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RESUME

Notre travail est. basé essentiellement sur la détermination de la distribution du temps
de séjour pour des réacteurs & couche mince & paroi ondulée, I’un sous forme d’olive, I'autre
sous forme de boule en fonction des paramétres opératoires : viscosité et débit d’alimentation.

- Cette distribution nous a permis d’évaluer |’épaisseur du film et le temps de séjour
moyen en fonction des paramétres opératoires. ' |

Nous avons aussi pu corréler les résultats a savoir ;temps de séjour moyen et épaisseur

du film en fonction du débit et de la viscosité a I’aide de modéle mathématique.

ABSTRACT

The present study consists to determine the residence times distribution for a falling
film reactors with cogurated wall(wavy surface), the wall of the first one has a form of ball,
and the second has a form of olive, the third is the superposition of the last ones.

Three hydrodynamic parameters were varied : ’

The rate of feeding, the viscosity of liquid and the geometry to evaluate the film
thickness and the average residence timeé. o .

Somme interrelationships was suggested,in order to estimate the film thickness and

average residence times.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les réacteurs gaz-liquide sont utilisés dans des grandes activités
industrielles pétrochimiques et paxachimiques.

-Procédés en phase liquide ( sulfonation, oxydation, ... )

-Lavage des gaz acides, lutte contre la pollution de I’air et de I’eau.

-Fabrication des produits purs : acides et engrais.

Le choix, la géométrie, le dimensionnement et le fonctionnement optimal
des réacteurs dépendent simultanément de I’hydrodynamique, de la dispersion
axiale, du transfert de matiére et de chaleur.

Les réacteurs & film tombant apparaissent comme la solution la mieux
adaptée lorsqu’il est retenu d’offrir une grande surface d’échange et si les
applications envisagées s’accompagnent d’un effet thermique important.

L’objectif de cette étude qui entre dans le cadre des recherches du
laboratoire de synthése de matiére active du département de génie chimique est
Pévaluation de I'influence des paramétres opevataires  tels que la
viscosité, le débit d’alimentation, la longueur du tube du réacteur sur le temps de
séjour moyen et 1’épaisseur de film ruisselant le long d’un réacteur a paroi
ondulée.

Elle porte sur (03) réacteurs & paroi ondulée ou les ondulations sont sous
forme d’olive pour le premier et sous forme de boule pour le deuxiéme, le
troisiéme est constitué par la superposition des deux réacteurs précédents.

Le premier chapitre de notre étude traite de quelques notions qui nous
semblent importantes sur les techniques de la couche mince.

" Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude de film ruisselant sur une

paroi ondulée.

ENF.98 1



INTRODUCTION GENERALE

Le troisi¢éme chapitre présente des généralités sur la distribution des temps
de séjour et les fonctions de distribution.

La partie expérimentale est constituée d’un chapitre présentant le
protocole expérimental et I’installation utilisée.

Dans le demnier chapitre les résultats sont traités et interprétés. Enfin un.
modéle est proposé pour le systéme étudié. ‘

EN.P.98 ‘ ' 2
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Chapitre | ‘ RAPPEL SUR LA TECHNIQUE INDUSTRIELLE DE LA COUCHE MINCE

RAPPEL SUR LA TECHNIQUE INDUSTRIELLE
" DE LA COUCHE MINCE .

1) PRINCIPE | | |

La technique de la couche mince est une technologie universellement
reconnue par ses nombreuses applications. Son principe réside dans I’étalement
d’une phase liquide en un film de faible épaisseur sur uné surface solide.
L’écoulement du fluide est dii soit'_é la pesanteur (film tombant) soit 4 I’action

d’organes mécaniques divers (film mécaniquement agit¢) [4].

Le chauffage ou le refroidissement de la surface solide supportant le film
induit un phénoméne de transfert de chaleur dans le liquide en ¢coulement, la
surface libre du film offre la possibilité d’un transfert de matiére entre le liquide

et son environnement immédiat nécessairement gazeux comme l’indique la

figure I-1.
/ Film liquide
/
Paroi pour Phasg gazeuse /-
' : | a4 Interface gaz-liquide
Echange thermique l ou T 9
8 g
J—
|

Figure 1.1 : Schéma d’une colonne d’un appareil a couche mince

ENP.28 3



Chapire | RAPPEL SUR LA TECHNIQUE INDUSTRIELLE DE LA COUCHE MINCE

1.2) CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES APPAREILS A
| COUCHE MINCE
Les appareils a:film, quoique généralement congus pour réaliser les
opérations physiques (évaporation, absorption, distillation...) ont des
caractéristiques particuliéres, qui peuvent étre exploitées avec profit dans les.
domaines de la réaction chimique qu’ils soient de type film tombant simple
comme dans notre cas ou a film agité au moyen d’un rotor, les caractéristiques

essentielles de ces appareils peuvent étre résumées comme suit:[2]

® Ecoulement de haut en bas d’une phase liquide sous forme de film
mince le long de la paroi. .

® Ecoulement d’une phase gazeuse dans la partie centrale du tube.

m Transfert de chaleur possible entre le film liquide et la paroi et entre
le film et le gaz. |

m Transfert de masse possible a I'interface gaz- liquide.
Les propriétés fondamentales de la technique de la couche mince sont

résumées dans le tableau I-1 [4]. -

ENPO8 4
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RAPPEL SUR LA TECHNIQUE INDUSTRIELLE DE LA COUCHE MINCE

Tableau 1.1 : propriétés fondamentales de la technique de fa

couche mince [4].

