68 ( 67)

coefeoe
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2tme Cas : n proposé par Laurent €t Coll. [_I]

Rapellons l'expression donnant la valuer de n

I 0D
o ids
i

i

Le calcul numérigue nous fournit s

n = 0333
AP
et
Z.UG

Le tableau ci dessous présente l'ensemble des résultats obtenus

d,
i

= 4226,06 « G + 270,59

2 2
=h( ”‘Té' DENRaOE (o or - = DS OHTD

(4)

(68)

G
[k,_..,-es-j 0,I2 | 0,I6 | 0,I9 | 0,23 | 0,26 | 0,30 | 0,34 ( 0,38 | 0,43
T
W,,cw {541;&"" 2,03 | 2,29 | 2,49 | 2,75 | 2,95 | 3,2T | 3,47 | 3,73 )| 4,06
Mg WS
LT
J\r,:::_,,‘,.}&,z;s 92,51 (98,55 |I06,6I (II2,65|I20,7I (I128,77|136,83 (146,90
AP
,,o.‘?‘[f‘;fh_,ﬂ 7,93 | 9,66 |10,95 | I2,67| 13,97| 16,01 | 17,42| I9,T4| 21,29
Qv Apa‘ 3 A ' 4. A & i
O s 19984 123,12 (25,57 | 28,85 31,31 34,59| 37,87| 41,15/ 45,25

Tableau ( 4 ) - Perte de charge dans un garnissage sece

La figure ( 7 ) montre que nos résultats expérimentaux répondant

a2 la forme générale que propose Ergun élg- = A.CG + B

mais ne la vérifient pas vu que notre garnissage est congtitué

d'anneaux Raschige.

Cette figure montre également l'amélioration moyenne apportée par

le calcul de la perte de charge & 1l'aide de la relation de Brauer

avec estimation de n par la relation de Laurent, par comparaison

&2 1l'application directe des correlations d'Ergun et de Brauer.

-

2+.l+3 = Ecoulement gaz liguide & contre courant en colonne arrosée

2ele3eI = Eggﬁes de_gggggg

Nous étudions la perte de charge en fonction du débit de gaz, & débit

de liquide copstant afin de déterminér les zones de fonctionnement de

la colonne et les conditions d'engorgement.

ses/S0e
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EXEMPLE DE COMPARAISON DES

RESULTATS EXPERIMENTAUX DE

PERTE DE CHARGE

GARNISSAGE SEC

FlG

DANS UN

ngbo?z

Correlation

Q

Points  experimentaux

Er-su.n

Brauer avec n- 0,33

Rrauer 2vec n= A9

0,45
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X Mode opératoire: :

- Fixer le debit de liquide ( L # 0 )

- Augmenter progressivement le débit d'air jusqu'a 1l'engorgement.

- Noter la perte de charge entre les deux extremités du garnis—
sage.

- Procéder de la m8me maniére pour les differents débits de liquide
¥ Résultats s

Nos résultats experimentaux sont reportés dans. les tableaux ci-

dessouse.

T = 294 K Systeme : NaOH - H20 - air

P = 758 mm Hg Garnissage : a«R.Ty4 mm

Z = 0’65 Me
L = 2,61 Kge m~2, s~1 L = 4,I7 Kgo w2, s~%
G AB o=t |, AP G AP . 10°* |, AP

(ig-m~t.57') | (N . m-?) Z (Kg-m=%s)| (N. m?) z
0,12 1,6 5450 0,I2 2,2 5,82
0,16 2,1 5,78 0,16 3,T 6,17
0,19 3,2 6420 0,I9 493 6,49
0,23 4,8 6460 0,23 6,1 6,84
0,26 6,6 6592 0, 26 759 7,10
0,30 8,17 7,20 0,30 II,2 1545
0,34 12,9 T459 0,34 16,5 7,84
0,38 18,7 Ty 96 0,38 27,5 8435
0,41 32,6 8,52
0,44 52,8 9, 00

cosfooe




{ ; L = 5,82 Kgem™2, g™1 L = 6,69 Kgo 2,51
£ G P AT G APt e
(g ms) | (N.m=t) | 7 || [kgomets)| (W m?) =
0,I2 4y3 6450 0,I2 55 6,74
0,16 5,9 6,81 0,16 756 7,06
0,19 Ty T 7,08 0,19 994 7,28
0,23 10,I Ty 35 0,23 13,4 7,63
0,26 15,8 7,80 0,26 21,0 8,08
0, 30 32,5 8,15

Tableau ( 5 ) : Variation de la perte de charge en fonction du débit

de gaz pour L fixs.

Systdme : NaHCO, + Na_CO

3 T
= 760 mm Hg Garnissage : asReTy4 mm
H20 - air
Z = 0,65 m
L = 2! 61 hd m—‘gn S-I L — "J]'IIT Eg 2 m-?'. H-In
o3 >
AP.4?£ [, AP G'J . ﬁP.A?é | AP
(wom?) |2 || (KgmtsT] (womed) =
1,9 5,68 0,12 2,0 5,73
255 5995 0,16 2,6 5599
3’6 6,32 O’Ig 3’7 6,3£|.
446 6456 0,23 448 6,60
5,6 6476 0,26 646 6492
T48 7,09 0,30 946 T, 30
10,4 T, 38 0,34 13,5 964
16,9 7,86 0, 38 25,4 8,27
23,6 8,20

coef/ece
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L=582kg . m>, gl L = 6,69 Kgo m2, s=I

= -

('f:-f"-s") fafvﬁ‘:'o‘) L”Tg_P (V;"f—"-"') (Aﬂfﬁ)‘)& L“g
0,I2 2,5 5,95 0,12 2,6 5,99
0,16 3,0 6,13 0,16 3,1 6,17
0,19 3,9 6440 0,19 4,6 6,56
0,23 6,0 6,83 0,23 8,1 T3
0,26 8,4 T,16 0,26 11,3 T,46
0, 30 I5,4 1507 0,30 20,2 8,04
0, 34 24,7 8,24

Tableau (6) : = Variation de la perte de charge en fonction de G

pour L fixs,.

¥ Exploitation des résultats s
a) Influence du débit de gaz

Les figures ( 8 ) et ( 9 ) représentant la perte de charge en fonction
du débit de gaz, & débit de liquide constant, montrent qu'il est pos~
sible de distinguér deuix zones de fonctionnement de la colonne-avant

d'atteindre les conditions d'engorgement .

- La premiére zone peut &tre caractériséepar une évolution linéaire
de la perte de charge

La pente de cette droite est sensiblement egale & celle dans un

garnissage sec, ceci est dfi aux faibles intéractions gaz liquide.

- La seconde zone ( zone de charge ) se traduit par une accumulation
de liquide dans les pores du garnissage d'ou une augmentation plus

rapide de la perte de charge .

L'intersection de ces deux zones est appelée point de charge qui est

difficilement décelable ici.

o/ son
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VARIATION DE LA PERTE DE CHARGE EN FONCTION

DU DEI3IT DE GAZ POUR DIFFERENTS DEI3ITS

gp DE LIQUIDE
[l
FIG_€3
gl
‘!
6.
Garm'ssage . 9.R. 7,4 mm
E - 68,9
i Z-0,65m
Sgsfgme : NaoH _ Hzo_ air
T=294 K
P-#58 mm by
G’{k,.:ﬂ'?,’"}

v

0 0,45 930 0,45
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VARIATION D& LA PERTE DE CHARGE EN FONCTION

DU DEBIT DE GAZ POUR DIFFERENTS DEI3ITS

DE LIQUIDE
4 I_n_é_E
= FIG_9
$t
1t
L (Kgmt 4)
(] O
4 2,64
6‘ + Lhil?
8 5,82
o] 6,69
Garnissage : a-Q. ?JL| mm
& - 69,19
5t Z - 065m
Sgsﬁime . NaHCO, _ Na;,Coj_
Hzo_a‘lr' :
T=290 K
P: r'}'60 mm Hg
G (kgw 3-)
"o 0;45 0;30 o;({g !
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Enfin, lopsque le debit de gaz augmente encore, la phase gazeuse
devient discontinue, la phase liquide tend & occuper tout le

volume poreux. La colonne s'engorge.

b) Influence du débit de liquide

Pour un dsbit de gaz constant, la perte de charge augmente avec le
débit de liquide car la rétention capillaire augmemte-avec le débit
de liquide.

