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Etude de transfert de matkdre en un film liguide tombant
sur une plaque plate inclinée , en régime laminaire .

Nous avons détérminé les coefficients d'échange de masse

d'un film liquide d'eau en écoulement laminaire , tombant

librement sur ume plague plate inclinée de lorngueur 1,00 m ,
pour huits imclinaisons différentes . Par absorption: de-CO,

, par le film d'eau.Une corrélation de type ;'J“r = k_i\’}:‘;m-{iest dalerni-
- nee pour intérpréter les résultats expérimentaux,

— o _____

SUBJECT : ] , SO : SPRS—, |
————  Mass tramsfer to falling ligquid film in laminage flow on flat plate
incliné. .
ABSTRACT:

Masz tramsfer coefficients has been obtained for absorption
002 in water in the rang of frée laminaire liguid film
and eigh angles of the inclinaiton 1, 0Cm wall leagthe .
The corrélation of type P“T’ 1" Ging”

has been used for discription, expérimentals résults.
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Ce présent travail consiste en une &tude théorique et expérinentale

de transfert de matidére en un film liquide Hentonieﬂ, tombant sur une
plaque plate inclinée.

L'étude théorique étant facilitée pour les ‘suppositions que 1'on neut
proposer i savoir :

La surface de contact qui est plane, ainsi que 1z nature de 1'¢écoulerent
du film qui est laminaire . i

En réa1ité ce phenoméne est trés complexe vu que le film présente wne
certaine turbulence & la surface libre, ceci enrendre une diverrence
entre la théorie et la r#:lité .

Dans le cadre de ce travail nous zllons étudier la cinfticue du tronsfort
de matiére en déterminant le coéfficiznt de.trznsfmrt de mntiére du filnm

liquide, thSoriquement en se besont sur 1o solution de Picford ot Jolneon

ns un

et expérimentalement par absorption du €O, n»ir un f£ils d'e-u, d-
appareil snécislement re-lisé .

Nous 21lons comp=arer les résult-ts nrdvuz n-r 1~ théorie 3 coux o lonles
expériment-lement .

Nous 2llons ensuite détérniner une corrél-tion cntre lc coofficicnt de tr
~fert de matiére et les conditions onér toires d s voir

Le débit spécifique du film liquide et 1'inclin-ison de 1- pl-que .
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1:1 ¢ PHENOVENES DR DIFFUSION

~ Les phénoménes relevant de ce que~llon—:ppdllé_fféiééért de matiére
manifestent chaque fois dans un mélange fluide, les différents constitu-nts
sont en déplacements relatifs les une par rapport aux autres . Ceci se
produit en particulier lorsque les concentrations ne sont pas uniformes au
sein du mélange; g§i par conséquent un constituant prend naisssnce ou
disparait dans 1'ecoulement il se produira un transfert de matiére de ce
constituant & partir des régions ou la cencentration est 1a plus forte vers
la région ou la concentration est la plus faible. D'une maniére générale le
transfert de matiére désigne le passage d'un_ con-'ituapt dans un autre mélonge
séparé du premier par 1l'interface. C'est un procéssus tris conmlexe, 1o
migra%ion s'effectue suivant un pracéssus diffusionnel, Tlle résulte ¢'un

mouvement désordonné des molécules ou des narticules .

Ce mouvement de pénétration des molécules ou ovarticules seo dévelopne nor
suite de gradient de concentration loczle résultont de 1'écort &xist-nt cntre
les concentrations . Ce déplacement des molécules ou n-rticules mm > travers
une substance peut aussi provenir soit d'un sradient de nréssion, soit d'un
gradient de température appliquée sur 1'ensemble du mél-nee, soit sous 1'effet
d'un champ sélectif de forces appliquées de l‘extérinur ~u systéme cue 1'on
appelle la diffusion forcée. La diffusion provenant de 1l'effet de temnérature
est dite diffusion théorique. “



1,23 MODE DE TRANSFGLRT DE MATIERE :

On distingue deux modes de tronsfert de rotiére .

- Diffusion moléculaire , =n~logue I 1~ conduction en tr-nsfert
de chaleur .

-~ Diffusion turbulante analosue 3 1o convection en tr-nsfert de
chaleur .

1.2¢1+ : DIFFUSION IMOL®CULAIRT

La diffusion moléculaire a pour effet de redistribuer les noldécules

r
de telle fagon qu'il se passe un transfert des rercions les plus denses
vers les régions les moins denses .
-

Elle 2 lieu dans un fluide immobile et au régime larinaire .

- La diffusion moléculaire fait 1'objet de 1o loi de WICK.

- In considérant la concentration du diffusion est uniforme
dans tout plan perpendiculaire % 1'axe des "{" . On pourra écrire en
rézime stationnaire de concentrztion cue:

Le flux N ou la vitesse nette de tr-nsfert du diffusdet ©
travers 1'unité de surfrce d'un nlan vernendiicul-ire » 1'-xe "I" > un
moment donné est :

“T:D(_a'] ) f‘]..‘l\
ax.

=0c : est le gradient de concentr-tion ~u noint d'-lscice »* d un
DX

instant donné .

- D est le coeifficient de diffusion mnlécul ire du soluts de

concentration " c" .
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102,241, : CONVECTION /:

On distingue la convection libre { n-turelle ) d no 1-mirlle 1o ~ouveront
du fluide résulte simplement de 1z 2ifférence de densité du fluide, do 1
convection forcde dans 1lacuelle le mouvement du fluide est nroduit nor une
action extérieure ( Pompe:..)

1.2.2.23 TRANSFERT DE FATITH: PLR CONVTCTTICM:

Dans un fluide ol 1la concentrztion d'un constiturnt n'est ni® wniforre un
transfert de ce constituant paut &tre ré2lisé & travers 1o natiére fluide por
un autre mode que la diffusion 2 1'échelle noléculeire lorsoue la Tluide ent
en mouvement ol 1'origine est turbulent, les &lerents de volume formds d'un
ensemble des molécules se déplacent paor ropport » 1o rotidre woisine et
conduisent 3 un transfert de ce constitunt cous-nt une diffusion turbulente
cette derniére résulte de 12 corbinaison des fluctu-tions de vitesses et d
conoentratiuﬁ. Tlle veut se caractériser n-r un coéfficient d= tr-nsfert de
matiére par convection { ou coéfficient de diffusion turtulerte Y (1) note

et on pourra dcrire une &quation simil-ire % 71 - 1) qui est exnrinde corne
suivant ¢ Ny = ET %.-C; [4-2)' b

w '
“A : Vitesse mnette du diffusnt 3 ftr-versl'units de surfoge I'an nlon

-

perpendiculaire a 1'axe "CX" sens de 1'ecoulevent fluide

-

?E? , gradient de concentration ~u point d's'scice "x" ? 1'inst-nt donné.
ax
Ey : coéfficient de diffusikon turbulente

fluide
£ b . - - - .
celui-ci depend fortement de 1'ecoulerent, des nronridtes dul ot 1- ~fo-dtrie

du systime .
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1:3 : EQUATION DIFFERENTIEI.LE DE DIFFUSIOHN -CONVECTION

- On considére un élément de fluide et on

applique 1le principe de consérvation de masse pour Ulspice

chimique "A" dans le cas d'un mélange binaire A B

> 4
t
= =
’ e
= o =
A
= N—1
SHEE
+ e =
dx T
» X
¢ Frg (1)

-La quantité de substance de"A" entrant par diffusion
moléculaire par la face gauche pendant le teups dt,
aslt
selon la direction Ox égale a:
o]
M aD &\dydz dt (1-3)
Mx AB Ox

~la gquantité de subgtance "A" sortant par diffusion

moléculaire par la face droite selon la direéction Ox

eafégale a:

. 0 oC
M = = — -.._&. -
,M(Ki-dx) DAB C"JX(CA# ox)dydzdt (1-4)
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-Ainsi la quantité de substauce ae "A" emnzagesinef par
diffusion moléculaire dans le volume ¢lémentaire pendant dt
.est donné par :

' 1] ’ % I
dM® =M. - M 4D, = 9CA o duidnidh dv gt (1- ¢
Bix bl | r‘?l_{x_-&_—dx)_ A il vt e %&%
par analogle om a: ;
‘ C / C
dM - D9 A , 1761 dM - D °Ca (1-7)
M.y A3 o Y M,Z" AB d_fi

-La quantité totale de substance de "AY eﬁmugasiifﬁ par
2 Fl - - E - -
diffusion moléculaire dans le volume élémentalire egale a