Particularités Effets Applications
spécifiques : '
® Rapport surface/volume élevé. Opération a cinétique
a Faible résistance i la transmission rapide de transmission
. thermique et au transfert de matiére thermique et de matiére
Géométrie du film dans la phase liquide. liquide-gaz.
et de ’appareillage. | ® Aires interfaciales paroi-liquide et Opération devant se
liquide-gaz élevées. dérouler dans de strictes
®m Faible pression hydrostatique. conditions d’équilibre.
m Temps de séjour qodrt. Traitement des produits
labiles.
m Homogénéité de composition et de Opération a cinétique
propriétés. rapide de transmission
m Turbulence ‘thermique et de matiére
® Diminution de la résistan'ce ala paroi-liquide ou paroi-
Mécanique transmission thermique et au transfert |  liquide-gaz.
d’écoulement en de matiére dans la phase liquide. Traitement des fluides a
film ruisselant et |® Etroitesse du spectre de distribution haute viscosité et non
agité. des temps de séjour. Newtoniens,
® Amélioration des conditions Réactions chimiques en
d’écoulement (réduction de la phase homogéne liquide ou
viscosité). en phase hétérogéne
®m Nettoyage de la paroi de support du liquide-gaz.
film.
|m Continuité des opérations avec un Opérations devant se
seul passage du liquide a travers dérouler dans de strictes
Conditions I’appareil a couche mince. conditions d’équilibre.
opératoires. ® Facilité de réglage. Opération sous vide ou
m Maintien de la pression. Sous pression.
m Faible perte de charge.
ENP.98 5




Chapitre | RAPPEL SUR LA TECHNIQUE INDUSTRIELLE DE LA COUCHE MINCE

Le rapport surface/volume pour des liquides distribués sous forme de
films est de l'ordre de 500 a 2000 m*m’, ceci devient intéressant pour le
transfert de chaleur du coté de la surface libre du film, pour les échanges de
matiére avec [’environnement gazeux, du fait que ces échanges sont
conditionnés par les aires au travers des quelles se font les transferts [4].

La faible épaisseur du film joue .en faveur de ces méme mécanismes de
transmission themiique et de transfert de matiére, en effet, puisque la couche de
liquide est mince, elle ne peut constituer qu’une résistance réduite a ces transfert
et les coefficients de transfert prennent des valeurs élevées. La technique de la

couche mince se range parmi les techniques a cinétique rapide.

1.3) MECANIQUE DES ECOULEMENTS EN FIL.M

1.3.1) Le film tombant :

La principale propriété des écoulements en film est I’homogénéité du
liquide. Pour les films ruisselants c’est a dire pour ceux ou le liquide descend
sous effet de la gravité le long d’une paroi verticale, généralement cylindrique,
I’homogénéité du film est bien meilleure dans la plupart des cas ou le liquide est

traité en masse. [4].

1.3.2) Le film mécaniquement agité :

Il est possible d’induire par des moyens mécaniques appropriés, un
mouvement forcé des liquides répartis en couche mince, ces films
mécaniquement agités sont alors le siége d’une forte turbulence ce qui améliore
encore 1’homogénéité du iiquide traité, et il est évident que la création de cette
turbulence explique I’amélioration de la transmission thermique entre la paroi et
le liquide et le renouvellement de surface qui se produit principalement dans les

films mécaniquement agités permet lé meilleur échange de matiére [17].

ENP.98 ‘ 6
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Chapitre If - ETUDE DU FILM TOMBANT SUR UNE PARO! ONDULEE

ETUDE DU FILM TOMBANT SUR UNE PAROI
ONDULEE

Les appareils 4 film tombant sont généralement élaborés pour offrir une
aire d’échange importante. |

Des études portent actuellement sur la modification de géométrie-de paroi
dés appareils, clles tendent a prouver I'avantage des parois ondulées quil
améliorent sensiblement les phénomeénes de transfert de ‘chaleur et de masse. [5]. |

Les principales difficultés de film ruisselant sur une paroi ondulée
apparaissent au niveau des ondulations du liquide a la surface libre du film et la
complexité de la géométrie de la paroi ce qui rend plus’ difficile I’étude de

I’épaisseur du-film qui présente des maximas et des minimas [13].

I.1) LES REGIMES D’ECOULEMENT
L’identification du régime d’écoulement se fait par l’intennédiair_e du
nombre de Reynolds (Re), celui ci représenté le rapport des forces d’inertie
agiésant sur un élément de fluide aux forces de viscosité [6]. Le nombre de
Reynolds est défini par l’expression suivante : |
Re=2% | (1LY
L o B , |
Avec : |
u : vitesse moyenne du liquide (m/s).
e . épaisseur du. film liquide (m) '.
v : viscosité cinématique du liquide (m?/s).
Les domaines du nombre de Reynolds délimitant les différents régimes

d’écoulement sont [4] :

ENP 98 ‘ _ | : 7



Chapitre i : ETUDE DU FILM TOMBANT SUR UNE PARO! ONDULEE

eRe<25 Pour le régime laminaire.
- #25<Re <400 Pour le régime transitoire.
oRe>400 Pour le régime turbulent. |

Pour un écoulement d’un film liquide tombant 4 I’intérieur d’un réacteur a
parois ondulées, BOUROUIS & PREVOST [5] utilisent I’expression suivante :

Re=42 ' (IL2)
1V} : .