¢) Influence de la nature du liquide

Nous constatons que la perte de charge est plus importante dans le

cas du systéme NaOH — H O - air que dans le systdme

2

NaHGO3 + N32003 - H20 - air.

En effet la viscosité du premier swstéme &tant plus élevée la
rétention est plus grande et par conséquent la perte de charge est plus

importante.
d) Influence de la taille du garnissage

En comparant la perte de charge que nous obtenons avec le garnissage
de diamdtre nominal de T,4 mm etccelle trouvée pour un garnissage

de diamétre nominal de I0,5 voir [26,] Nous déduisons que la
perte de charge augmente quand la dimension du garnissage diminue.
Beci est dfl au fait qu'une:diminution de la taille du garnissage fait

augmenter la retention .

2elele2 = E‘ngorgement H

Les tableaux ( 7 ) et ( 8 ) englobent les debits maximaux d'engorge-
ment expdérimentaux et ceux obtenus par les corrslations de Zenz et
Lavin (I, 9] et de Takahashi [I, I0] et egalement ceux donnés par
la courbe de labo [2, 8]

Nous constatons que c'est la courbe de labo qui donne des résultats

plus proches des n8tres.

Y
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T = 294 X Systéme : NaOH = HZO - air
P = 758 mm Hg Carnissage : aeR Ty4 mm
Z = 0,65m
L GE Kg. m"'z_ s~I
(Kg.mf{S“) Bxpsrience Zenz Takahashi Labo

2,08 0,44 0,99 2,29 L
2,61 0,44 0,92 2,20 0,89
3,35 0,41 0,84 2,09 0,76
4,17 0,38 0,76 I,99 0, 69
5,05 0,34 0,69 1,89 0,52
5,82 0,30 0,63 I,82 0,50
6,69 0,26 0,58 I,74 0,47

Tableau ( 7 ) = Comparaison des débits maximaux d'engorgement.

T = 2900 X Systéme 3 Na.HGO3 + Na,2003 - H20 - aip

P = 760 mm Hg Garnissage ¢ a« B Ty4 mm

Z = 0,65 m
l_, Gg Kg. m?, oI
(Kg.7i-%. 57*) | Byperience Zenz Takahashi Labo

2,08 0,44 1,02 2, 34 /
2,61 0,41 0,94 2,25 0,92
3,35 0,41 0,86 2,14 0,82
4417 0,38 0,78 2,03 0,71
5,05 0,34 0,71 1,94 0,63
5,82 0, 34 0, 65 1,86 0,48
6,69 0,30 0, 60 1,78 0,46

Tableau ( 8 ) : = Comparaison des débits maximaux d'engorgement.

cesfoce




2,T.4— Rétention

¥ Mode opératoire
Nous avons adopté le procédé suivant :

- Laver et sidécher 2 1l'Stude e garnissage constitué d'anneaux Raschig
- Remplir de garnissage une eprouvette de I000 ml.

— Peser 1'élément contenant le garnissage sece.

- Remplir de liquide 1'éprouvette contenant le garnissage, la vider

et 1'égoutter pendant I0 mmn, puis la peser de nouveau.

L'augmentation de poids indique la valsur de la rétention capillaire.
X Résultats expérimentaux s

La retention capillaire nous est donnée par le rapport :
V.

/?c p -Z—:EV’ ( 69)

Nos résultats sont présentés dans le tableau ci_dessouse.

Diamétre 3
10,5 Tyd 10°, m
nominal
| 3,56 5437 ‘“/o Eau
A
6, 38 % Na OH

Tableau ( 9 ) — Rétention Capillaires.

¥ Application de la relation d'EOTVOS [I, II)
fu a°
. gm. )
UL

que nous reportons sur graphe de la fig ( I ),

Nous calculons le nombre d'EOTVOS ( RO =

et nous déduisons la rétention capillaire.

Les résultats sont rapsemblées dans le tableau suivant :

eoefeoe
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Diamdtre 3
nominal 10,5 Ts4 I10%m
Pableau (I0) = reten-
/g 5,48 6,89 ;2: BEan tion capillaire donnée
(-
6553 NeOH par courbe d4'0ETVOS,

+* Exploitation des résultats

En comparant nos résultats avec la courbe de charpentier fig Gxe)

nous constations que nos valeurs cadrent cette courbe & t 25 %

Nous constatons &galement sur le tableau (9) que le taux de rétention
capillaire augmente quand la dimension du garnissage diminue et aussi
quang la viscosité du liquide augmente.

24I.442= Détermination de la retention non ocapiliaiprs

S EECSENESSESEES ST EESEEEEEE EEEas

X Mode opératoire :

Nous avons mesuré le taux de retention non capillaire par la technique

de collection de liquide en bas de la colonne avec une attente de IO mm.

Cette technique consiste & recueillir pendant IO mm le liquide contenu
dans le garnissage en fonctionnement par fermeture simltanée de

1'alimentation et de l'évacuation en liquide de la colonnee
¥ Résultats expérimentaux 3

Nous présentons dans les tableaux suivants les résultats des ftaux
de retention non capillaire relatifs & un systdmes non wisqueux
(eau) obtenus avec deux garnissages 10,5 mm et 7,4 mm et &

un systéme visqueux (NaOH) obtenus avec un garnissage de Ty4 mm
de diamdtre nominal.

La. retention non capillaire est donnée par 3

V.
; L
o (69)

Bosc/ocs
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Z=1I,3m T = 298 K
Garnissage : aesRe 10,5 mm P = 758 mm Hg
Systéme : eau = air
G(Kg-mt 5 2 _
Trgn s 0 0,097 | 0,26 | 0,32 0,43 0,50 .
2,08 6,43 6,36 | 6,39 6,34 | 6,90 7955
2,61 Ty 78 Ty43 | T448 T,90 7,83 9, 64
35350 9,0I 8464 | 8,TI 9,I7 9,29 I1,96
4,17 9,83 9,83 | 10,22 | 10,03 | 10,57 | 12,85
5,05 11,31 11,20 | 10,96 | 11,15 | I2,08 | I5,33
5,82 12,26 11,78 | 12,08 | I2,I5 | I3,24 18,07
6569 13,52 13,33 | 13,24 | 14,39 | I5,45 /
Tableau ( II ) : = Rétention non capillaire .
Z = 0,65 m T =290 K
Garnissage : a«Re Ty4 mm P = 762 mn Hg
Systéme : eau - aidp
Gl % 6 : 0 0,09 0,26 0,31 0.42 0,49
: (gg.m“-s‘ﬂ 4 : ? ’ 2
2,08' 16,83 £;,83 I£,32 I£,32 Ié,ao I;,SO
2,61 13,29 13,29 | 13,29 | 13,78 | 14,27 | I7,22
3,35 15,26 15,26 | I5,75 | 15,75 | 16,73 | IT,72
4,17 1723 17,72 | 18,21 | 18,2I | 19,69 | 21,66
5,05 19,69 19,69 | 19,69 21,16 23,I3n | 24,61
5,82 22,15 2I,66 | 23,I3 | 23,62 | 24,61 | 25,59
6469 34,11 24,61 | 24,1I 25,59 26,08 30,02

Tableau ( I2 ) — Rétention non capillaire.