’ L4 ’ ’ 2
; c -
M- My M dM = DABa A aC aZCA j (1-8\

ozt
-.La variation de débit de la bubotanue wpn J;nc le leuue

élémentaire pendant dt se czlcule par l'cquation sulvante

’

dM, = 0CA dvdt (1-9)
ot
- La quantité de substance de"A" entrant par convection
par la face gauche selon la diréction Ox s'éerit
=U,dydzCdt  (1-10) |
-La quan ité de substance"A " sortant par canvection
par la iace droite selon la directicn Oihibfle a

d dzd&.c O(UyCa) dxdydzdt  (1-11)
U
- La quantité de ‘substance eumcg Smée dinic le

as/
taire pendant le temps dt ¢izale s

.
volume elépen-

LR ML el )
M Tx " Mipcedxy = - _Fi&)dxdydzdt (1-12)

- D'une maniere znzlogue en direction Cy , 0z on

’

dM = - i‘(_u_zCA) dvdt (1-13)
Ly oy
dMy . = _ oYEA)  qudt (1-14)

/ 3z



- Admsi 1l quesbtitéd totale de substance”A' exmagasinée par
convection dans le volume élémentazire pendant le temps dt
estagale a:

[

dM= dM -+ dM + dM
En remplagant eN' dM MT Har 70111 expressiuns (1,1?\'.. 11,13} (1143
;l
il vient que:

‘ U,C
LM = [d A, AUyGa) au (UCa) | dv gt (1-15)
QX oy 3z

€n développané 1l'équation (1-15)

il vient que:

aM= _Ju %, u8% £ L ¢ ou, | cou. ceu
. L dx & YCTS' z3z * A Oxx * Aayy Cﬁ()zz G

Selon l'équation de continuité de ‘fluide pour un mouvement (116

stationnaire on as

Uy OU3dU, =0 (1-17)
0X  Qy 0z

D'ou 1¢équation (1o16) se raméne a:

;-[UXO_CA + U &A + U OCA ] dvdt  (1-18)
S1 le constituant"A"est eroduit par réaction chimique

avec un debit de producticn RA

-+a quantité de substunce de "A" produite dans 1l'élément de
<ok
volume pendant le temps dt égzle i:

i de, = RAdvdL (1-19)



8
- Selon la lol de conservation de mascze, "la vari:ticn de 1
Qasse de 1la substance due a4 la diffusion moléculaire et A LA

convection dans le volume élémentaire pendunt le tewps dt
doit étreégale a la variation de masse de cette substunce

pendant dt ® olns 1a quantité de cette substance produlte
’ .
par réaction chimique .

Soit:
dM i—dM = d”1 “'de (1-20)

En remplaqqnt chaque terme de 1l'équation (1

=20) par /eurs
expressions qui sont respectivement (1-18),(1-8),

( s } ,(‘I"'.I
On aura: C 52C
(U, A L URCA L U %G avdt | Dy (3G . O ok gy
X 3x T Y3y Zoz O x dy2 = 922
= G__C_A dvdt - R,dv at (1-21)
ot

en divisant les deyx menbre de 1'gquation (1-21) par dv.dt

il vient que ;

2 32C, o
oA, (u®A | uacy +L{ =DAB(5_C2A 25 335\
ot A% Y3y X 2
(1-22)
- Cette équation traduit la loi de la distribution
de la concentration du constitusnt cousidir:s doi.- le

fluide en mouvement stationnaire , avec le transfert
de matiere non stationr-ire,
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TRANSFERT DE MATIERE ENTRE LES PHASES

LIQUIDE BT GAZEUSK

2313 COBFFICIENTS DE TRANSFERT DE MATIKRE :

Comgidérons ume phase gazeuse au contact d'une phase liquide et
supposons que la phase gazeuse contient un soluté "A" soluble dans la
phase liquide avec laguelle il ne réagit pas . Le transfert du solutém"in

dans la phase liquide prent place en irois étapes .
- Diffusiom du gaz & la surface du ligquide .
- Dissolution dans le liquide .

T Diffusion de la surface vers l'intérieur du liguide .

I1 a été suggéré par( WHITMAN en1923) , que le flux d'absorption est
controlé par les flux de diffusion sur chaque c8té de 1l'intérface et

que l'équilibre est atteint & la surface instantanément ( 2 ) .

Ba se basant sur cette théorie ; le procéssus de transfert de matiére

peut étre schématisé comme 1'indique la figure ( 2 ) avec un gradient

de préssion P‘ a Pxi

» 0

(fia-2) '\
Jatzeface



: — A -

= 81 1'équilibre est établi 4 la surface du liguide, la
“concentration est la valeur saturie en équilibre avec la récsion

Py: o

- 51 la résistance a l'interface est négligable la densité

molaire du flux de A s'écrit alors :

- %S' k,: sont des coefficients partiels e transfert dens \a

rhase gazeuse et la phase liquide,

(Cpy - Ca1 ),(Pa- P,4 ) sont des forces wotrices.

= Pratiquement cette expression de la densité moluire du flux

R, me peut 8tre exploitéedu fait que les valeurs de Py et Cyy ne

sont pas comnues d'od l'utilisation de la notion des €oRfficients

-ﬁa'trﬂnafert globaux défini comme suite
Bp=Kg (P -P )=K (Cp=-Cpsy) II - 2)

- La gigedfication des grandeurs utilisdées dam lcs deux

¢quations précédantes sont yorties®urls i ure  (2)

» Lo poirt E représente le point opérutoire du soluté gazeux

de prdkion P, tramsféré dans le liquide de concentration C,

L]

o Le point ¥ indique le gaz de prdsion FAi en équilibre

avec la solution de concentration C,, .
£1

- Lo point G représente le gaz A de pression_Eﬁe-en cquilibre

avec la solution O R SR

- Le polnt B représente la solution de concentration Che €a

équilibre avec wn gez de pression partieie P,

-
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2 §2 ¢ RELATION ENTRE LES COEFFIGIENTS GLOBAUX

ET LES COEFFICIENTS PARTIKELS:

- La relation entre les coefficients globaux et les coeffients
individuels peut étre ctdblie en considérant que le
gaz trés Soluble et a faible preébion partielle pour lectel nous

pouvons appliquer la lol de HENRY , expriumce par la relatica

P = H.C (2-3)
- P : pression partielle en c¢quilibre avec Ce

H Constante d'HENRY :

e

Il vient que 2

B C, (2-4)

Pas

PAe

]

HCypy (2-5) - ¥

it

PA'ECe (2-6) -

A partir de l'expression (2 -2 ).

N, =Kg ( Py, =T ) L 2.7 )a

1 P .o P . ,

-_KE = A - li‘.c‘: = A= AL V E;‘kmi, ___l__:_; ( 2 =8)
_ N, N, N,

- Fodsons
(2 =4 ) =(2 =5) : Ppy~ Py, :}f(_‘:a* = C 1)

et remplagons dans l'ﬁduatioﬁé(_i_:g_)

Il vient que :

1 1 ' ~ f .
“K- = I)A Le sz +* S{ ( L’.‘.i - -z__-,'] )’ 5\ 2 = ‘_" :‘I
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De.1l'équation ( 2 = 1 ) nous avons 3

AT
NA- G
et.
5 i) & AL W
N, ky

L'expression ( 2 = 9 ) s'lcrit alors :

1 v

i T (2 =10).
Kg kg kg

SRRSO I
KL sA A

En remplagant daus f{quatjon (2 =i}

et comme PA - PAi 1 CAU 3 cAl
= e i® TR =
\a 'L
HA A

L'expression ( 2 = 11) sfécrit :
1 1 1 ( _
g =T t 2 - 12 ).
3 EhG kl
Solt dounc :

1 Th g

s TR g, e
Kg kg =)

1

Kl 14 T

l s laa
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~Les équations ( 2-10) et (2; 12)-" .- :r;ont.r_‘em. que la resistance glovale

,au transfert de matiere est la somme des résistances partielles des
deux couches limites en série .

-~ Les procédés de transfert telleque l'absorption sont invariabvlement
controlés par le coefficient du film ligulde pulsjue pour wi gaz pur

P

4T pA et kG est infim .

IMustraben
?o_\.;f..un Q._.ss'u:.mt. ‘p:_{ub

Fig >

- \&q‘uu. o\e
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CHAPITRE :I1II

3 CONSIDERATION THEORIGUE SUR L'ECOULEMANT

D'UN FILM LIQUIDE TOMBANT SUR UNE PLAQUE

PLATE INCLINEE ,EN REGIME LAMINAIKE .