Ou : Q' est le débit volumique du liquide apporté au périmétre mouillé de

la section droite minimale correspondant au diamétre minimal du tube.[5]

11.2) L'EPAISSEUR DU FILM

L’épaisseur est manifestement la caractéristique la plus importante d’un
film tombant, puisque c¢’est elle qui conditionne le volume de Pappareil.

Plusieurs facteurs influent sur 1’épaisseur du film fuisselant tels que le
régime d’écoulement, le dimensionnement de I’appareil et les propriétés
physiques du liquide, comme la viscosité, le poids spécifique, la tension
superficielle, une augmentation' de la viscosité cinématique entraine une
augmentation de I’épaisseur du film, tandis qu’uhe diminution de la tension
superficielle la diminue, '

'Des recherches concernént ’épaisseur du film liquide s’écoulant le long

d’une colonne verticale a paroi ondulée ont été menées par ZHAO, ensuite par
ZHAO & CERRO, ils ont montré que I’épaisseur du film peut étre variée en

fonction des paramétres adimensionnels 8, Ca et Re :[7]

5= - (1L3)

. * , . .
e : épaisseur de Nusselt .

r :rayon des demi cercles. -

ENP98 _ : _ 8
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L’épaisseur de Nusselt est défini par | ‘expression suivaite :

| . . |
23 L '
e’ =[3L] Re3 | - (L4
| 2 | %

v viscosité cinématique du'liquide.
g . Accélération de la pesanteur.
Re : Nombre de Reynolds.
Cette équation n’est valable que pour les écoulements en régime
laminaire ou transitoire (Re< 400).
L expression de nombre adimentionnel Ca en fonction de I’épaisseur est :

7 Ca= ..E.'..Q:,
c.e

(IL.5)
Ca : nombre de capillanté,
i : la viscosité dynamique du liquide.
G : tension superficielle du liquide.
0 : débit volumique rapporté au périmétre mouillé.

'SHETTY & CERRO ont effectué des mesures de I’épaisseur du film
s’écoulant sur une surface en S, formée de demi cercles ayant un rayon derl
6.35.10”m et une longueur d’onde de 25.4 .10”m, la surface solide, suf laquelle
les mesures ont été effectuées était de forme carrée (0.1016 m de coté )
figure 11-1 [9]. ' |

Les résultats de ces chercheurs montrent que pour une période donnée
( A =2.54 cm), deux maximas sont observés pour ’épaisseur du film (fig I1.2)

Un des maximas est légérement supérieur a ’autre. Une explication de
cette assymétrie peut étre prononcée par ’action du champ de gravite de
I’écoulement sur le champ de pression dans la région ot sin (8) < 0 ( partie

supérieur de la poche ), la composante normale de la gravité (g, ) se pointe de la

ENP 98 9



Chapitre Il ETUDE DU FILM TOMBANT SUR UNE PARO! ONDULEE

surface du solide vers la surface libre de liquide,. cette contribution va diminuer
la pression de liquidé sous la surface libre (effet de la pesanteur attéﬁuée).

Par contre, dans la région ou sin(#)>0 (partie inférieure de la poche ), le
vecteur de la composante normale sera dirigé de la surface libre du liquide vers
la surface du solide. Comme le fluide est constamment en moﬁvement,' et
comme 1’écoulement se fait a pression atmosphérique, cette transition d’une
pression inférieure a P’atmosphére & une pression sqpériem'e, va générer un
gradient de pression qui accélére I’écoulement du liquide dans la premiére
région (sin(#)<0) [9]. | |

qi Partie supéﬁeure de' la poche

a

T Basé de la poche

Figure 11.1 : Caractéristiques géométriques de
la paroi ondulée de SHETTY & CERRO [9].

ENP 98 ' ‘ : 10
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Chapitre Il ETUDE DU FILM TOMBANT SUR UNE PARbI ONDULEE
|
o
Q
o
T g
L =
£ :
=4
] [
o e
o e
© 4
:: -
= =8
Q2 -
3 .-
C
E :
SRR
© g
| . :
s N ‘
-g g; Uy —a- %\"“u—o—w“"). Nh\‘—»—-—'—’
SR |
o
o7
‘ﬂ.' 'l'TT"I"‘TI‘l‘r"‘I'f'i‘"r'Y"I‘!‘I‘I’Iﬁ'[“tﬂ‘r|'l‘l't'l'r‘]’!'T! L e e el B B N L A L e
.60 ~0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60
Distance adimensionnelle le long de la surface solide (x/a!
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d’une paroi ondulée [9] (e* =9.97 10*m).
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Chapitre iil ’ , ‘ ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

* ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS
DE SEJOUR |

1.1} NOTION DE TEMPS DE SEJOUR

La notion de réacteur est prise dans un sens ﬁés large.‘L'es méthodes que
nous allons étudier s’appliquent en effet & toute portion d’espaces traversée par
des €léments mobiles qui séjournent pendant des durées variables. _ |
DANCKWERTS a proposé une approche systématiqué pour la distribution des
temps de séjour en définissant des fonctions de distribution aisément accessibles
a l’expériencg , Ces mesures fournissent , sur la circulation du fluide dans le
réacteur, une infonnafibn plus globale que celle fournie par 1’approche
analytique de la mécanique des fluides [13]. :