I
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‘ﬂc'/ VARIATION DU TAUX DE

RETENTION EN FONCTION

DU DEI3IT DS GAZ
FIG_10
® |L=2 08 }a.m",.l-"
A [: z;‘A ”
2ol 3] “.23,35 ”
o L=4,47 ”
y | L:S;Oj- g
[ ] L:;,?L v
L-669 » .
A5
i + + B8
:
»
4
40} N £
e
$— 3]
a
d Q
5| Gornissage: ©.R. 40,5 mm
Sasfé"mc . €au_ dir
G (Kgm*.47)
) ol,!, 0:L| 0-,6 <
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VARIATION DU TAUX DE RETENTION EN FONCTION

DU DEI3IT DE GAZ
FlG 11

1%

L= 208 kg.at s

©)

cg— © ® L:z;£4 L
A0t a L:3,35 4
) . A L:L{,J? "
Garn:ssage -a.R. 1,4 mm = ililliess 7
) [ ] L= fi’l 4
Sysféme : eau_ oIr = e 6:63 "

; G (.-t 4-

0 012' C;)‘i C;, 6



2= 0’65 m = 290 K
Garnissage : a.Re Ty4 mm = T62 mm Hg
Systéme : NaOH = H, 0 - air
G (Kgm~ts~) _
TEgmis) O 0,09 0,26 0,31 | 0,42,
2,08 13,29 14,27 14,27 15426 I5,75
2,61 16,73 16,98 | 16,98 17,23 | 20,67
3,35 18,21 18,70 | I9,I9 20,I8 | 30,5I 5
'
4,17 21,66 21,66 | 21,66 25,10 | 33,47
.
y <
5,05 24,61 25,10 | 26,08 29,53 | 40,85 &)\
5,82 26,08 26,08 31,0I 34,445 47425
6569 28,05 29,53 | 3I,0I 35,44 /

Tableau ( I3 ) —- Betemtion non capillaire
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VARIATION DU TAUX DE RETENTION EN FONCTION

DU DEISIT DE GAZ

%%

FlG=12

Gar'n'nssage: 3.R. 14 wm
Sjsf:émc: MNaoH _ Hao_air

© L- 2,0? k’-ﬂ'l". o
A l-:'8164 "
0] L=3,35

y
. L= 4,4t

bot| a L= 508
s L= 45,82 i
+ L=¢669 I i

']
N
i
A
o /

G (Ei.m'{la"')

10
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% Exptoitation des: résulfats

Nous montrerons 1l'influence des débits liquide et gazmeux, de la taille
du garnissage et de la nature de la phase. liquide. '

a) Influence des débits gazeux et liquides:

Nous présentons sur les figures: ( I0 ) , ( II ) ot ( I2 ) les
résultats des taux de rétention non capillaire relatifs au systame
eau.air obtenus avec les deux dimensions de garnissage, ainsi que

deux du systéme NaOH - air.

Pour un débit liquide donné, lorsque le débit gazeux augmente.
Nous.remarquons.qu'é contre courant la rétention non capillaire
demeure constante jusqu'au point de charge puis croit brusguement
jusqu'ad l'engorgement sous l'effet du frottement gazeux. .

Nous constatons aussi sur la fig ( I3 ) que le taux de rétention non
capillaire augmente lorsgue le debit liguide croit & débit de gaz nule.

b) Influence de la forme et de la taille du garnissage

En tragant la courbe /éic en fonction du debit spécifique de liguide
pour un débit de gaz nul, nous obtenons une droite de pente :

ap = 0,64 et a, = 0,68

et d'ordonnée & 1'origine A, = 4,102 et A, = 6,10

2

respectivement pour le garnissage de diamétre nominal
d.I=IO,5me‘td2="{,4rmn

Nos résultats experimentaux verifient donc la relation /

/@ic = .4 L3 (14)

et concordent avec ceux de charpentie [é, II 1

cosfooe
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Tableau I4 - Valeur expérimentales de A et a (charpentier)

Carar.fca.c.l ouwes olw Nalare 2
arnuiage d'a R. elu 3ﬁﬂuud2 10° . 4 ®
d= €,y mm Eau 4,83 0,66
Verre Py wex
el = 10,3 mm

Eau .3,6 0,6
Verre Pysex 967 9 67
o= 0;3mm S Eau 1,96 0,78
Verre Pyseax  alitond
ad= L mm
PolyTR bemis . Ly 25 0582

L'influence de la taille du garnissage sur nc @St bien mise en
évidence sur la fig ( I3 ) et aussi sur les fig ( I0 ) et fig (II)

La rétention non capillaire augmente quand la dimension du garnise
sage diminue c'est & dire lorsqué les passages offerts au liquide
deviennenttplus étroitse.

d) Influence de la nature du liquide

Nous montrons sur les fig ( II ) et ( I2 ) que le liquide visqueux
donne toujours les taux de rétention non capillaire les plus fortse



-~

" 6N ewy
L , pEm— et |

)

ﬂ / TAUX DE RETENTION NON CAPILLAIRE [nc FIG13
ne L

EN FONCTION DE L POUR G-0

o R ) 4‘,‘1 Mmmn
: B.R. AQfmm

LLquide : eau

Ga rm‘ssoge .

-

Garnissage

l L (%.m”. 5)

T 7

“re-



-bd.

2.1.4.2.1- Comparaison avec les résultats de littérature.

X Application de 1'équation d'Otake et Okada[I, II - I2]

La formule proposée par Otake et Okada est :

2
ﬂ - 1,295 ( _d_. L_y0,676 92;5;&)-0,44 i (1 =&)a (Fn)
nc < z 72 g
L L
rappelons que les conditions d'application de cette relation sont :
Gii=20
R, > 10

Pour le systéme eau.air et avec le garnissage d'anneaux Raschig de
10,5 mm de diamétre nominal, nous avons travaillé dans la gamme de

Reynolds :
21,11 { R, < 67,91

Les caractéristiques du garnissage sont données dans le tableau

( I ), la viscosité de 1'eau 4 T = 298 K est : 7 = I,13. IO'%g.m"?s‘I

L

Nous obtenons :

0,676

/ic = 0,0332957. L ( 70 )

Les résultats sont rassemblés dans le tableau ci dessous.

e ——————— - - —

L(kg.-m-‘. s°)| 2,08 2,61 | 3,35 [M4,I7 5,05 | 5,82 | 6,69

e -+ - - - -

ﬂuz (j/- JM‘ 6,43 7578 -9, 01 9,83 I1,3I |12,26 |I3,52

|/ l’plrnnla o e | e e e 4
Lﬂ (/) 156 | 63T | 7,54 | 8T | 9,95 |10,95 |12,03

——C_Labcutee _ l__ s = ey — e —

Tableau ( I5 ) Comparaison des taux de retention mon capillaire

La fig ( I4 ) montre que l'équation d'Octake et Okada est en accord

avec nos résultats a - 25 % preés.

Pour le systéme eau.alr et avec le garnissage d'anneaux Raschig de
7,4 mm de diamdtre nominal, nous avons travaillé dans la gamme de
Reynolds :

I4,73 R, 47,37

.../...
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FIG_14

COMPARAISON DE NOS RESULTATS AVEC ['EQUATION

D'OTAKE ET OKADA

T /4 /

Equation d'Otake et Obada

5}
.
Garnissage: 2.R. 40,5 mm ’; A
Liquide : Eall © ’
// & & /
Aot / ® /4'/'

06% / ¢ Y
11 [dif)' (d ,;:‘f’ ) a (4-€)d

3 15
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Les caractéristiques du garnissage sont données dans le tableau
(1), la viscosité do 1'eau d T = 290 K est 7, = 1,10.107"

(Kg.m_I.B-I)

Nous trouvons 1l'équation :

0,676

ﬂnc = 0,04805I3. L 7T )

Le tableau suivant présente les résultats obtenus :

————————————— - - — —— - - —

L(kj.w’: s4)illogteB i ater = 3035 | 4 17 | 5,05 5,82 | 6,69

(/) 10,83 |13,29 |15,26 |I7,23 [19,69 | 22,15 |24,II
e fapemimantalel | ______| _ 1
(*/)

7,88 | 9,19 |10,88 |12,62 |14,36 | 15,80 | I7,37

L e (ealeuli

-

Tableau ( I6 ) - Comparaisom du taux de rétention nom capillaire

La fig (I5 ) montre que 1l'équation d'Octeke et Okada est en accord
avec nos résultats a ¥ 30 % prés.

¥ Application de relation de Tichy [I, I5]

C'est une équation qui prévoit 1'évolution de la rétention mon
capillaire en fonction du débit de gaz p:ur un débit liquide donmé.

o __3__:193__ 1 _- /8 : z?ég i ( 15)
Gg ﬁgE_z = 2er)” Pe

- Détermination de GE

Le débit de gaz a4 l'engorgement est estimé a partir d'une des
correlations générales de la littérature.