3:1: PROFIL DE VITESSE DU FILM :

" La théorle de ce mode d'écoulement a été dévelopuée par
Nusselt (1916) (3 ) en considérant que le film ne subira
aucune déformation et se comporterait comme une couche solide
glissant sur le liquide,en négligeant les forces de
tension supérficielle . dans ces conditions idéales ; On
poura écrire l'équati02 de mouvement pour un liquide Newtonien
(3),selon la direction Ox de 1l'écoulement cowme suit

d

2
(8 8y e __ 1 oP )y :
x&i- yay'l ZOZ)UX eL Sk +-]J Ux+gx (j_'\)

-€n considérdnt les hypotéses suivantes :

A/ Processus stationnaire; Uy, ne change pos le

4 C lu A,-—J' e l ' =
Ile'll
B/ 1'écoulement est unidirectioanel , U, U. socot ¢oales
. . o '

a Zéero.

C/ La pressicn a la surface libre du film est 1l: méme en

cgaqpe point ap/dx“’égale a zéro .,
D/ Ux / éxa et 6%_/ 022 sont nulles.
-Le modele d' écoulement du filu et les coordonnées du cysté-

-me sont schématiséspar la figure (Y4)

~-Compte tenu de toutes les restrictions précédentes
l'équation (%-1) se raméne a:

2
d?u, _ ol
‘ﬁ,g;ﬁf = =€ k3 ?‘
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( MODELE D*ECOULEMENT & COQRLONNLuLS LU

Fig ( 4 ) ,

g, = gsing -~ Ligguédtionl 3 =2) s'lcrit

A

'..?.UX fa W p N
2‘_“; —e‘sai it 8 (3 =3)

- 4

gsounéettons ( 3.~ 3) a l'intip:tion sux

qui

/

(™

sléerivent confermément au modele

=0 dyx = G (3-ua)
y= = AAmRL g
y= h U, =0 (3- 4b)

11 vient que @

pour y=0 au_(y) _ o
o r

AWl g g
dy #e

adors 2

conditions

(3 -5

CRLLK



. - i, = - ‘ T : ) ) " i ’
n'ooumettanh encore une fois 1'lqu.ticn ( 3 - 5)4 1l'integrabiow

: Qux
avec les mnméme conditions limites (3 - 4)

t/

- il vient que:

v (y) =-e‘g:;in0r. 2

pour y=h U =0

il wvient ocue CA:{Q-"-;":L“G) =

Finalement l'éxpruéiqn de B.{y) stcorit

D'spres Ll'équation (.

est parabolique e

3:2 EXPRESSION D LA VITESSx HOYedie U FILM

La vitesse moycnne du fila sc “calcule n».r le relaotion
sulvented
'-"“'"'l g:.h ] : )
; I 1 . a s m (1= & §°
U= -E-de‘(Y) & T fq : il BELE
=

?]. -0

n

y=0
Iz vient que :

U = €gesinx i~ (3.7)

5 M

L vitesse est mesziaaal - driues ddbee o Fi

N

¢lle s¢ caleule en posaat ¥=0

(3 -¢ ) selle (st degade

aw
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3:3; ; EXPRESSION Ui LYEPAISSEUR ~ bU  c1Li:

“Débit '\f'OlUZ.‘litiue noyen :

V =behelm ( 3 -9)
bslargeur du filw( largeur de la canclisction)

h: Epaiseur du film
Umi Vitesse moyenne du J1lm

in remplagane. Uy par sou expression( 3 =7)

= L. gt slng (3_10)
s, DA ey
Soit ' débit” massique woyen paor unitée de luargeur

de la plague .

® s
_ve
b

Apartir de l'équ&tioh (3 =10) qui glecrit colne cults

Z -

L ]

s el me
v = b.h. Um= n,b.f_:tiiim.
S M

I1 wvient que :

/3
L'r ]
h= (ti.{“—) (5—-"-4)

Pl_r,.sim



d:4: REGIME D'ECOULEMENT DU FILM TOMBANT :

Le régime d'icoulement est détérmiuné par la valeur
du nombre de Reynolds, qui est défini dans ce mode diécoule~

ment comme sult :

s 4T

‘Re=s ——
e
T; aébit'maasique du liquide par unité de largeur de la plaque
X viscogité dynamique du liquide .
-En réalité les études expérimentalesde ce mode d'écoulement

ont conduit a' trols régimes :

- régime laminaire pur .
~-régime laminaire avec ondes .

- régime turbulent .,

~Régire laminaire avec ondes :

B» oo cas Re' £ 2100 o .La surface libre du film n'est
plus plane mals ondulée . on se rend parfaltement comple
des répercussions directes de ce phénomene sur le trancfier
de matldre du fait que :

- La surface libre du filam n'est pas constante.
- La hauteur du film qui devient incounue.

- Les ondes se forment dés les faibles débits du liquide
qul corréspondest 2 un rnombre de Reynolds supérieur a -

b4
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CEAPITRE IV

+ETUDE THEQORIQUE DE TRANSFERT DE MATIERE
EN UN FILM LIJUIDE TOMEANT EN REGIME LAMINAIRE

- On se propose d'étudier un échange de masse d'un gaz a
" un film liquide a contact direct et afaible flux. L'étude
porfo sur un film liquide tombant sous l'action de son poids

pur une plaque plate inclinée comme le —monitre la figure ( R E

Fig( 5 )
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4:1: FORMULATION DU PHROBLEME :

: 1 oy,
L'éguation’ traduisant laloi de la distribution dela cone ontration
d'un constituant considéré dans un fluide er, mouvement stationnaire
avec le tranefert de matiére non stationnaire , et en présence de

réaction chimique dans le systéme considéré est donnée par:

pc. ((u. %% o % _u 2% ). (%% 2% 258 Jer
A AL it e it T AB- g A
3t 2Xx Y 22 ox* 2y oz*

On considére les hypothéses suivantes :

A: Dans le systeme pas de réaction chimique Rhs'”
aC
B: Le régime est établi 51 =0
ct Le flux de transfert de matiére est faible; dans ce cas le domaine
de vitesse de film peut &tre considéré inafécté par la diffusion

spécifiquement.
D: Le transfert de matiére ne se fait que par convection dans le

le sens deml'écoulement du fluide ,la diffusion dans ce sens est-méglig
négligée ?PA -0
ax* ' -
E: Pas de transfert de matiere dans 1a diréction 0z ,toutes les
dérivés sont nulles .
G: L'écoulement du film est unidiréctiomnel U, , U~ sont nulles
H: Les propriétés physiques du liquide 4 savoir:
Dy

matiere elles réstent constantes.

B L A sont considérées inaféctés par le transfert de



be mQdéle phylque est montré par la figure ( 9 )

Compte temu de toutes les restrictions preceédentes 1l'éguation

de diffusion-convedion (4-1),se ramlne =2:

oC e
u°s _0D éi%i (4=2)
x ax i AB ())(

Avec les conditions aux limites qui s'écrivent conformément au

systéme:
y=0 QA:;QAO
: (4-3)
=h
Y OCA _0
X ul 9& = Cai
CAo?‘ Concentration en soluté"A" gazeux dans le liguide a

l'entrée de la zone d'absorption .
C. : Concentration en soluté"A" al'interface Gau-Liguide
Al :

4-2 tPROFIL DE CONCENTRATION :

LA détémination des profils de concentration du soluté
A" passe par la résolution simultanéuent de ltéquation (4-2),

et léquation(3-2) qul décrit 1l'écoulement du film liquide.

- Par conséquent pour un profill de vitesse parabolique du filnm

liquide 1'équation{4-2); s'éerit :

2
aCA 9G (!
Ut *= ) ) = Os &2 i
¥ .
“max:“*tEESG ée la surfagce libre du film liguide.

h: - Bpalsseur du film iiquide ,
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- PIGFORD et JOHNSTONE ET VYAZOVOV;( 3 )
Ont résolu ltéquation différentielle (4-§4 ,aux conditions

limites (4-3); dans le cas de l'absorption d'un gaz par un film
liquide Newtonign,tombant sur les parois d'une colonne vertical
( colonne a parois moufllées ). :

La- solution est donnce sous forme d'une série illimitée,

qul s'éxprime comme suit :

!

o T, O S S
Gi —Gao e
& b, : Sont des constantes , dont les quatre premiéres valeurs
?

sont données dans le tableau suivant

n 4n b
1 0.7857 - 5-1217
< C.1001 2G627
3 0.0360 105.60
4 0.01861 204,70
cAl;COnnhntration en soluté A" dans le liquide & la sortie

de la zone d'absorption .

cAi: Concentration en soluté"A" a 1l'interface Gaz-Liquide .