Considérons une molécule a I’intérieur d’un réacteur ouvert de section
d’entrée E et de section de sortie S, figure Hi-1- [13]. On définit I’Age interne o
de la molécule comme le temps qui s’est écoulé depuis ‘qu’elle a franchi la |
surface d’entrée E du réacteur, son espérance de vie A comme le temps qui lui
reste a passer dans le réacteur avant de franchir la surface de sortic S et son

temps de séjour t; comme le temps qu’elle aura 4 passer au total dans le réacteur

to=o4h - | | - (IIL1)

Fig. lIl.1 : Schéma du temps de séjour d’un élément
" de fluide dans un réacteur ouvert.[1]

EN.P.98 ' 12



Chapitre Iif ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

Etant donné le grand nombre de molécules et leurs comportements
différents liés au t)-fpe d’écoulement, il existe des fonctions de distribution de ces
caractéristiques. | | |

La fonction la plus importante est la distribution des temps de séjour E(ty)
telle que Eft) est la fraction du débit de sortie des molécules d’ages compris
entre 1 et I;+dt; , (figure I11.2): |

E(t,) est représentée sous forme normalisée tel que :
[EC, ), =1 | (IIL2)
0 ' . '
La fonction E(ty) permet d’introduire deux grandeurs
ey = [ 1,E(t, ), | (11L.3)
0
tmoy - temps de séjour des molécules dans le réacteur .

62 =

O Sy §

(, — 1,0, Y EG, )0, o T (1L4)

o? :variance de la distribution qui caractérise son étalement.

E@) t

- >
0 t, e+l o temps de séjour

Figure I11.2 : Distribution des temps de séjour.[1]

E.N.P98 13



 Chapitre il _ ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

111.2) DETERMINATION DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE
SEJOUR | |
Pour prédire ‘le' comportement exact du réacteur chimique, nous allons:
connaitre la mani¢re dont le fluide passe a travers 1’appareil, c’est la technique
du "stimulus-réponse " avec injection d’un traceur qui consiste & marquer les
molécules entrant dans le réacteur et a suivre leufs- évolutions jusqu'a la sortie,

en particulier en les dénombrant dans le courant de sortie en fonction du temps.

N’importe quel type de signal d’entrée peut étre employé : un signal
Quelconque, un signal périodique, un signal échelon, un signal impulsion. Pour
faciliter I"analyse des courbes réponses et les rapprocher le plus pdssib]e des
fonctions de distributions seules les deux derniers. modes d’injection seront

considérés.

l1.2.1) Réponse a un signal échelon |
‘Pour une injection échelon, la concentration du traceur - passe

instantanément de 0 a ¢, dans Dl’alimentation a Pinstant t=0. Soit ¢ la

: o | . c
concentration du traceur a la sortie. La courbe donnant la fraction f=—

marquée en fonction du temps est pér définition la courbe f (figure 111.3) [1].
Dans le courant de sortie, la fraction de débit marquée est celle qui a un

temps de séjour plus petit que t, soit :
| , _
JEG)a,
0

La fraction f sera alors :

f= jE(ts)dI, (HL5)

E.N.P.98 . , ‘ 14



Chapitre Hi : ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

Le signal échelon correspond du point de vue mathématique a la fonction .
échelon unitaire | |
H(t)=0 pour: t <0

| | , I1L6

‘ {H(t)zl pour: t20 (11L.6)

Sf=c/co

Signal d’entrée

Réponse, courbe f

0 T {

Figure IIl.3 : Réponse a une injection échelon [1].

[11.2.2) Réponse a un signal impulsion :

On introduit une quantité donnée de traceur (n moles) a Dentrée du
systéme durant un temps trés court, soit c(t) la concentration du traceur dans le
flux de sortie du réacteur, ainsi pour un temps t compté a partir du moment de
Pinjection de la quantité de traceur a la sortie du réacteur peut s’exprimer a

partir de la fonction de distribution des temps de s€jour .[13] |
‘ ! ! | _
[ q.clt)dt =n[ B, ), g (I1L7)
0 , 0 7

Ol g est le débit volumique (m*/s).

D’ou:

E(t)= —Z—.c(r) | | : (I1L8)

EN.P.98 2 . 15



Chapitre Il . ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

Posons c¢o comme étant la concentration initiale qu’aurait le traceur

uniformément reparti dans tout le volume, ¢, s’écrira :

n

Cp = —
Y
Ve

Ou Vy est le volume de rétention de ’appareil.
D’aprés DANCKWERTS la fonction :

=Y

Sachant que

LaDTS est:

E(t)=££—t)

Le signal impuls.ion correspond a la fonction de DIRAC 8(t)‘

3(t) > ,1=0
{5(:):0 ,1%0

+@

[a)dr =1

—a0

(T1L9)

(111.10)

(111.11)

(111.12)

(I1L13)

. (11L.14)

La DTS apparait ainsi comme la réponse a une injection impulsion de

DIRAC. (Figure 111.4)

E.N.P.9B

16



Chapitre Il ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

:/S'gnal (Il’eptrée '

/éponse, courbe C
m

Alom oo T

I: Signal d’entrée 11 Réponse : courbe C

Figure l1l.4 : réponse 3 une injection-impulsion La courbe C [1].