Pour nos caleculs nous choisissons la correlation de Zenz et
Lavin [I, 9] ;

- Détermination de/o

Nous calculons la retention non capillaire & débit de gaz nul
4 1'aide de la relation d'Otake et Okada [I, II - IaJ

.« Détermination de ﬁa et ﬁGE

Les fonctions reliant /éL, /égE et /§L sont proposées par Kolar
[I, IGJ sous la forme :

iol/l..
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FIGA1S

COMPARAISON DE NOS RESULTATS AVEC L EQUATION

DOTAKE ET OKADA

’ﬂnc‘/' Equation d Olabke ef Oéa}é
30| %Ql
G'arnfssage :9.R. 1L mm x/

Liqu.iole : eau




“6HC -

ﬂa ST 0L ﬂo - 0,009 ( 16 )

Les caractéristiques du garnissage étant relevées sur le tableau
( I ) nous obtenons les résultats suivants pour :

2 =1I,3m T = 298 K
Garnissage : a.R I0,5 mm P = 758 mm Hg

Systeme : eau air

——pm=m——— g CRe

FRE s 7|
L (Kg-m®s™)| 2,08 |2,61 | 3,35 | 4,17 | 5,05 | 5,82 | 6,69

G (%,M-‘_ s*) I,47 | I,38 | I,28 | 1,18 | 1I,09 | I,02 | 0,95
E

A0t |56 | 6,31 |1,54 | 8,74 | 9,95 | 10,95 [12,03

ﬁ .Ao& 4,80 | 5,75 | 6,97 | 8,22 | 9,49 | 10,53 |II,66

ﬁ./o"‘ 10,25 11,74 |13,56 |I5,35 | I7,I0 | 18,48 | 19,95

e ——— - - - - —— .

Tableau ( I? ) - Differents taux de retention

La resolution de l'équation du 6éme degré a4 une inconnue est
effectuée a la calculatrice programmable ; le résultat retenu
correspond a la racine réelle compatible avec l'orde de grandeur

de la retention expérimentale dans le garnissage.

Les résultats sont reportés dans le tableau suivant :

0,09 - 4488 | 5,85 7-,;(_)- E;,—;a ] 9,68 |[I0,75 |II,91
[ 026 | 5,05 | 6,06 | 1,36 | 8,70 |10,01 |15,20 |12,83

0, 32 5,12 | 6,15 r 7,47 | 8,83 -‘10,23 11,38 12,64-1
_“0,43_ 5925 6,3-1““77,68 -9-,-09 -10:55 -;;:’;5- 13,07
= 0,50 5y 34 -g,—4-5-ﬂ“7:55“—-§,-2_'r 10,76 L12,01 13,37

Tableau ( I8 ) - Taux de retention donné par la relatior de
Tichy.

cosfeee
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COMPARAISON DES TAUX DE RETENTION NON

CARLLAIRES EXPERIMENTAUX | T THEOFNQUES

4
, FIG_
ﬂu / 1G_16
.‘ L: 210? 5.“‘. .l"
2 |L=335 .
3 [L=5,05 &
4 |L=6,69 «
Jot
/4
45 S !
A _ 7 4
e /

~ 3 A
// "
‘L-..._________._________._...O 3
) //

7

43 --._..g_________A—.—-—-"

P/
— o

0

Garnissagc : .R. 40,5m
S’sfetme : €A _ar

G(Jf’ m: l“)_.

Oy

06
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Z = 0,65 m e ="2901K
Garnissage : a.R. 7,4 mm P = 762 mm Hg
Systéme : eau air
L “%,m"s ') | 2,08 2,61 3,35 | 4,17 5,05 | 5,82 6469
___________ e e e e
GE‘ (k, m-C. S") I:OI 0,94 0’85 0, 77 0’70 0,64 0,59
_________ = S - . e et X —=

¢ . /o 7,88 | 9,19 | 10,88 | I2,62 | I4,36 |1I5,80 |1I7,37
R - = e el T e e e e =
/éi . Ao 7°33 8,69 10,46 | I2,28 | I4,09 | I5,60 |I7,23
o 5 e e il | ozt I B o o B Jall e aa el
/éif /“{_ _ 4445 5:06 582 _6,56 Ty 2T 7,85 8,46

Tableau ( I9 ) - Differents taux de retention

Les valeurs de la rétention mon capillaire deduits a4 partir de la

relation de Tichy sont reportées dans le tableau suivant :

b e e

LG 3

G (kg-m SN IS 2 | AT
0 Ts 33 8969 | I0,46 | I2,28

= e e e ——moao o o
0,09 7,82 8,179 I10,6I 12,49
0,26 8422 9,02 | 10,97 | I2,97
0,3I 8,79 9y T7 11,16 13,99
0,42 9, 14 I0,I2 | ITI,57 | 13,99
0,49 10,12 | 10,88 | 12,41 | 14,22

I4, 09

e
14,76

e . o

o e ]

Tableau ( 20 ) = Taux de retention donné par la relation de Tichy

Les figures ( I6 ) et ( I? ) présentent une comparaison de nos

résultats avec ceux de Tichy [I, 15]. Nous remarquons que les

résultats de Tichy sont toujours inférieurs aux ndtres, ce qui

n'est pas surprenant, compte tenu de la faible viscosité du fluide

utilisé (eau).

ao-/.-.
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COMPARAISON DES TAUX DE RETENTION NON

CAPILLAIRES EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES

20
ﬂ“/ FIG 17
ol
4 L: 2}&‘ %-h". J“
2 L:th/rf' A
3 L: ﬂgz’ ” ?
/
/
/
A5 b ,
/
/
~ ®
- @
- /
¢ Py 3
=l e
/
Ve
- B
Ao & 2 —5—
— e R —
b/
_/’;')
— s
‘ i
foom e B S 2 .
S 4
5t
Garnissage: 2.R. 40,5 mm
Sysl:irnr.: eau _ air
G{%.m'fl")
A L _a

0 od ok 06



_Go-

Le taux de rétention total est défini comme la somme des taux

de rétention capillaire et non capillaire vus précédemment.

+
a

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

ﬁt’

exp

5,05

A

ex

P

exp

o e e

—— ————— —— ——

Tableau (

———————

(72 )

2I ) - Taux de retention total

Nous avons prodéde de la fagon suivante :

Pour G = 0

/?tcalculé

Pour G # O

Pre,

1}

lculé

i /
ﬂc(EOTVOS) BC(0take -Okada)

- ————

o —————— o — — —

+
ﬁcchwms) ﬂn-c'(‘l‘ichy)

(74

.D./.l.

23
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FIG_1€3

COMPARAISON DES TAUX DE RETENTION

EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES

G—arnissage . 2.K. /10}5 mm

Tﬂ{- (calcube) 1P.I./

=
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Les résultats sont rassemblés dans le tableau ci dessous.

GG w5 -
L (K-mig i 9__,___SfTi,,__?’26 0,32 __0,43 0,50 )
2,08 10,94 |I0,36 | 10,53 | 10,60 | I0,73 | I0,82
2,61 11,85 |[II,33 | II,54 | I1,63 11,79 | 11,93
3,35 13,02 |I2,58 12,84 12,95 13,16 13,30
4eIT 14,22 | 13,86 14,18 14431 14,57 14,75
P P | (2043|1536 | 15,55 | 15,71 | 16,03 | 16,24 |
5,82 16,43 |I6423 | 16,68 | 16,86 17,23 (17,49
= i LM e L = Seo e 4
Ji a0 Jo e Shadey FleZ 0 il (1830 26,85 |

Tableau ( 22 ) - Taux de retention total calculé.

Sur la fig ( I8 ) nous comparons nos résultats de taux de rétention
total (/Gl = /GL +/4Lc) a ceux calculés par corrélations. Nous

constatons qu'a * 20 % prés les résultats obtenus sont en bon

accord,

Nous avons réalisé le montage de la fig ( I9 ).