CA0= Concentration en soluté"A" dans le liguide & 1l'entrce

de la zone d'absorption .

fs : est défini . comme suit :

© _ Dt
"= | (= 6)

t ! temps: d'exposition de la surface libre du film au gaz.
h t 1l'épalsseur du film liquide

9%3 tcod fficient de diffusion moléculaire du binaire A-3
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4+3 {DETERMINATION THEORIQUE DU COEIFFICIENT MOYEN Di TRANSFLAT

DE MATIERE DU FILM LIQUIDE.

. =Faisons un bilan de matiére ean soluté"A" gaz absorbé
par le film liquide sur la longueur I/'L" de contact gaz-1liqud

(zone d'absorption) B g

- En choisissont la moyenne logarithmique de la difference
de concentration comme force motrice.

-Le bilan de matiére s'écrit:
’ == » Is o
G~ HIAIGA = VGpm a0
k : coefficient wmoyen de transfert de matiére du film ligquide

. _
A':surface de contact Gaz=-Liquide .

(AQ,)L‘i.Difference moyenne logarithmique de concentration,
Vv :Débit valumique du liquide .

Gao: COncentration en soluté "A" dans le liquide 4 1'entrée

dans la zone d'absorption .

Cap Concentration moyenne en soluté"A" dans le liquide &

la sortie de la zone d'absorption .

‘ACA)L,-, tEst définle comme suit:

(aGy), = (G "CALJ‘"((;\i ~Cpo)

Ln CAL ~ Qo
Cal — Cao

(4-10)




Wy =

Apartir de 1'équation(s- 9) on a:
kL - y"‘: C_A_‘L..—__A.Q z\—/- . —CAL' _ CAO {(4=11)
A (ACA)L_n A’ (c}sj "CAL)-(CA] = C/-\O)
n AL = Cao
| : ! ) ; Cai— Cao
Aprés simplification de 1l'éxpressiow (L4=11)
il vient gue: o , L
T G A V(1o PS04 12)
T Ci-Co ~A Cai~ Cao

ki, ——
L="7a
Soit: g'CAL_CA
Cai - Cao
du fait que € gst souvent tres inférieur a 1 ,
nous faisons un dévekppement 1limité de la fonction Lrh(1-%)

qui est:
2 3
La(d-tf = g & . E
205 3

l'équation(y4-12) devieat :
kpy = (
A Cal "G

Bolt:

b:Largeur de la plague
Débit massigue du film liquide par uniteé de larggeus de

Tz
la plague 3 il est éxprimé comme suit

P = \:/e _ Umgy b-h€._ _h. (4-14
S = Hmoy - % )
A= b.L (4=15)
En substituant la valeur de & donneepu:' l'eguatica (4-8).
Lléquaticn (4=13) s'écrit alors ; 4
/
o 2
K =V \JE (Df‘jBL ) (4-16)
AR hdUmoy
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En introduisant 1'équation (4-14),(4-12) Lequation (4-10)

il vient gue :

Tb [& % K
K '= b s (D'-\BLhQ'-) 6 f') oy S

EN réarangeant 1'équation ( 4=-17),en lécrivant de la fagon

suivante:
/ 1/2 1/2

relw Rl sdle) oo

D! aprés (5= A4), “h¢ %}épaissgggpggﬂiila~%iqﬁi&é:ést exprimé

v

comme suit :
V%

- 3T'f“|. 3 !

S (4=19)

?L-ggnu.
Du fait. que 1l'épaisseur du film liguide varie en fonctlou du
pomore de Reynolds et de la poslition géométrigue de la plague
g

on imtroduit un nombre a dimension lindire ( )3 qui s'exprime:

Wﬁ

¢Z (_E"T' éxprimer en unité : u

-

\
D'ou 1'expression de HE % g% CIlt

h “0%5 R‘. /V; Suut. (4-20)
Exprimons 1le coeifficient D&B er. Kg/m .s qul est détérminé

*

par la relation suivante :

6"‘6 = Dp- & My (4-21)

€ Masse volumique du iliguide

M,: Masse moléculaire du scluté "A" Gaz .
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EN introduisant 1'équation (4-20) et (4-21) dans l'iquation (4-1c

‘ on auras
. % A
Bm =0725 (‘—j .(m/“‘ : (_’V_‘) (Sina) — (4-22)
e M Oag -
m = A
Mg

MA:Masse moléculaire du gaz "A" aiffusant .

Mp :Masse moléculaire du liquide .
ﬁ :Coarfficient d'échange de matiére de 1= phase liquide

Exprimé en ; Kg/mz -

L'équation (4-22) s'écrit de 1la maniere suivonts:

[l A b 3 i
Sh = K.Re".Sc (l{_:_)‘- Stiw

LY
0uU:
/
Sh: Le nombre de Sherwood équivalent

/
Re: Ls nombre de Beynolds

Sc: L@ nombre de Schmit
K : Constante .



[

I.ﬂ. csllule est Mevd‘m a&a‘;&m ou ca fixe un thérmombire .

5: 13 28 s 2% ZONE D'ARSOEPTION :

Blle est féruée de dessus , la férmuture de la sone des cOtés
latéraux o8 fait par deux gazois ideatiques , démomtables ;

- - -qul sost représemtés sur la figure (8) .
Les dimenssions de cette some somt s .

S E LOoagusur 1, 0O m
L'introductic: du 2% dans cetto some se fait par um tubulaire
auni d'un systaes O:I 1' on plece un thérmométre .

J:1828133:  ZONE DE SORTIE DU i RQUIDE s

At ferwng

Ellet de dossus par use paroi démontable domt le déssin

de défimition est dommdé sur la figure(§).,

53152121 BAC DOALIMENTATION:

Il s vn volume ds 30 Mtres cuvert & l'stmosphire , muni
d*ur déveérsoir , pour éviter 1:s pérturbations du débit
d'alimentation de notre asystéme .

5 i1t 21 32 BAC BE SATURATIONS

C'est vm parslldlipdde réctangle , férmé a 1'atmosphére ,
se¢s dimenssions sont les suiventes i

L ongueur 15cm

largsur 15ca

Havfaur Tem
Lfinteooduction ot 1o movtis du oo dass ce buc se fadd~ foat
Tar des tobulaizee oolés su Léc § gul moat conféctionnés
wbis e pldxislax

Cach W e L porte A waclal<
s cak i W Be = e
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CHAPITRE ¥
PARTIE EXPERIMENTALL

551z MONTAGE EXPERIMENTAL, :

- v - 3 .
Afin de réaliser nos experiences qui consisteront en une abscrpiion

du gez CO, par un film dfeau ; nous avons été amenés a réaliser

2
un montage expérimental dans son ensemble schématisé par la figume

(6) .
5:131: APPARKILLAGE:

1/ binul d'absorption

2/ Bac d'alimentation

3/ Dévérsoir

4/ Vanne d'alimentation du canal d'absorption

§ / Débimétre ligquide
6/ Bouteille & gaz comprimé (CO,)

7 / Détendeur
8 / Conteur & gaz :
9/ Bésérvoir de saturation du gaz CO, par l'eau
10/ Tubulaire d‘admission du gaz dans la zone d'absorption
11/ Tubulaire de sortie du gaz de la zone d'absorption
12/ Indicaeateur d'éecoulement de gaz dans la zone d'absorpiion
13/,14/ Thérmométres (phase liquide )
15/,16/ Thérmometres § phase gazeuse)
17/,18/ Levier variateur d'angle

19/ Vanne de vidange

20/ Vanne de prélevement

21/ Tubulaire du dévérsoir

22/ . Vanned'alimentation du bac

25/ hppuis,. fixés ala plaque

84/ Support du systéme
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DESCRIPTION DRS FLT RIWTS PRTMOTDATY

TN _NONTAG® TEPSRINTIML

1: CANAL D'ABSORPTION -

C'est un prrallelinéde rect -n-le confictionnd @ ns le
pléxiglas « Le déssin de définition de celui-ci est donns
sur 1a figure ( 7 )

les dimenssions sont :

Lonzueur = 150 «
Largeur = 15 on
Fauteur = 12 en

.~ I1 comprend éssentiellewenf trois =zones :
A :.Zone d'introduction du licuide drns Jle cin-d
B : Zone d'ﬂhsorption proprement dite
( contact CO, et 19 filn d'e-u )
C : Zone de sortie du iiquiﬁo

Zone d'introduction du limiide -
.