Il 3) FONCTION DE DISTRIBUTION DES DIVERS TYPES
D’ECOULEMENTS

11.3.1) ECOULEMENT PISTON

En écoulement piston toutes les molécules ont le méme temps de séjour :

" -
bpoy =T = . (IIL15)
q

Le systéme se comporte comme un retard pur et la D.T.S. est un pic tres

étroit situ¢ au temps 1. (Figlll-5).

I11.3.2) Ecoulement avec mélange parfait
Pour obtenir la D.T.S. on applique un signal impulsion par Pinjection
d’une quantité de traceur. La concentration monte immédiatement a co , puis

évolue selon I’équation suivante : [1]. :

E.N.P.98 | | R 17



~ Chapitre il ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

v, ) | ety =0 | (I11.16)

On en déduit : (FigllL.5).

Co

cry= - exp(— -i-) -, )

| I11.3.3) Ecoulement quelconque
Dans un réacteur réel on observe en général des courbes intermédiaires
entre les deux limites (piston et mélange parfait ). ‘
Ainsi la connaissance des fonctions de distributions pour un systéme
donné sera trés importante en pratique , car par la comparaison avec les courbes
. correspondant aux systémes idéaux, on pourra voir de Quel type d’écoulement

idéal le systéme considéré se rapproche le plus.

A . ,
E(t) Véacteur piston

éacteur quelconque

Figure lil.5 : Distribution des temps de séjour
Fonction de fréquence [1].

EN.P.98 , 18



Chapitre /Il _ ‘ ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

lIl.4) INTERPRETATION DES MESURES DE LA D.T.S.
| La distribution des temps de séjour nous permet de calculer le temps de
séjour moyen f,,q, , €t deux possibilités s’imposent : |

Imoy <T |

Céla implique P’existence d’une zone morte, les zones mortes seront
considéréeé comme des quantités de fluide animées d’un mouvement
extrémement lent [17] , et qui est mis en évidence par le fait que la quantité de
traceur n’est pas retrouvée intégralement a la sortie dé I’appareil. Une certaine
quantité est piégée par une fraction du fluide animée d’un mouvement freiné .

On définit un volume mort V5, (Figure 11I-6) tel que :

Vo=V, +V, ) (IIL18)
Ou: .
V& : volume de rétention. | ,
Ve =qt . - (11I1.19)
Ou :
V, : volume accessible au fluide.
tmoy > T |

Ceci est I’indice de P’existence d’un court-circuit (Figure 111-7) : le pic
initial correspondant au débit de court circuit q. qui s’échappe a
I’enregistrement.

'Soit g le débit enregistré, nous aurons dans ce cas :

4=qtg | (111.20)
et:

4 _,__* — (111.21)

E.N.P.98 19



Chapitre ll ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

C(t)  Fluide
stagnant

__f/’ ”‘“’-\L
L J—_

_’
F luide stagnant : Vm ‘
0 tmoy T 1, troncature t
Figure IIl.6 : Existence d’un volume mort [8]
4 s
L oco
P | ~
0 Tty t

" Figure IIL.7 : Existence d’un court-circuit [8]

En pratique on doit s’intéresser aux hypothéses suivantes /[8]
A)  L’écoulement doit étre en régime peﬁnanent.
B)  Le fluide est incompressible. |
C) Les conduites d’entrée et de sortie sont de petits diamétres

devant les dimensions du réacteur et I’écoulement y est de type piston.

E.N.P.98 : . ' 20



Chapitre il I ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

Si ces hypothéses sont vérifiées et si tout le volume interne Vg est

accessible aux fluide, le temps de passage T=—2-sera égal au temps de séjour

mMoYen fpyy

I11.5) MODELISATION DES ECOULEMENTS NON-IDEAUX

Ayant obtenu, par la méthode des traceurs, une courbe expérimentale de
distribution des temps de séjour (DTS), (on se pose en général le probleéme de
rendre compte de I’allure observée au moyen d’un modéle hydrodynamique

simple adapte au systéme considéré.)

l11.5.1) Le modele piston a dispersion axiale
~ Le modéle piSton a dispersion axiale repose sur la superposition d’un
éco_ulé_ment piston‘ et d’un phénomeéne de dispersion axiale obéissant  la loi de
Fick . La densité de flux molaire axiale est donnée par :[8] |
F=Uc-D% _' (11L.22)
' o _
D : est le coefficient de diSpersion axiale .

La conservation du traceur s’exprime par I’équation de la diffusion :

¢ ac oc
D—=u—+—
oz? oz ot

La solution de I’équation dépend des conditions aux limites c’est a dire

-~ (111.23)

des hypothéses sur la dispersion qui régne en Z=0 et Z=L.
Trois types de conditions aux limites sont essentiellement distingués
(figure 111-8) [8] |
a) Le réacteur illimité, ou ouvert i la dispérsion: il n’y a aucune

discontinuité de flux du dispersion a I’entrée et a la sortie ;-

EN.P.98 ' 21



Chapitre ilf ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

b) Le réacteur clos ou fermé a la dispersion : en amont et en aval , le
fluide n’est transporté que par convection pure ;
¢) Le réacteur semi- illimité, ou semi ouvert 2 la dispersion soit vers

’amont, soit vers ’aval.