La courbe réponse est enregistrée par un enregistreur servotrace

type P.E.D Sefram, relié & un conductimétre Tacussel type C D 6 N.
Nous avons procédé de la fagon suivante :

- Faire des essals préalables afin de choisir la sensibilité du
conductimétre

- Vérifier la linearité concentration - conductance. Voir Annexe
58 )

- Régler le zéro de l'enregistreur qui doit correspondre a 1'eau
de ville et régler la vitesse de papier.

a

- Fixer le débit c'eau et attendre que le régime permanent soit

0.0/.--
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D/SPOSITIF POUR MESURER LE TAUX DE

RETENTION TOTAL  FIG_19

. Ee

f

' :
1 cclonne dabsorphon

2 injectron du traceur

3 sconde
¢ brcher
1
2\‘ 5 e‘r?oﬂ.r}o;"f"

6 con duchmetre

7 en ."eg;'sr‘r“eur

' ya

%
FN

I

U
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- Déclancher 1l'enregistreur.

b -

- Injecter le traceur, le temps d'injection doit &tre aussi court

que possible.

- Arréter l'enregistreur quand la courbe réponse revient sur la

ligne de base ( ou zero).

- Lorsque cela est possible, il est préférable d'injecter et de

détecter le traceur dans des zones rétrécies ou régne un fort

critére de Reynolds donc une turbulence spontanée assurant la

condition de mélange

Exploitation de la courbe reponse

Nous commengons par graduer les axes ; l'axe des abscisses en

"temps) en utilisant la valeur de la vitesse de papier qui

vaut

25 mm/mn et l'axe des ordonnées en " concentration'" en se

servant de la courbe d'étalonnage du conductimétre fig (5 - 5).

Pour chaque débit de liquide nous déterminons 1l'évolution de la

concentration du traceur au cours du temps.

Les résultats obtenus sont reportées danc le tableau ci dessous :

L(kg.m'.s') 2,08 2,61 3,35 | 5,0515,82 6,697
el . e ), T
g 0 0 0 0 _1;_-_r“-8--*T__:;—““-”‘B----
6 6,72 | 1,56 | 6,72 | 8,16 | 1,68 | 8,88 | 9,12 |
o [se s | s | o] 12| o1 | g0 )
B |91z | 912 | 8,88 | 864 | 8,40 | 8,28 | 8,04 |
[ = S S IR A0 e 02 | (T5200 | (6,88 1) 6,32 |
|30 188y | 876 | 7,56 | 6712 | 6,00 | 528 | 4p4d |
|36 [%40 | 1,68 | 672 | 5,52 | 4,68 | 4,08 | 3,12
L 42 S8 162 ] 600 | 4,06 || 3,72 | 2,64 | 1,02 |
|48 |44 | 588 | 5,04 | 3,72 | 2,64 | 1,80 | I,20_|
80 %72 | 4,80 | 3,48 | 2,16 | I,32 | 0,72 | 0,48_]
| T2 _]o18 | 3,60 | 2,16 | I,20 | 0,72 | 0,48 | 0,24 |
LS e 1580 | T 1) 16,60 10,36 | 0,24 | 0,2 |
| PR | 566 | 979 | 9,36 | 0524 | o712 | 0



S{AE

b

e —

e ———————

-

i 108 3,00 | 1,08 | 0,48 | 0,24 0,12 [

| T20 | 2,40 | 0,72 | 0,36 | 0,12 0

132 I,68 | 0,48 | 024 | O |

I e Rl D
156 1,08 | 0,24 0

F e aEG BT D T

[l T e e L e T e

Tableau (23)

Afin de pouvoir tracer les courbes t.C en fonction du temps nous

dressons le tableau suivant :

o ————

ERESREER——

L (kg.m-* S'?{ 2,08 2,61 3,35
ot (U M | S D | e
t (s) G
e e e
0 } 0 0 0
6 40,32 45436 | 40,32
I2 103,68 | 106,56 | 106,56
I8 I64,16 | I64416| 159,64
2/} 216,00 | 207,36| 201,60
30 1.259,20] 244,80] 226,80
36 302,10 | 276,48| 241392
42 337,68 282,24( 252,00
r-. ___________________________________
48 357,12 | 282,24 | 241,92
|60 103,20 285,00| 208,80
e L4y 72 259,20| 155,53
___________________ ALl L
96 357,12| 161,28| 175,84
Er e AL il Snsens
I8 . 324,00| I16,€4] 51,84
120 288,00 86,40 43,20
I32 221,76| 63,36| 31,68
144 190,08 5I,84| I7,28
R e e o

0 0 0
18,96 | 46,08 | 53,28
109,44 | 109,44 | 109,44
155,52 | I5I,20 | 149,04
190,08 | 172,80 | 164,16

| 201,60] 180;00) 158,40 |
198,72 | 168,48 | 146,88
178,56| 126,72 | 86,40

DIe o0l 1l 45,20

86,40| 51,84 34,56
50,40 30,2}| 20,16

| 25,92] 12,961 _O ___

11,40 0

________ pm—————— = — — —

0

o = ————

e o o o

e o o e

b s e e e e

o

———————

e



I56 _1_6_8_, -].8 37! 44
168 120,96 | 20,16
180 86,40 0

Tableau ( 24 )

- 66 -

=
Nous determinons ensuite J/rc dt et

pesée.

0

0

Le temps de sejour moyen est donne par :

L Ty T P (P —————

= ——

e o ]

t.C dt par la méthode de

€ 754)

- 3 - ~ s -
Nous pouvons ainsi accéder a la retention totale connaissant la

porosité &= 7

/él E

% et la hauteur garnie utilisée Z = 0,65 m

(s

Nous donnons dans le tableau ci.dessous les résultats relatifs a

cette méthode.

L_(_,; — o [¢.dt fo..,5 [Ccat @] T ()
3,08 14,75 36,2 2,46
2,61 10,19 18,82 1,85
3,35 994 13,46 1,69
PR NS, DR e 2990, il T Tl |
_____ SRRl e e A
5,82 5,97 5,67 0,95
_____ 669 | 546 | a5 | 0,83

o ——— ——— ——— ——

—— —————— ——

o

o s —

Tableau ( 25 ) - Résultats donnés par la méthode de la D.T.S.

.l./-..
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Les résultats de cette méthode présentent un grand écart par
rapport & ceux donnés par la méthode de collection de liquide
A notre aves, ceci est di 4 la fagon d'injection le traceur
qu'il faut étudier de prés.

Pour le garnissage mouillé, lorsque le debit de liquide au-
gmente, nous constatons que les courbes présentent initiglement
une grande dissymetrie que nous désignons par phénomene de

" queue" puis elle deviennent de plus en plus symétriques et

tendent vers une courbe limite indépendant du débit de liquide.

La présence des '"queues' de distribution laisse prevoir dans la
colonne l'existance de zones relativement stagnantes qui sont le

siége d'échanges de traceur avec les zones en écoulement.

a

Faar = foemt
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2.2= Détermination de 1'aire interfaciale .

——— e ———— ——— i — ——— —

La colonne a garnissage fonctionnant a contre courant a 1'état
arrosé est considérée comme unréacteur piston ouvert et iso-

therme fonctionnant en régime permanent ; le garnissage est

le siége d'une absorption avec reaction chimique de pseudo

premier ordre s'effectuant en présence d'une résistance négligeable
en phase gazeuse.

La concentration CBoli en hydroxyde de sodium, et la composition

Yo en dioxyde de carbone a l'entrée de la colonne sont choisies

de maniére a satisfaire les conditions de régime de réaction

rapicde de pseudo premier ordre.

Dans un élément diiférentiel de couche garnie de hauteur dZ. le

bilan de matiére en soluté s'écrit

flux sortant - flux entrant = Débit de reaction chimique

4 TG’,)S l G’,xe_
z 1dz
| TGJ‘ | £ 9¢,
Gy d¥ = H . k. aCy; dZ=a . C,y sz. Dyp+ Cp_rd2 (76 )
P
1 : 2 i = ...é:.L_... = _E_:_i
D'aprés 1l'équation ( 24 ) Cai = i = i (77 )
et comme = e L
L SN e
: - : . LW A W LR
L'équation ( 77 ) devient : CAi = i -1y 7859

Aprés substitution de ( 7?8 ) dans l'expression ( 76 ) elle devient:

.as/...
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L = P_..2 ' e
Gy (1 + -g-) ¥ = “-g- V. DyCp 92 (7¢)
L'integration de l'expression ( 79 ) entre les deux extrémités du

garnissage donne:

8= =-fomtememoooooe (Y - ¥+ L --g- ) ( 80 )

Connaissant les compositions de la phase gazeuse a l'entrée et a la
sortie de la colonne, le débit molaire specifique de gaz traversant
la colonne, la hauteur garnie, la pression opérato're =t les gran-
deurs physico chimiques relatives au systéme utilisé, il est

possible de deduire la valeur de l'aire interfaciale.