Zlle est ouverte 3 1'~ir libre, s~ lonmeur est 20 o (nous

avons choisi cette direnssion nour rénondre d-ns le rioux
aux conditions théorimues de 1'dcounlencrnt Au Filo Yo T as
cette zone le limiide oot introduit sons for-e Atun £il-
~vec 1z vitesse de 1'ecoulerent cornlétzmant far-de, In
liquide vproven-nt du b-c d'~liment-tion est -dris * cettr
zone p=r une cellule de forme n-r-11€1inéde  reet v -1e  J¢

dimenssions suiv-ntes :

Longueur = 15 am
Largeur = 2 ¢
Hauteur = &5 c¢m
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5:1:2:3: SUPPORT DU CARAL 3

C'est un cedre xéctangle en bois dans legquel mous avons fixé
d'une part les leviers variateurs d'asngles et d'autre part le
systime d'articulation de la plague . Ce udu est fixé d'un
support & pieds métalliques , muni d'un systéme & régulation

de la position horizontale par des vig :© et écrous soudés

aux extrémités de chagque pied métallique .

Se¢1:%r PRINCIFE GENERAL DE FONCTIONNEMENT DU MONTAGE EXPERIMENTAL:

Iasue de la vanme ( 22 ) , 1'eau de ville est emvoyée dans
ls bac d'alimeatation de motre sysidme d'ou fl.est dirigée vers
la eanal d'alsocpiion , le débit ligquide est comtrolé par le

débiméire , le réglags ainsi gue la férmuture de la zone

d'absorption se fairont par des percie une fois ju'elles sont
réglées sur le film d'eau , en les serrant contre les chicaues

collées sur les ofiés latéraux de la zone d'absorption et qu'ils
limitent la z0ne d'absorptiom & 1'aide des vis , montrés sur le

désein (7 ) .
Le gaz provemant de la bouteille pagse d'abord damns le bac de
satwetion ou il est envoyé aprés dans la zone d'absorption.
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5 3 2 3 ESSAIS ER RESUITAZTS EXPIR IEITTAUL

Dans cette partie on se propose d'éfféctuer une seriv d'¢ssais
d'absorption du gaz comprimé ( CC,) par un film liquide d'eau, pour

différentes positions géométriques d'inclinaisons du canal &'absorption

ot différents débits du llqulde-dm le -but de —=--———--—’

A/ Déterminer le coelficient de transfert de matiére cdu film liquide

ot de comparer les résultats obierus awx recultats par: la thorie.

B/ Déterminer ume relation empirique reliant le coefficient de transiert

T =
de matiére du film liquide aux conditione opératoires & saveir :

- Le débit spécifique du liquide.

~ la pente du canal d4'absorption.

53231 : ESSAIS D'ABSCRPTICH

5 : 2 s 1 s MODE OPERATCIRD 3

L'instalhtion utilisée est représentée par le schéma ( ¢ ). Cotte étuds &
&té précédée par l'étalomnnage du débiméire licuide dont les résultats el la
courbe sont domnés en annéxe(I). Pour nos éusais d&'absorpiion, nous avons
_ adopté le mode cpératoire suivant :

- Régler la position du canal (i) & l'aide de l'un des leviers(17)
ou (18) selon la pente désirée, en postionnont symétriquencnt le levier sur
1t'appui d'angle.

- Remplir d'sau le bac d'alimentation (2)
- Régler 1l'écoulement dems le canal (1) apartir du débimétre liquide (=)
et la vanme (4).
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~ FPermer la zone en moyen des parois (&) et (¢) dans le f1lm d'sau.

-~ Couvrir la zone (C) du canal.

- Cuvrir la vamne (7) en réglant 1'écoulement du gaz pour un débit voulu,
la lécture se fait sur le contewr & gaz (&).

- Asswrer qu'il yait un écoulement de gaz au moyen de 1l'inmcateur ().

~ Au moment ou 1'écoulement des deux phases (7,0 sera Ctabli (régine
pérmanent) dé.n_a_la. zone d‘absorption.

- Noter les températures des deux phases eniris el sortie et la preéssion
atmosphérique.

—~ Prélever des échantillons liquides pour l'analyse au niveau de la vamic
(2¢) ( sortie du liquide), au niveau du tubulaire (21) (entrdée du liguide).
- Refaire les expériences pour difiérents débiis liquide & un angle
d'inclinaison de la plaque donné.
i »

5 : 2313 2 s METHODE D'AVALIUD DES JLHANTTIICIL 3

Pour éviter la désorpiion -du--CGE- apartir de T'écl;ai_l_ti-llon de la
solution prélevée & la sortie de la zone d'absorption dens 1'air atmosphérique,
nous avons adopté la méthode d'analyse volumétrique indirécte, qui concinte
& ajouter immédiatement une quantité d*une solution souﬁe en éxcés au volune
de 1'échantillon prélevé puis faire le titrage de la solution finale avec

une solution d'acide chloridrique en présence d'un indicateur pnéualphtaleinc.
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9:2:25 HESULTATS EAPERIMENTAUA 3

h:212:1: Détérmination du tesps nécéssaire a l'obtention du régiume

pérmansgnt.

Nous procédons comme il a été cité au mode operstoire, ncus opérons

sous les conditions suivantes .

3
G.. = 1620 dm
€O, A
gino 20,355

-3
= 41,3
L 10 kg/s

=0110 (Normalité )
Ngor "
Bxa0H 0,101 ( Wormalitsé )
T, o= 24 c ( Température moyenne du liquide de

1'entrée et sortie)

v e 20 m! ( voluse de soude ajouté & l'echanti-
ZRalMd '

llon prélevef )
iBHCL =183 m! { Volume moyen de Hel nécéssaire pour

titrer an )

-Pour détérmimer leé volume de la aslution de scude

Visa0m

on le calcule rar la relation suivante

VizeoR = VzEaoH = Véxecés, NaOH (5-1)
AveCc 1
l %
.. HCL )
Vexess, Maouw = YimCL (5-2)
¥aOH

nécéssalre pour titter le produit de 1l'absorption

V]m; le volume de la solution d'acide HCL Utilisée

gour titrer la solution fimale ( produit de

L'abeorption ¢+ quantité de HaOH, ajoutée)
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Les résultats de ltamalyse sont regroupés dams
dans le tsbleau suiwvant :

—p—

T wolume de \f
— 1HCL v

Vechant. iton 1NaOH
(ml) (ml ) (ml)
5 130 We2 § 1509 | 4 53; 4,86 !
10 130 - 13,7 ; 13;6 5,07; 5;18
! . z
15 13C 1892 3 135, 6,213 5;84
25 130 11,7 : 11,5
2225 ; 7,47
30 130 0,8 3 11,1 | 555 ;9,01
5 e 956§ 93 9y5k3 9565
45 130 95 ;'935 0:65 39465

55 130 947 595 | B4l i 965 ]

hous remarquons’ qu'apres 45mn nous atteignous le régime pérmanent .lans nos

éasals d'absorption nous nepréléverons nos échantillcns gqu'au bout de oCan

pour étre sfir que le régime pérmanentest atteint .Mous éstimen s la validiteé
du tempts ainai detérminé pcur les sutres conditions cpératoires a savoir:

Ltinclinaiscn de la plaque , le débit spécifique du liguide .
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9:2:2:2: METhUDs Di CALCUL LU CORFFICIERT n:-.i‘l:;_gia"‘.EhU-L_ Le ThabsfoitT Db

Py MATIERE DU FIiM il UID&

Faipons un Blan de maililre en ¢omstituant " A ¥ gazeux
sur toute la surface de contact gaz-liquide soit A' , en
écrivant que la quanii$é de substamce de"i" tramsférée de
la phase gaseuse 3 trawers la anrtace_d'échange par unité
de temps ésalta la quentité de sudstamce en & tramsportee
par le file liguide par uweité ds temps .
En choisigsamt soame forse molrics du procéssua .
la mOYEnRE logaritimique de ls différence de repport molalre

des constituanty. alnsl le Wilas stéerii

4 ] L]
GA ;QA(&XA)L“ =Lm(X, -X, ) (5_-3)

(XAl = Xao) ~(Xpj - Xa)

La _)%‘_iﬁ'ﬁ
X XaL

£n remplagamt (4 yA) par eoa expréssiomdans(5--3)
-

(S -4

(2
»<
f

L K '
p = AT e et TR Y
A g
Xai ™ %ap

@i Le eoefficient de tramsfert de satiére du Ifilam .

N dabdt rassdoue & liqulde

e

A guriace de erntagh <az -~ ligquide o

m s rapport motaire {CC, - #H,0 )
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5:2:2:3: HAEMPLn DE C.JLMUE

- Caleulons les eoefficients de tramsfert de matiére

théorique Bt expérimentsl du film liguide .

Faisons un caleul pour la premiére ligne du tahleau
(e 27D

Apartir de la relatiom ( &- 1)

(%6: 0,¥5 (/-t‘l;{')!’s ( —Si) (/—LV") LSn’noﬁ)/b

Que l'on peut écrire gewola fagon suivante .