-, ' (a) Réacteur * ouvert’ a
—_— ) !
— . — la dispersion
Z=O_T Z=
- — L ~ (b) Réacteur ‘fermé’ &
] —_ — la dispersion
Z=0 T Z-L
S, _
Z=0_T ' Z=L (c) Réacteur ‘semi-ouvert’ a la
- . { dispersion
— S - Enamont.
—— —_ T . '
—~—, - — - Enaval

Figure 111.8 : Conditions aux limites du modéle piston a dispersion

axiale [1]

Les expressions obtenues sont souvent compliquées. La plus simple
correspond a P’hypothése (a) (réacteur illimité) pour une injection - impulsion :

E(t )=% ﬂ—.exp(—m) (111.24)

Tt 47t

Avec
1 : temps de passage.
Pe : nombre de PECLET.

EN.P.98 ' - ' 22



Chapitre 1if ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

Ou
ul
Pe=— (I111.25)
D
Pe : est un paramétre adimensionnel caractérisant la dispersion .
La mise sous forme adimensionnelle en introduisant le temps réduit
(@=-).
T

L’expression de la D.T.S. devient :

2 o |
E'(e)z'% %.exp(-——pe(l‘l%J - an2g)

- La DTS ne dépend donc que d’un seul paramétre Pe qui varie comme

I’inverse du coefficient de dispersion D |

L’¢écoulement piston pur (D=0) correspond a Pe = +o . Lorsque Pe
diminue, la DTS s’affaisse et devient dissymétrique (figlll-9) , une queue
commence a apparaitre . |

Lorsque Pe ténd vers zéro , La forme de la DTS tend vers celle de
I’exponentielle décroissante, mais comme D tend vers co , la substance du
traceur se repartit instantanément entre — oo et + de sorte que la courbe se
confond pratiquement avec 1’axe des abscisses .[1]

' LEVENSPIEL a définit une expression entre le nombre de Peclet Pe et la
variance de la DTS (¢®) a partir des conditions aux limites, ce qui donne , pour
un réacteur ouvert a la dispersion , la relation suivante :

s> 2 8

= == s - (IIL27)
my P€ pe :

Cette expression permettra de calculer le nombre de Peclet Pe a partir de

la variahcg: (6?) et du temps de séjour moyen (fmow).[13]

EN.P.98 - . A 23
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ETUDE DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR

Hp.500 -

Figure H1.9 : Cburbe de distribution des temps de séjour.
Modele d’écoulement piston a dispersion axiale .
Réacteur "ouvert a la dispersion ".[8]

E.N.P.98
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| l1.5.2) Le modéle des mélangeurs en cascade
L’écoulement d’un fluide dans un réacteur réel peut étre assimilé a celui
dans une cascade de j réacteurs agités disposés en série de méme volume total
avec celui du réacteur réel 1]
La fonction de DTS est de type GAMMA.

Y tf“..exp(-Tﬂ] :
| E(z);(;) —Go | 11L.28)

Un réacteur agité continue unique correspond a j=1, lorsque j tend vers

I'infini, on se rapproche de I’écoulement piston et les courbes de la DTS sont
voisines des Gaussiens symétn'qués (fig. 111-10) [1]

11 est possible de généraliser cette formule dans le cas d’un paramétre. ]
non entier et pour le remplaccment de (7-1)! Par la fonction gamma comme

suit :
r(j)=fe*x/"dx | L (1I129)
0 ) ‘

Il est connu que la cascade des réacteurs agités permet de réaliser la
transmission entre les performances de réacteur unique et celle du réacteur

piston.

E.N.P.98 S 25
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4 -

o

Flgure 110 : Courbe de dlstrlbutlon des temps de séjour .
Modéle de mélangeur en cascade [8]

EN.P.98 . 26
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Chapitre IV PARTIE EXPERIMENTALE POUR LES REACTEURS A PAROIS ONDULEES

PARTIE EXPERIMENTALE POUR LES REACTEURS

de ::

A PAROIS ONDULEES

'IV. 1) DESCRIPTION DE L’INSTALLATION

La figure 1V, 1 représente le dispositif expérimental. Celui-ci est compdsé

- Un tube 2 paroi ondulée.
- Un distributeur.

- Une pompe.

-Un réservoir de stockage.

-Un collecteur de fraction et un colorimétre.

. e La pompe utilisée est une pompe a_débit constant, nous avons fait

varier les débits en ouvrant ou enfermant un robinet placé sur le circuit
du fluide. o

e Le distributeur est placé en haut du réacteur, son role est d’assurer la
formation d’un film liquide a l'entrée du réacteur. |
e Le collecteur de fraction se compose d’un plateau tournant muni des

flacons pour la récupération des échantillons. -
e Un colorimétre (modéle F-01) est utilisé pour mesurer I’absorbance

des échantillons recueillis dans les flacons.

Iv.2) CHOIX DU LIQUIDE VISQUEUX

Le liquide utilisé dans les essais est la glycérine de formule chimique :

: CH;OH—CHOH-CH;OH, elle présente une viscosité élevée, sa dilution avec de

l'eau permet d’obtenir une large gamme de viscosité [15].