[t p——— —————— ————— -

Nous avons fixé la composition en dioxyde de carbone a
ye = I0 % et nous avons travaillé avec une concentration minimale,
pour des raisons économiques, qui vérifie le régime réactionnel

voulu & savoir : CBO = 0,6 Kmole. m-B.

- - s '3
% Estimation de la resistance en phase gazeuse.

En régime rapide de psendo premier ordre, le flux spécifique
d'absorption en rrésence de résistance au transfert dans les deux

phases est

= ; ( 61 )

—— e —————— T T o —— - — - -

——— ———————— i ] T ——— e ————————— T — - —

——— i —— e e e ———— i ——————————— T ————— ] —————————— ——————— — —

Dans les colonnes & garnissage & contre courant kp est de l'ordre

de ellc o~ T0T ( molesm < sTE. Pah)

7L X ¢
La resistance de la phase liquide est :

-o./--o
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H 2744
S (o = = 15,90, 102 (me"InZs.Pa)

\Par-kzr Y1,293.10“9 x 3,837 x 600

La résistance de la phase gazeuse est donc négligeable devant
celle de la phase iiquide,'puisque la résistance relative de

la phase gazeuse par rapport a la résistance totale est de 1l'ordre
de 6 %

¥ Vérification des conditions de régime réactionnel rapide de

psettdo premier ordre,

Rapellons que les conditions rigoureuses de ce regime sont respec-

tivement

Ha (( Ei
D) T

Ei="H
a

D'un point de vue pratique, la réaction est comsidérée de psetdo
premier ordre & mieux d» IO % prés pour Ha<'0,5. Ei de méme la

réaction est supposée rapide dés que Ha.> 3

Considérons les conditions sulivantes:

G (mlmf.n“) D, (m?. s Hc(Pa,md"im’J DsL(«@.S‘J k,‘ (m.> ha‘l".s")a (atm)| 3

- - -

— _C
600 I,293.1077 2744  |I,5541071 3,837 0,I |2
Calculons le facteur d 'accélération instantané
D (o
B, = --2t-2--2- ( 82 )
Ze DAL'CAi
PA

=9
B~ 11522 10”7x600 x 2744 - 97,64

2 293.1I0 =9 x I0I32,739

Calculons le nombre de Hatta

Heog \_IEAL'kZ Foy \JI 293.10™7 x 3,837 x 600 - I,725.107>

kL { kL W k

Ot./-..
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Dans les colonnes a garnissage l'ordre de grandeur de la

conductance partielle de transfert dans la phase liquide est telque

4.1077 {k < 15.107° (m. s71)

Nous déduisons le domaine de variation du nombre de Hatta soit :

II CH < 43

Les conditions de régime rapide de psewdo premier ordre sont

donc pratiquement satisfaites.

T ——

Pour étudier la variation de l'aire interfaciale en fonction du
débit de gaz & debit constant de ligquide, nous avons adopté le
mode opératoire suivant :

- Préparer une solution aqueuse d'hydroxyde de sodium de con-

g =6 ( K mole . n~>),

- Fixer le débit de liquide, et les ddbit de CO, et d'air pour avoirﬁk=m
- Attendre que le régime permanent soit établi pour prélever a

centration C

l'aide d'une seringue un échatillon de gaz & la sortie de la colonne
- Injecter dans la chambre d'injection du chromatographe

- Refaire la manipulation plusieurs fois pour s'assurer de la
reproductibilité des résultats.

2.2.4= Résultats

- La composition de la phase gazeuse en dioxyde de carbone a la
sortie de la colonne est donnée par la courbe d'étalonnage fig (3-4)
apres mesure -des aires des pics du chromatogramme par la méthode de

pesée,

- Le tableau ( 26 ) donne les valeurs des paramétres physico-
chimiques calculées d'aprés les relations -onnées en annéxe .
Tableau ( 4 - 2 ).

- La composition de la phase gazeuse en dioxyde de carbone & l'entrée

de la colonne est estimée par :

oov/.nur
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La hauteur garnie est Z = 0,65 m

L'équation ( 80 ) nous permet de calculer l'aire interfaciale.

-
Constante cinetique Ko 3,837 m3, mol~I.gT
1 ]
gg]éubllite dans l'eau du H 0 2240 Pa.ml’I.m3
o 13225 /
/ SR - R HeO | '~
Constante de Henry H, 2744 Pa.mol™l .
r- —
Diffusivité du gaz A dans le
liquide € DAL 1’293.'I¢9 n2, ai
Diffusivite du reactif B e
dans ke liquide Do, | 12554.1077| =S, s
Viscosité du liquide L I1,270,1073| p,,
Tableau ( 26 )
T = 288 K 2 T el
P = 763mmitg ANE A e T )
G 0,213 Fo,soo 0,391 Kgem2,s™]
Gy | 7,345 | 10,345 (13,483 |molem “es™T
Gxigo, |02816 I,149 |I,498 molem™2, =T
yo - 102| IO 10 10 e
Yo = I102|11,11 11,11 1,01 =
e —_—— ——— — ——— —————————— -1
ys = 102 9,9 9,5 8,9 e
s = 10%|10,99 | 10,50 | 9,77 =
a 2,13 | 15,57 | 46,03 | w7t

Tableau ( 27 ) - Résultats experimentaux de 1l'étude de l'aire
interfaciale en fonction du debit de gaz a
L = 1,67 Kg. S

coeloos
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_______________________ 2
T - Saen
P = $ggm§Hg L = 6,64 Kgem™ 2,81

a 0,2I3 | 0,300 | 0,39 |Kge m~2,g~T

o, 75345 | 10,345 | 13,483 |molem™2, s~T

y, - 10°| IO 10 10 =

T - 10% 1Ir,1r | II,10 II,“I-IH o

s - 10% 8,3 Ts4 (] -- ]

Y, - 10° 9,05 Ty 99 6,84 S =
2 39,93 | 89,91 | 171,39 i~

Tableau ( 28 ) - Résultats experimentaux de 1l'étude de l'aire
interfaciale en fonction du débit de gaz a

L = 6’64 Kg.m-aoB-I

2.2.5= Discusion dgg résultats

Les tableaux ( 27 ) et ( 28 ) présentant les résultats de 1l'étude
experimentale nécessaires pour établir 1'évolution de 1l'aire

interfaciale en fonction du débit de gaz, a débit liquide constant.

Nous remarquons sur la fig ( 20 ) une augmentation de 1l'aire
interfaciale en fonction du dépit de¢ gaz pour les points de
fonctionnement situés au dessus du point de charge. Cette constata-
tion est d'autant plus marquée que le débit de liquide est élevé.

En effet a partir du point de charge le liquide s'accumule dans les
pores du garnissage et la rétention non capillaire croit sous
l'effet de frottement gazeux et par conséquent le constact gaz li=-

quide est favorisé.

La fig ( 21) montre 1'influence de la taille du garnissage sur l'aire

interfaciale.

oo sl ose
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ta m) ' FIG_. 20
VARIATION DE L' AIRE INTERFATIALE -

EN FONCTION DE G POUR L FIXE
450|

Garnissage : a.R %[ mm

oo} Systme: CO;_GJ'VNQ.OH_ Hy0

o (L= 4,68 (ken'ts)
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.G-(K,-n"’. )

Fi1G.21
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A50 |
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doo|
L d: V,me
4 d:AO,Smm
or 4] 4= howm L= A6 (kymt5*)
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Lorsque les passages offerts au liquide deviennent plus étroits
c'est-i~-dire lorsque la dimension du garnissage diminue, la
retention non capillaire augmente aussi le contact gaz-liquide

est favorisé ce qui falt augmenter l'aire interfaciale.

2.2.6-_Comparaison avec les résultats de la littérature

X Formule de Onda et Coll [I, 2?]