; 1/6 5
B =.0,725 (Re )'/3 (se )'/?(sing ) (_I,jf.) e
| Ve
Calcul de Re
-Re‘m’.&'g
MMy
La temp#sralure moyenne du liquide emtre l'entrée et la sortie
f = Ta}'wﬂ x ol ¢
2

Apartir du tablean(W2) et® (3 ) Anmexe II
ok 1imtérpole les valeurs des propriét;s de l'sau ¢t 1les
proprietés physico- chimiques du systéme (CO,-H P )
Soit ;
N, = Osot2e 10° Pa.s

e = 997, 33kg/n’
(Pul,); = 22,38 maHg

A, * w410 .10°
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r':__&*: _L;: _ The?79 & TE)
b b ~  0,i5
D'Ou
/ I3 o BE o
Re = *.!_;‘3.?_&:2._3.?1 =2161,80
0,91#2.10"

Glcul du mombie de Sehnidt
’
Se =M

e

-Z

Lg’% 10 Wﬂ_s

4 6‘5 $ L4
"= /g L
Détérminons le coeffielent de dalffusion (dymamigue a ?;— 24e
L
bre = Dup e G o™
Caleulone DAB,QL;.E: par cette expréssion
L] : 4 "
Yem25c = Pamgaoc © Toy Mo
" e
- vie 29 »
DﬁB..al@c = 13769 <1V ‘.'::i.? 0,5142 _}éﬁ
273~ 3
1,805 10
. . 52 o2
BAB,EJ-,C = 3.9.610 i0 ] /' 8
d ={1,961 159 ;
“5{_. , £ 997, 33 hh\ke/m s . o yppep
18 an "

. ’ . :
Se= m. A %_3 .oigtlv!-l;-‘ﬁ
é.‘\b ! &"?’E!o ‘D

S¢ = 41.6?.52

Puar lmterpclation apartir du tableau (2) Ansexe II

bry * ¢
’_;‘L = METRIE ri:{-

g4 é&hﬁ-i;:’-ia “1
L
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Blou finalement p &
!/3 -0 \/1 !

1/2 = o
sz(},'?.?ﬁ("’ii! 50) . (467,32). (4422010 ) (i)
1

& = 87 2551;5;/19?
theo

= Calcul du coeffiefeat ex“erizsen}-g.l__ge,-tfmféx}fﬁde matiére

———

du film liguide .,

D'aprés la relation (H-9)
X,.~ X
M Lt Al “ho

A B~ Xy

]

' —
L« T4y 79 o10°
~LaLliul an rapport molaire (ma,ﬂao) & l'intérface .. _agz- liguide

Annliguons la Lol 4'Menry qui stécrin comme suit

Paa "B %, (5o

%,.: Fragtion =molaire de lj 2 l'intdrface gue-ligquide

"o
X,y = AL/ e
Al Gyy By {2-1 )
ex considérart gqus lo nombre de.soles du 84z & l'intérrace

est trés imférieur par rappart 4u - nombre du constituant
insrte ( 1feau)

24 & 2p D 'ou on aproximise X, = g - PR (.
: B i%0 g B
Diow o écrit
7, i



D'ow 1'équation (%) s
s el
Pag = Para ~Fols -F1

(P o ) : Préssion de la vapeur satursnte 3 la température
2

noyenne du liguide ¢

I:"I : Préssion des inmpuretés

Om ccnsidére que le gaz est pur P;=0

P zgk{ PH2° Yy 22,36em Hg
Pati” 76 3mmHg
)

M= 763 = 22, 3B = 740,62 wsuHg

A - ' 3 2 £ 2. 55
Apartir ou tableau W°3,{dsnexe II) on interpole la coustante

.Soit H = 1, 205 10° umHg

D'ou finalement

il e
xu‘ ?40.62 n 6,142 .10 kmol co,
1, 205 10 kmol H20

—Calcul de on ,xu_ R e

Or se propose de les calculer par la relation
(6 ), qui s'éxprime coume suite .

i

o
i

o =, o mottC Yomey - Vipol)
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De la sdme , maniére on salcule Xu
o 0pt22 18 ( 17,8 - 12,7 ) -4 :
Xy = P° _ > » . 0,863 10 molcol
1000 . 0,99733 . 130 kmol HO
‘ ’
D/ ou finalement
X -8 -I* ..-6
up 0.15 ety

6,142 10 _— 0,863

?“P' 171501 10’ ke e,



Mo
-

Tableau

W

résure les

valeurs d'anzlysc

de l'eau a l'entrée dans ls zcne d'absorption

pour les huita

essail que nous avons éfféctués

. !

ESSAL N 1 2 | 3 4 5 6 7 | 8

.v”. TI
ech (mi} | 130,004 120,00{120,00 130,00 | %0,00 | 1£0,00{130,00 | 100,00
Vs HCL{ml) L17;40 17,20 17,50 [ 15,60(181%0 | 17,30 17,20 | 1840
"{_?ncL(m*) 17,60 11700 {1730 ¢ 45.0 11760 | 1740 | 17,70| ¥, 70
\;;-3 HCL(mI ) 1720 |17, 20 {1740 | 15,80 18,00 1720 | 17,80 | 18,20

| VancL (mi) | 1740 [ 17,03 11740 | 1560 [17,90 | 17,30 | 17,56 18,00
Ynaon(ml) | 20,00] 20,00] 2000{ 20,00} 2000| 20,00{ 20,00| 2000

VaHcL(mi) | 7801 17,50 | 780§ 16,00 | 1555 | 17,00 | 17,90 | 1850

- Ny 0122 19126 joize 10125 | g1o | 0410 | 0103 |00

i : 01Q i1

%__N’NaoH ‘ 0,14 10114 {0110 G300 0,101 ; G092 | 0101

b X & Kmoig s e 9,217

| NAQT kmoiti0]&780 16,633 [6,500( 06,600 [7801 g G6M | 6,204

| = 1 SRS e e I B S
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Conalbiona operatelres &k €3 v asas twks
o TR, Gim = B3mmH,
(ot 2,69 vV  -178ml
3 act -
Seo, = 135067 Al 2015 o
Vgp =130 m NM_?.‘I‘IO |
Mo, = 012 N =44,10 10 m
Xag =670 L Yrou: Zond
75 s ’
Lo Moo (T | Too | Tea | Ty [ X2 [T Re | Sc | 88 | 63
M?f%..:‘:f' m| €l Tl ¥l % ﬁ Kgms| Kqm Nty
74 749 ; 12,7 }l 24 24 28 23,5/0863 $386( 21 46733 87,92 {74} o
?L 12,0124 126 128 123 5/0924 | 4986| 218180 4673 87,92(185 05
@23 118 124 26 | 230 | 23 5116 | 41,55|we,2 46732| 82 731172 27
| ] }"*‘-‘-_,'-1 24 124 | 230 24,0/1084 | 41,55] #8.2 K6733 8275 8583
49 37 _;‘1_1_5}___}_@_* ¢ 124 123,21 24001152 | 2,9A 144 Q0414 €733 76, 561158 07
04 124 |24 23,3 | 24,0/1253 | 32,91 144904 6733 | 76 56[1% 50
36,900 %" 124 126 | 235 | 345113 | 2¢,60007638<6733 69, 45036 ,73 |
02 1 2¢ 29 [238 | 245(1287| 2 60[107,38lc67,33|6945 |13 62
o,9 | %2 |24 124 | 245 1250|1338 | 2061 | 90183k 67,33(65, 50 [118.12
18 24 2« | 26s] 25001355] 204|901 8367 |65,50 119 90
24,4318,8 |26 [2¢ | 263] 25,5{ 1558 | 1629 712,731467,33| 60, 56 i1 97
3.6 1 2, 2 2¢5 | 255] 163 | 46 29 712,73} 6733 60 56 e
E'HH.‘S Lj'f 22 2 zfﬁqf_emijﬂ BP78181166,33] 5657187
2,0 | 26 ] 2 2“'65_ 26,0[1829] 12 97 5g1,81¢6733 56,57Jne,ﬁ5
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Con .a.d'_ti.-&)h a arPevotowis

et ré.:a'-u_ehcti

=om Bm = 7€36mm Hg
(o =637°) VoL =1 5m
Geo, 21230 dmy FE
Vop, =120 mi et Naaiow s 20 &8
Nuew =0126 Q&Imd -J-Nmt‘ -6
Xag ..663310 co, ? :-.3,79..0 m
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Conditicns D EecratolLla at resuttaks

Sina =0283 Bm 27617 mmHg
(e 216,42 ) Vcr =129 ml

sz - 1500 dméfh A =015 2

Ven =140 mi ngg"“" Sl 50
N pey =0no 6

Y | = : 5
Xaor 9,217.0 :"‘%% 8 = 441010 m

A s ' k )