ENP 98
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Chapitre IV ' PARTIE EXPERIMENTALE POUR LES REACTEURS A PAROIS ONDULEES

La variation de la viscosité cinématique de glycérine diluée en fonction du
pourcentage en masse d’eau, est donnée par le figure (IV. 20) [15].
I faut noter que pour notre étude le domaine de la viscosité du liquide

traité s’étend de 9¢St a 195¢St.

IV.3) CHOIX DU TRACEUR INJECTE _
La technique utilisée pour 1’étude de la distribution des temps de séjour
~ dans les tubes ondulés, est la méthode des traceurs.

Pour sa simplicité, c’est la méthode par colorimétrie qui a été retenue.
Pour le colorant nous avons opté pour une substance de couleur rouge utilisée
par les raffineurs pour le supercarburant auto (orthotoluéne-ozo-orthotoluéne-
ozo-B-n'aphtol). |

Cette substance est trés miscible avec le liquide traité surtout a viscosité

modérée[13.].

En pratigue, nous avons appliqué une entrée impulsionnelle, par
“P'injection d’une goutte de colorant . 7 |
Ni la densité, ni la viscosité de celui ci ne peuvent altérer les

caractéristiques du fluide visqueux employé .

IV.4) PROTOCOLE EXPERIMENTAL.

Les essais éxpérimentaux sont effectués sur 3 "réacteurs” dont les
caractéristiques sont les suivantes:
l-Réacfeur a ondulationsr sous forme d’olive, de longueur 46 cm,
Lo=85.5¢m, $rx = 30, drn = 0. Scm. |
?-Reacteur 4 ondulation sous forme de boule, de longueur de 46cm
La=61.5cm, Gmax = 3cm, Gin = 12cm. ' |

ENP98 : | | 28
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L

3-Le réacteur obtenu en superposant les deux "réacteurs ” précédant ,
L=92cm, L=148cm, ¢n = (0. 9+ 1. 2)/2=1. 05 cm.

Ces " réacteurs ” sont en fait des réfrigérants a eau.

Pour chaque réacteur nous avons'préparé quatre solutions de viscosité
cinématique différente (9. 30. 100. et 195cSt.) et pour chacune des viscosités
nous avons fait varier le débit d’alimentation (15 ;17.5 ;20 et 251/h).

Nous avons suivi le protocole opératoire suivant :

B Mise en marche de la pompe et réglage du débit choisi ;
B Attendre quelques minutes pour que le x"égime soit établi ;
B S’assurer de la formation du ﬁlm liquide ; .
[ In_]ectlon 1mpult10nnelle du colorant a Iaide d’une seringue a
I’entrée de réacteur, en méme temps un chronométre est déclenché .
~ H Recueil des fractions de liquides a intervalles de temps réguliers
- jusqu'a disparition totale du colorant | '
~ # Mesurer P’absorbance de chacune des fracﬁons au moyen du

colorimeétre.

Nous signalons que le volume ‘de rétention est déterminé de la fagon

suivante :

Arrét de la pofnpe, déclenchement du chronométre et mise en place d’une
'éprouvette 4 la sortie du réacteur jusqu'a la récupérétiop du liquide retenu par le
tube (durant 15mn) | |

La distribution des temps de séjour (DTS) est obtenue en portant la valeur

de la fonction de distribution d’4ge externe E(t) en fonction du temps.
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Distributeur

‘[ykuide visqueux
”

Bac d’alimentation

Py

Pompe

Réacteur a film

L=46cm

A s
dmgrz Jcra - dmdXz 3™ .
A\"\\“\_':- 0-3(..“'\ | deinz 42em.
Reacteur 1. :
Reackeur 2.

Figure IV.1 : Schéma de dispositif expenm.ental.
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Figure IV.2 : Variation de la viscosité cinématique du liquide visqueux en fonction du
pourcentage en eau & 13 °C [15] . '
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_ Chapitre V ‘ ‘ ) PRESENTATION DES RESULTATS ET LEUR TRAITEMENT

PRESENTATION DES RESULTATS ET LEUR
- TRAITEMENT

‘V.1) PRINCIPE DE CALCUL DE L'EPAISSEUR
Pour le calcul de 1'épaisseur du film ruisselant sur un paroi ondulée, nous

- appliquons I'équation suivante, qui est bien adapté dans notre cas :

V
e= R
7P min Loy

(V.1)

Avec:u
e :épaisseur de film
. Vr :volume de rétention mesuré
duia : diamétre minimal du réacteur ondulé

Le :longueur de tube étiré

V.2) PRINCIPE DE CALCUL DE LA (D.T.S.)
Pour faciliter le calcul en pratique et accéder a la distribution des temps de

séjours, nous remplagons les fonctions de distribution continues par des autres

discrétes.
SN [
z c, ()AL,
K=]1"
‘Avec : .
N: le nombre de fractions recueillies

ci(t) : la concentration en traceur a la sortie du réacteur.

ENP 98 7 ‘ , ' 32



Chapitre V 7 PRESENTATION DES RESULTATS ET LEUR TRAITEMENT

Selon la loi de BEER-LAMBERT, la concentration en colorant c(t) est
proportionnelle a I'absorbance A(t) |
c(t)=KA(t)
| K : facteur de la proportionnalité ;
Par conséquent, on a I'expression suivante :
_ At
£, ()=
> A, ()ar,
K=1

L’équation de I'absorbance en fonction de Ia transmission :

' T
A=-Log,| —
810(100)

T : transmission des échantillons qui ont été prélevées des flacons.