Son expression est ( 84 )

2 2
A T eh [_ Toh5 ;-TE_-)C’:I (é_ézég)'0’05(__‘%__5)0'3(.‘1;)0"5
c c ZL f; s %E e {H,

Le domaine d'application de cette relation est défini par les
conditions suivantes :

0504 < ===2--= < 500
¢ * TL
e L? >
2,5:10°7 ¢ E5==-= {1,8. 10
fL - g
2
8 L
T o800 i e { 0,27
G_}:.Gi.‘ac
0,3 <"fi_ < 2,0

L'gpplication de cette relation nécessite la connaissance de la

tention superficielle critique G; du garnissage.

Pour un garnissage en verre la littérature fournit

T = 73.10 N. o~
AT = 288 K Ny = 1,27.1072, Pa.s

st 253.70°3, N. nT

La densité de NaOH étant [ = 1007 Kg. m™>

Le tableau suivant donne les résultats obtenus :

.../..’
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: L
L(Kg.mrz. s-I) L ag ¢ L = L2 G; ~

a. ZL. € j:’ f[ic;_ ac UZ E|’c
I,67 I,87 |I,97.107% T945.10°5 | 1,38 | 0,36

a (oI 252,58 |
L(Kg.ﬂ-z.s-l ) L 8n o L2 > L2 “: a
R AT AR
6, 64 7545 3,I1.10~3 | 1,18.10~3| 1,38 | 0,54

a (1) | 378,86

Tableau ( 29 ) - Application de 1z c2 relation de Onda

La corrélation de Onda donme une valeur de l'aire imterfaciale trés

differente de celles trouvées experimentalement,
X TFormule de Zech et Mersmann [28]

Son expression est :

2o iR M baR G g e (85)
c r

K étant une constante qui depend de la forme géométrique du garnis-

sagee.

Pour les anneaux Raschig

K b= 0,0155
R, = ) (A (ab de Reymolds) ( 86 )

YL .ac

2

L d

A (nb de Weber ) ( 87 )
e fL -0y
L2

B, = —cpsonee=e ( nb de Fronde) ( 88 )

.../...
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(89 )

— N e -
L( Kge m2, g=I R o dea —-
O T S ot - e s
1,67 1,87 10,21 5419
a ( m-I) 96, 38
________________________________ e
BREEEER T  aaleh ﬁ; """""""""""" ]
L( Kge mr2, g-T) Rq o fie8o “ag
i a (nrI) F 191,63

Tableau ( 30 ) - Application de la correlation de Zech - Mersmann

La correlation de Zech et Mersmann concorde avec

1'experience a 50 % pres.
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CONCLUSION GERERALE

Les résultats essentiels de notre &tude peuvent se résumer ainsi
Hydrodynamique.

Aprés avoir déterminer les caractéristiques du garnissage de
diametre nominal 7,4 mm, nous avons presenté une relation qui
permet de calculer la perte de charge subie par un gaz en Scoule-
ment forcéd & travers lc garnissage sec et qui améliore les privi-

sions des correlations d'Ergun et de Braner.

Nous avons établi un réspiut complet expsdrimental indigquant 1'éva- _
lution de la perte de charge en colonne arrosée en fonction des dsdbits
respectifs de gaz et de liguide pour deux systémes NaOH = H20 -

air et NaHCO3 - Na2003 - H20 - air nous avons &étudié quatre déhits
spécifiques de liquide dans le domaine compris entre 2,6I et 6,69

6,69 Kg.m—z. a—I, et nous avons fait varier progressivement le débit

de gaz jusqu'a l'engorgement.
Nous avons ainsi défini les zones de fonctionnement de la colonne:
Zone sous le point de charge est obtenue pour

0 < G < 0, 15 Kg.mﬁaoa-I

Zone de charge est obtenue pour :

0,15 { ¢ < 0,30 Kgom 2o8™ "

et pour G » 0,30 la colomne s'engorge.

Nous avons estimé les débits de gaz & l'engorgement par les corrédlations
de la litterature et o'est le diagramme de labo qui donne des résultas

proches des n8tres.

Nous avons ensuite déterminé la retention de liquide (capillaire,

nom capillaire et totale) par deux méthodes 3

sesfeve
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- Néthode de collection de liguide
- Méthode de la D.T.S

et cela pour les deux dimensions d'anneaux Raschig.

La comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature montre

que

- Les résultats du taux de retention non capillaire obtenus par
méthode de collection de liquide, s'accordent avec 1l'Squation
d'Otake et Okada & % 25 % pras.

Par contre la correlation de Tichy prévoit des valeurs inférieurs

aux nBtres,

= La méthode de la D.T.S donnent des valeurs de la rétention totale
nettement plus faibles que celles données par la méthode précedente.
I1 est donc nécessaire de voir de plus pr2s les raisons de cet

ecart dfi entre autres & la fagon d'injecter le traceun.
Transfert de matiére :

Nous mous ®mmes interessés & la détermination par la méthode
chimigque des aires interfaciales. Le systéme chimique que nous avons
utilisé est NaOH - H,0 / co,

anneaux Raschig de 7,4 mm de diametre nominal,

- air, avec comme garnissage des
e -2 =1 -2 =I
Ainsi pour L = I,67 Kgem o8 ~ et 0,2I { G € 0,39 Kg.m .8
Nous avons trouvé : 2,I3 (a (46,03 ot

et pour L = 6,64 Kg.m-z.s”I et 0,21 {a < 0,39 Kg.d-z.s-I

Nous avons obtenu : 39,93 ¢ a ¢ ITI,39 m -

Nous avons déduit aprés comparaison avec les résultats de [26]

qu' une diminution de la taille de garnissage fait augmenter lEairé

-

interfaciale.
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PERSPECTIVES D'AVENIR

Amélioration de la colonne

- Augmenter 1l'échelle des débits liquides pour pouvoir étudier
des systémes dans le domaine des fortes interactions gaz-

liquide .

- Prévoir un systime permettant d'arreter simltanément l'arrivée
des fluides et la récupération de liquide, pour la détermination de

la retention non capillaire.

- Prevoir un systéme de prélevement d'échantillons gazeux ainsi

que des appareils de mesure en phase gazeuse.

- Prevoir des points d'injection du traceur au sein m8me du gar-
nissage pour l'étude de la D.T.S.

Transfert de matidre

Il serait intéressant de déterminer les coefficients de transfert
de matidre en phase liquide kL et en phase gazeuse kG en utilisant
le garnigsage de petite dimension, ainsi que la détermination das

paramdtres de transfert pour des garnissages catalytiques.

Il conviendrait aussi d'étudier les sytémes organiques.
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NOMENCLATURE

interfaciale
spécifique de couche
spécifique externe d'un anneau supposé plein
spécifique de particule

gpécifique définie par Reichelt

a-R anneau Raschig

A gaz soluté

B réactif liquide

c Concentration

cAi concentration du gaz A dissous & 1l'interface

CA concentration du gaz A dissous au sein du liquide

CAe concentration du gaz A dissous en équilibre avec le gaz
CB concentration du reactif B au sein du liquide

d diamdtre nominal d'un annéau Raschig

de diamdtre extérieur d'un anneau Raschig

di diametre intérieur d'un anneau Raschig

D diamétre de la colonne

DAL diffusivité du gaz A dans le liquide

DBL diffusivité du réactif B dans le liquide

e épaisseur de l'anneau Raschig

B facteur d'accélération

Ei facteur d'accélération instantané

g accélération de la pesanteur

G débit massique spécifique du gaz inerte

GCO débit massique spécifique du gaz CO2

GM 2 débit molaire spécifique du gaz inerte.