Lao Vo [Tee [T (ke |Tee [Xuw|T 154 Re |Sc | B8 | Butd
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Ky mt C t C r‘%r%. Kgw S Kqms| kgms
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Conditricns D ©ecatoilu at resataks
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e - :
e 216,44 ) % ei =129 mi
3 |
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e 2000 v o
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| 86 |2, % 242 |2cs |1,ms |42,21 (9182246733 [am1 59 | 231,78
|62 33 s ——
U182 124 124 (248 (24,5 {1375 | 42,20 bere |40 |11y,59 |20 38
e _ §EET pEey 1
{i 79 124 24 2 1412 103%
4937 264 |88 1Y 34,57 [1440/04|467,33 |15 4 1198 26
| 73 124 126 %4 1250 |1503 | 34,57 |1440041467,3 |03 0¢ 121392
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Condabions c;?a.rn.xmﬂ.n e cesuinks

Sinex 20410 ‘ R, o 7640 mmHg
x 24,20 : . van... iﬁ'Sml

GCOZ -1580 dm/h A x Q15M2

Vep 160 ml N\ 2ou 20,101

N, =010 | J, .400m

o - 620"0 Kmdl oy - J.N._&f— 20‘-“-9

kmol lO

LoV T | T |Ta |Toa | Xu®)| Re | Tut0| Sc

|
Kisi m| "C i 'Ci *C {Kmol COy k;'..;‘g}i
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De23d: 4 AR ULTATS THEORRIURS , RENVERIMENTAUE BY DISCUSSIGHS

]

Loe véeuitata cupérimeniaux aimsi gque les résultats théorigues
chalyuldn, pour les efas cosdiilions opéreioires sont comsignés

dars les tableawx puméroidm de { 2 } , Jusgu'auw X° 10 .

le tablsan E°2 I résume les rdésulisld s d'analyse de 1l'sau & l'entrée

de la scoe d'sheorpiiom ; du fait que 1 selubilité de co, simosphé-

wigus ast faible dans l'sau .0s se proposes alors de faire trois

Rl lyses pour chagus ﬁul ¢t nous prenons la valeur moyemne pour

iun calouls .

e

Jous pigeelons gue J:'ohmuca g% film gans n_otn montage experimendal
sat pratiquement impossible pour lss ddbits liquide inférieur &
6. 10 m/s .
o SNZL BRI é:n ey sxpériences wous sveng constaid l'accumulation
due builes d%iv A la surfaces ltquldé golide ; se qui prolongs
c«;;xtu.i.r;me'at. #n plus des veagues axistantez & la surface libre du

1

file s jemps dfoblentlion du rdgime! pérueasut .
. A% teavers les résaliuis résundés dans les tebleaux cités précédement

aune cousdatons gue lescoefficients de¢ treiksfert de matiére dét‘nﬂn:s
sipérinentalenent étalest ioujowrs pupériewrs & cexx ocalculés théo-
rigueseat et la aifférence sst plva importantes sux débits ligquide

dlevés .
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'
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Les expiications que 1'en pendt donué & cetie différence se résume dans les

renérgues suivantes @

1: L'&quation de mouvement du liguids appliquée thdoriquement ne décrit
pas parfasitement 1'dcoulement du fils , du fait que la n&faco n'est
pas plane mals omdulée .
2: L'existence pérmansnte des vagues & la surfaces libre du film
;atmm ua repouvélement de la surface de contact gez~ liquide
cr qui sugwente le flux do itransfori de malidre .

8 L'ascowawlZiions 4es bullas & la peroi solide entreine sussi des
obataclos coméuizant & des phémomines de turbulence & dans le fila

L
ilguLAE .
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5312333 DETERMINATION D'UNE RELATICH EMPIRIQUE
On se propose de déterminer ume relation eapirique de la
forme : B NG I
{5:_.-:1(.1’“!’5159«'}-{“_(3")
B : Coefficient de transfert de matiére du film liguide
I' ;Débit massique du film liquide par uhité de largeur
de la plaque _
x: L 'angle d'inclinaison de'.la plague
K,n,m,

sont des constantes a déterminer

-

9i2¢3:1s PRINCIPE DE DETERMINATION DES COBST.RTES:

Rous disposons des valeurs expérimentales de f ,F ,sinc
présentées dans les tabhleaux du ¥ ( ™ ) Jusqu'au
» ( 40 )

pour chague couple de Iy, (sin®); corréspond une valeur R
» : ]

In écrivant 1'équation ( 5-8 ) en termes logarithmigues
pour une valeur dyunée on a alors

Ln &;=Ln§+m1‘i +m la( sina ),

¥n posant

> §
Ltéquation { K.Y ) s'écrit alors :

Y'.L = A& +n K‘.[i +i xz_i L5-13)

Hous sppliquans la métksde des molndres carrés qul coansiste
4 minimiser la fonctiom f(i,n,m) ,qui s'éxprime

Comu e
suit

.
-
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i=H ;
f{Ayn,m) =3 (:{i “lAasnXly ¥y X2, ) }2 4 minigiser ,

i=1
exprimoss las dérivégspartielles 8f(Anam) o (A my00)

A
Pf(An,m) 2 on
A
On aura
of ( ) o
ﬁ,n‘m 7 ‘ £ 24 £S5
T e 2 (Y.~ (AenX1, +mX2 : h-
¥ (A,mem) _ 7_" X1, (Y -(A +nX1, +m X2,) (5-¥ )
o i=1

1_

am
. ist
Déeveloppoms les expressions ( $-4 ) ,(§-w) ,( »,6)

et @h les égalisdnt a Zero on aura le systéme suivant;

1=K iz H 1z
A\ n) - AN () xy)- .h“_“xz9 —o (5

et 1= 1 i1

(ﬁi 1aN | 1=N LaN ) cEN
ZM:‘E A ) xy- ”Zx‘i MMM o (5.

=A s i

LA L:N _i:N , 1= N
\ AT [”1‘”Zx§le~m ZX%L =0 (6

L=t Led =1

Ansl nous obtenond vt eystése A
réesoudre facllsment

RESOLUFLOR DO SISTME S RUSTIONS.

Sedtliss

En se limitant 3 notre cas le oocusbre d'experiences

gue Dows avenz faikes est dgele & 100,

{ §=100)



Bous avoms é€laboré et éxécuté unm progre-=e

pverndtant
le calcul des gommes et des_prodults

du gystéme d'équtions
précédement proposé ,

Nous exploitons les résutats.. de ce programme,(annex:s ar)
le systéme ( 4-10 ) , s'éerit :
31 «10C04 =52 . a -83r =0
 SP2- S2A-5Qin  -SP3 ‘=0
 §F1-33 A-5P3m  -SQ2

Qui se tradulit par ¢

1774 4402=.100,00C A ¢ 127,8985 n +164,9707 m =0

2745664 = 127, 89854 =278,i1329 = 235,374 m =0

3200 304 =164,9707 A - 235,374 B -41i,6914m =0
Le syatéme alnsi cbtenu s'écrit sous formé matricielle

conme suit:

- 100 127,89€5 164,9707| [ A)=177} 440
127,8985 -2784,1329  =235,574 n 274, 5604

(n se propoase a@ résoudrs ce systéme par la meéthode

de CRAMER (méthode des détérminaate)

! 177 5 4420 127,8%85 164,990
e 3%?'5665 by E?gniﬁzq e 2}5}37%
=320, 304 - 235,374 - &11,7914 |
A e ’ ' 1627061, o0
T T = i
i‘ 1oe 127,8985 164,97o?l ’
127,8985 = 27851328 235,374 1
16449707 23554374 = 411,6¥1H}



—5 6~

~100 177 4402 164,970
127,8985 =27k 45664 - 235,574

2= _-4365701,009
3127965, 186\ - =
-512?965'180

n= 11,3957
-100 127,8985 177 4 46402
| 127,8985 -278,1329 =274 5565 \
| 16400707 -235,37% 320,30k | _ 506030, 360
= -3127965,1686 T -3127965,186
m= 0,182

S —

D'aprés 1'équation ( 5-40 )

30.59‘1

D'ou 1la relatiom ( 4§-3 ) e'eerit finalement

. -4 ,3957 C, A6 F— 4
Boeosm o r T (dna ) VT
m.S

: : - 59 88 i0
avec  gouy <lstaak 0,18 gpensl € 2%
_.LE 'E"Ell?.ﬁlml TI!'\HI B o
La relation aimsi datérmiée montre gue le coefficient
de transfert de satiere. du film llqufde augmente aveg

le débit iisrwide ,ce qul est en accord avec nos résultats
sxpérimentaux aipbsl que les résultats prévus par la !
théorie; et il augmente aussi avece la pente dfinclinaisen
On goustate aussl gqu'il croit plus  avec la pente en
cémpsraluon avee ce qui¥prévu par la théorle du fait gue
l'expusant dansg la relatica { §.2. ) est plus Qraﬂd a G
qui fipure dangs la relation theorique l 5-212 ) -



CONCLUSIOHN :

Iku cours de nolre travall mous avons réalisé un montage
expérizental dout nous avoas éfféctiué pos éssais expérimentaux
de transferi de matidre qui consistaient en absorptiom .