Gmco débit molaire spécifique du gaz CO2

GV 2débi‘t volumique de gaz inerte

g débit massique spécifique de gaz & 1'engorgement

h hauteur de 1l'anneau Raschig

Ha nombre de Hatta

He constante de Henry

kL conductance partielle de transfert dans la phase liquide
kG conductance partielle de transfert dans la phase gazeuse

sesfese
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KL conductance globale de transfert en phase liquide

KG conductance globale de transfert en phase gazeuse

km,n constante de la vitesse de réaction d'ordre m et n

L débit massique spécifique de liquide

Lv débit volumique de liquide

N nombre d'anneaux par unité de volume garni

P pression totale

PA pression partielle du gaz A au sein de la phase gazeuse

PAi pression partielle du gaz A & 1l'interface

T vitesse de rédaction

S vitesse de renouvellement des é1éments de liquide situds a
1'interface

t temps

T temperature

UG vitesse de gaz

v volume total de la colonmne

VL volume de liquide retenu dans le garnissage

Ye fraction molaire du gaz A & l'entrde du réacteur

Ye fraction molaire du gaz A & la sortie du reacteur

Ys fraction molaire du gaz A dans l'inerte & la sortie du rdacteur

Z hauteur garnie

z coefficient stoechiométrique du réactif B

taux de retention total

taux de retention capillaire

taux de retention non capillaire

taux de retention non capillaire extrapolé & débit de gaz nul
taux de retention non capillaire au débit de gaz & 1l'engorgement
taux de retention non capillaire mesuré & debit de gaz nul
porosité du garnissage

porosité interne d'un anneau

dengité du liquide

densite du gaz

visc osité dynamique

tension superficielle

4™ o m mu\s}»n\;m\ah

epaisseur du film liguide

seo/ese
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e

epaisseur du film gazeux
flux total de transfert de matidre
flux spécifique de transfert de matiére

temps de séjour.



i

Annexe I / - Détermination des caractéristiques du sarnissage

I.I- Garnissage : a « R I045 mm Voir [26]

Io2~ Garnissage : a « R Ty4 mm

Y.2,I- Dimensions du garnissage

Nous prenons unéchantillon de IO0 éléments du garnissage et
nous mesurons les diamétres exterieur et interieur ainsi que la

hauteur de chague a.Re

Nous admettons que 3 lpo
| :ﬁ"‘-.l‘d di exk
(=5 o L o
1; ext 100
1 L=

e
I
b I

1 .
d’in‘h _i% i-!ﬁé-
o 100
h = %" b |'||'

- — — —

4_____--5
deur =7 10
L'epaisseur de 1'a.R est donnée par @
Qoxt = Lint
R 2

1J2.2= Détermination de la porosité

Nous remplissons d'a.R une eprouvette de Il et nous pesons

cette eprouvette 3 my

Nous remplissons ensuite cette m&@me eprouvette d'eau jusquta
ce que celle ci couvre entidrement les a.R et nous la pesons de

nouveasu < m2

Calcul :

La masse d'eau occupant le volume des vides dans l'éprouvette est

m=m,}-m1

Le volume de cette eau est 3 V =

cosfeee



=351

La porosité est alors donnde par Eu .—E—-

Vs

avec ‘It le volume total du garnissage dans l'éprouvette

Is2.3= Détermination de a.p et a,

-
a =—v———-p
E P

X A = surface totale de 1l'a.R offerte & 1'écoulement

V. = Volume de 1l'a.R

2(70‘%—&—’7. f%lz)-}- ﬂﬂ.daé-g+nJcJ;;‘;.K
b - L (dZ - A2 ) ¢ TR (e + i)
P [jzl.'l (et ~ dir ) + ﬂ".ﬂj[dm__ + dfn}]

T (e+R) (cext + int)

2 <
* ?”-i‘z!.ﬁ_.'ff—"%’*ttﬁ
L

.
H

b
]

.
]

—
—

4 " 2
Vo= e A (dﬂe"dt;\f)

= LR (e + i)

d'ou a--JE—LE—tjg

P e.
a,=ap (1. ¢)

I:;2.4= Détermination de N

N : Nombre de particules par unite de volume garni

o--/.oo
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Annexe 2./ - Etalonnage des débimdtres voir [26]

2,I - Etalonnage du débimdtre de liquide fig ( 2-I )
2.2 - Etalonnage du débimdtre d'air fig ( 2=-2 )
2.3 - Btalonnage de l'orifice’de gaz fig ( 2=3 )

Annexe 3 /- Analyse chromatographique

Chromatographe

type HP I8T90
Gaz Vecteur — pature 3 He

purete : 446 (99,996)
pression d'entrée : I bar
debit : T,I ml/m

Colonne

type porapak N
longueur = I,5 m
diamdtre intérieur = 3mm

gramilometrie : 80 = IOO meshs

Conditions opératoires

Température du four = 50 °C

Température de la chambre d'injec—

tion = IO00 °C

Température du détecteur = I50 °C

Courant de filament : 2

: Attenuation : 64
Quantité injectée = 5 ml

Moyen d'injection : seringue

]

Etalonnage du chromatographe

Nous choisissons G, et G de

M COg
acon & avoir la compositidn

£ig ( 34 ) o = Ve

voulue

Nous prelevons & l'aide d'une

geringue un échatisson du

mélange gazeux 002 - air que nous introduisons dans la chambre

d'injection da chromatographe.

Les résultats de cet étalonnage sont regroupés dans le tableau

guivant 3

ovosfoss
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FIG(34)
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Ye 4 6 10
6, (mole.m™®.s7") 10,345 10,345 10,345
e 15 I
Gcoz (mole . m=%. &) 0,431 0, 660 1,149
DH, (mm . H0) I,4 41 16,4
Mie olu pe  (em?) I,77 2,70 4950

Tableau - (2 = I)

Annexe 4 _/— Propriétés physico chimiques et reactions chimiques mises

en oeuvre pour le systéme gaz liquide utilisé

4eI = Propriétés physico chimiques

Les propriétés physico chimiques ont &té estimées & 1l'aide des
relations regroupées dans le tableau (4 = 2)

4+2- Reactions chimiques mises en oeuvre pour le systéme air + 002 /

'eau + NaOH

Pour la détermination de l'aire interfaciale nous avons employé la

réaction chimique entre 002 et NaOH en regime de reaction rapide de

psendo premier ordre

x, N
co, + oH~ H co3
—-— - 2_
H CO; + OH CO3™ + HyO
Co. + 2 OH co>™ + H.O

2 3 2

(4=-1)
(4-2)

(4-3)
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ProPrEé tes rhysico_ c.himieiues

du s,setu wtilise . TAIZLEAU (4.2)

Prnpc-iz":c's "
S,s\‘:;hc %Kz HCO QDJ -*% Dm. DBL /aL
m. mel . A Po. met* m* mt. 34 me. 4~ P, 3
. A - -1
Coz-cw-/ s, 2850T ", |30 T _20840°  |373.0,6T) [oH].Jo‘ T LAL AT s Ao T
398 0L T,

NaOH. HJ,O

433. 40 % [oH]

280 C T . 305 K

3,85. Ao’ [OH]
284 L T < 308 k

0  [oH]< 4400

nol. m~>

21 407" [oH]

184 T <308 K

0 [oH) < 4400

mol . m-3




SR

La cinétique de la reactinn globale est donnée par :

r= k2 . [002] . [OH]

A noter que parallélement & la réaction ( 4 = I ) la reaction suivante

a lieu

ngO +

0, +H,0 —==a>H cd; + H (4-4)

Pinsent et coll. ont déterminé les constantes cinétiques des réactions
(4-I)et (4-4) et ont déduit que le rapport des constantes

cindtiques des deux rdéactions “étant de l'ordre de

k,
—_— = 400
Ky o

2
La contribution de la reaction ( 4 = 4 ) au flux d'absorption total
de 002 est négligeable.

Annexe 5 /- Vérifigation de la lindarité concentration conductance

Tableau de mesure ( 55 3 )

C (g.f") A (m9)
15,00 22,00
10,00 15,50
7,50 12,50
6400 10,50 ﬁf: (520
5,00 8,80
4,28 7,80
3,75 7,00
3,33 6,40
3,00 5590
2,73 5,40
0 (Eau) 1,00

T e e e — e —— e ———
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"’q olume 'b-nj,ué' = Soml Y

"If 2.5 -,JJ. T
| g

L = 3,.’)5 kg.m“".fj"' 0= 2,6"1 Kg,m-«‘.,s-*

i

| B W

L= 663 Km? 45 L=582 kg mtst L= 5,05 Ky wis”
COURI3ES  C = f(¢) ENREGISTREES (METHODE DE DTS )
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