Nous avons détérminé les coefficients d'échange de matiere du

film liquide {esp o¥ Do ot nous avons vérifié que le coefficien
\Pup. de transfert de matiére du film liguide crcit avec le débit liguide

aingl Que la pente du canal d'abscrption .

Pour intérpéter nos résultats expérimentaux nous avons détérminé
une corrélaetion reliant le co&fficient de transfert de matiére
(%«r) qu film liquide sux conditicns opératoires par :

13551 G162

Bup - 03T \Sna)

Dont le domaine de wvalidité est 1@

0,041 - ¢ Sinx ¢ ON0
R 2 = O
- -~ -4 9 l- Ko ™ 5
90 b ¢ V ¢:HLB8 10 %8

La comparwison des résultads expérimentaux aux résultats théorigues

montrs que le coefficient de transfert de matiére du filw liquide
détérminé expérimentalement etait . toujours supérieur a celui prévu
théoriguemasnt dont nous avons raporté quelques explications .

Ce travairl paul servir & 1'délaboration d'un mouveau genre de TF

pérmettant l'étude e transfert de matiere au niveau de département

de Génie-Chimique .



RO ENCLaTURS

A:BEspéce chimique dans le mélange binaire AL

A':Sarface de contact gaz-ligquide

b: Largeur de la plague

Caot Concentration en soluié "A" dams le liguide a llentrée
dans la zone d'absorption

Cait Concentration en soluté™i"™ 2l'intérface gaz-liquide

CAl: Concentration eh socluté”i" dans le liguide & la sortie
de la zone d'absorption

Gle: Concentration en soluté"™i® daus la phase liguide en
équilibre avec la préssion du gaz P‘.

QQC*)In : Différence moyénne logarithmique de concentration
en soluté"a™

ng : Coefficient de diffusion cinématique de la phase liguide

& : Accélération de la pesenteur

H: Constante d'Henxry

K kﬁ : Coefficient de trensfert de matiére global,partiel
de la phase gaseuse

G'

Ky ko Coefficient de transfert de matiére glotal, partiel
de la phasge ligquidse
L : Longusur de la plague

L' :Débit massigue du liguide

ki, MB : Magse molaiculaire du constituani "i" et"z"
M'Mi squantité de substance *du comstituant eutrant par
diffusion molaiculaire selon 1a dirécticn Ox
. : _Uantité de substance du constituant considére
M oo X
Tx entrant par diffusion turbulente
hk; vitésse netise de trensfe:t du diffusznt a travers
1'unité de surface d'un plen pérpendiculaire a la
. diréction de diffusicn
r : Préssion atmosphérigue
atm
P&i . rréssion du gaz & l'intérface gaz-liquiae -

PAe: rréssion du gaz & l'éguilibre gez-liguide

2 1 / 2
mole/m” s
minbg

- mmbg

by



-5'}* .

}Lz Fréassion parti&lla. du  gaz miHe
Pi : Préssion partiélie aes'impuretés 2 1'intérface mmEg
Re' : Nombre' ‘de Reynolds éjuivalent

5¢ : hombre de Scwmidt

Sh* : lombre de Sherwood &;uivelent

TeG , Tsu : Température emirée et soriie du gsz dans la zone

d'absorpticn e
TeL A TB» : Température entrée et sortie du lijuide ddns la o
zone d'zbsorption c
TL : Température moyénne entre l'entede et la sortie du lijuide
a
dans la zone d'absorption c
Ux. Uy ,Liz : Vitesse massigque du mélange fluide selon
la diréction Gx,QOy,Cz m/s
16 [ ¢ g Vitesse massigue du liguide a lea surface
5’ max
libre du filim -~ m/8
Véen | VYolume de l'échantillon préleveé ml
VE,EaOE : Volume de la sclution de soude &jouté a l'échantilion
prelevé ml
Moy o v : Vv 1 i 1 £
1,1HCL ﬂ.lﬂzh » Viducy 1 Volume de_ la sclutiun
~de HCL nécéssaire pour titrer { premier , deuxiéme ,
troisiéme , _ 3 1'échnantillon formé de
produit de l’absorpticn 4 V. . n=“fll
o 2,“0& . ff-—‘f_-;
V1 qeL ¢ Volume moyen de la solution d'ascide chloridrigue
L
nécéssaire pour titrer volume del'échantillon formé
i . orptio - o 3 1
preduit de l'absorption prélevé v2.haUn ajouté m
Y . . - £ ~ H v 3 [ 4 :
o 'XAl : Rapport molaire v02, n20 i &2 l'entrée et la sortie
de lz zone d'absorption kmole CO
e
kc;x‘)Ln : Difference moywone logaritrmigue  des ko le n20

repports moysns  wolaire CU_,H.0




- &0 -

Angle d'inclinaison

Coefficient expérimental de transfert de matiere du fiilm
ligquide

6»&‘ Coefficient théorique de transfert de matiére du fiim’
ligquide

Débit massique du 1li uide par unité de largeum ce la
plague

6‘3 : _Coefficient de diffusion dynamijue du gaz

dans le liquide
'Uz : Nombre a dimenssion linaire
R : Ma;sa volumigue du liguide
M Vescosité dynamique du liguide

£r: Coefficient de diffusion turbulente.

kg/mzs
ks/mza
Kg/ms

kg/ms
rﬁ
Kg/m

Pa.s
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Avieac T BTALONAGE DU DEBIMETRE LIQUIDE
Bous avons constitué un eircuit férmé indépendement de notre
instalation, i1l comprent un bac , une poape et le débimetre.

liquide. Le procédé d'étalonage gue nous avons adopteé est

le suivant :

Bous fixons le flotteur sur ung position donné et nous
mesurons le volume du iiquide V obtenu pour un tezps t. Le débit
volumigue est alors donné par :

v
t

Les résultas de gette étalonage sont les sulvant @

. i -

POSITION TEMPS ' DEBIT

ou EN VOLUME VOLUMIQUE
F LOTEUR SECONDES V. 108 o \:{.106 m’%_

2 20 150 150 148 7 47

% 20 450 450 448 22 46

6 | 20 736 738 738 36, 86

. 0 920 987 990 49 45

10 20 1250 1250 1250 62, 50

12 | 0 | 1s10 1508 1512 75,50

1% 20 1745 1748 174 S 87 30

15 20 1850 | 18s0 1850 92 53

Ce tableau nous pérmétera de tracer la courbe d'etalonage
donne en page sulvaate,



00t
DEBIT VOLUMIQUE /
e 6 3 - e
(VO m) | ETALONNAGE DU DEBIMETRE
LIQUIDE
80|
60 |
| 40;
+
201 ¥
E . EE
PCSITION DU  FLGTEUR _
& A e _’

'=c 12 % S




Avnere [

PROPRIETES PHRYSIQUE DE L'EAU

DIAPRES (T.HOBLER ., DYTUZYLKG MUCH KASY I —&BSORFTLCA. )
Temp « | © S 10 15 20 25 30
Viscost e 17921 | 15188 | 13077 | 11404 | 10050 | 08937 | 08007
Dyﬁnmuc]t.le(mﬁ,__sur
Mass e Volummug 999 87| 999,99 | 999,73 | 95913 | 99823 | 99708 | 995,58
kg/m3 ! -
Pression de '
vapeur sufurunty /<3 6,5¢ 9,21 12,79 1754 | 23,76 31,82
 de Ui ” (mmH
6 ' i
}L[ (=) .10 | 68,8 | 610 5,77 { 5,90 40,76 | 43 42 | 40, 47
(2)
CONSTANTE D'BENRY DE (CO, - HO )
Temg - | ’ 1‘
= “ c S 10 15 20 25 30 |
C¥ HENRY § ‘ 8 ' :
= 5 Q 64 3 {
HJS ¥ 0,55 |0 64 0,7 0.82 |.6,92 | 101 1:” |
2 3 J
(3)
: ' ) s,
B (CQ-HO) & 0¢c . 4w2 w0 ™
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