Dans notre étude nous nous intéressons aux parameétres hydrodynamiques
. suivants : |

- Le temps de séjours moyen.
N
Imoy = ZI,-E,-(I)AI,-
' i=1
-La variance de la distribution des temps de séjour
N
2
=Z(t:' - tmay)z‘Ei(t)Ati '
.

- Le nombre de Peclet, qui caractérise la dispersion

Ny Pe'= 8

2
| ll+8~m-1
rﬁmy
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- Le volume accessible s’écrit :

‘ Va=gq timoy
- Le nombre de REYNOLDS est donné par la relation suivante :

Re=4 ~Q-‘-'—
. v L |
Qv: débit d’alimentation rapporté au périmétre mouillé de la
section droite minimale : (¢my) du tube (m*/s. m). |

v, : viscosité cinématique de liquide traité (cSt ).
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ORGANIGRAMME DE CALCUL .

Les données
¢int ’ _Létiré

:

Fixer la viscosité :
VL

i

- Fixer le débit :
q:

I

Donner le tableau -

(ti, To)

:

Donner Vi
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v

Re = 4 —9-
v L TC¢ min
Calcul de l’absorbénce '
4; =-Logyy ——

' 100

Calculde laD. T. S.

E ()= _ 4,()
| Z_:A,,_(t)Ark

N
lfmoy = Z t:'Ei (I)Ati
i=1

!

Le volume accessible

Va=q .. tnoy

v

La variance :
0% =3, — 1, VA,
Le nombre de Peclet

 Pe= 8 :

R 1+8c;—-—1 .
\’ t

. - may
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Chapitre V PRESENTATION DES RESULTATS ET LEUR TRAITEMENT

V.3) RESULTATS EXPERIMENTAUX ,

Les calculs des paramétres hydrodynamiques ont été effectués en
exploitant le logiciel EXCEL 8.0 sous environnement WINDOWS 97.

Le tableau V.1 représente les résultats expérimentaux de I’évolution du
volume de rétention (en ml)en fonction du débit d’alimentation et de la
viscosité. |

Pour les tableaux de V-2 a V-5, nous avons présenté les résultats des
calculs effectués pour déterminer leé paramétres hydrodynamiques considérés :
I'épaisseur expérimental, le volume actif, le temps de séjour moyen, la variance
o, les nombres de Reynolds et de Peclet et ceci pour 'difféfegtes viscosités, et
différents débits.

Les courbes d’évolution du temps de séjour en fonction du débit aux
différentes valeurs de la viscosité et en fonction de la viscosité éux différents
débits d’alinientation pour les trois réacteurs sont- données par les figures de
Vi1-aVsé. |

De mé'me, nous avons porté sur les figures de V.7 a V.12 les courbes
d’évolution de 1’épaisseur expérimentale du film en fonction .du débit aux
déférentes valeurs de la viscosité, ét en fonction de la viscosité aux différents

débits d’alimentation pour les trois réacteurs

Remarques :

On note par réacteurl : pour le réacteur 2 “ondulations” sous forme olive.

Le réacteur? : c’est le réacteur a "ondulations” sous forme boule.

Le réacteur3 : c’est la superposition des 2 réacteurs précédents.
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Tableau V.1 : Evolution du volume de rétention (ml) en fonction du
| debit d’alimentation et de la viscosité

Viscosité (¢St )
Débit
1/ h : | |
| 9cSt 30 ¢St 100 ¢St | 195 ¢St
. 25 41 44 49 5 56
Réacteur 20 37.5 40.5 46. 5 535
N°1 17.5 345 375 42 495
N 15 32.5 35 415 47.5
Réacteur 25 38 415 445 485
N°2 . 20 325 37 41 45.5
17.5 215 | 315 36.5 43.5
. _ 15 24 285 325 37
Réacteur 25 69.5 79 90 - 101
N°3 20 64 735 86.5 97.5
17.5 58.5 65.5 78 . - 91
15 50.5 615 71.5 77

D’aprés le tableau (V. 1)nous constatons que le volume de rétention
augmente avec la viscosité mais diminue avec le débit et ceci quél que soit le
re’acfeur.

La dimension et la géométrie de réacteur influent sur le volume de
rétention, nous remarquons que lé réacteur] présente une rétention 1 plus
importante du fait que le parcourue est plus long (85, 5cm) par contre (61, Scm)
pour le réacteur2. .

| Nous observons aussi que le volume de rétention mesuré dans 1e réacteur3
-est important par rapport (1) et (2). Séparémenf . cela provient de sa longueur

qui est grande.
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Tableau V.2 : Evolution des paramétfes hydrodynamiques de la

viscosité 9¢St
Viscosité (9 cSt)
Débit .

1/ h Cop(mm) | V(ml) | tuoy(S) .o4(s’) Pe Re
25 1,69 [ 2536 3,7 2 17 {10921
Réacteur 20 1,55 1222 | 40 | 3 12 | 87,37
N°1 17.5 1,42 125,03 ] 5,2 5 14 | 76,45
N 15 1,34 {23,17| 5,6 7 12 | 65,53
Réacteur 25 1,63 122,10 3,2 2 14 | 81,91
N°2 20 - 1,40 | 1842 | 33 1 17 | 65,53
17.5 1,18 | 18,66 | 3,9 3 16 57,33
15 1,03 {1805} 44 3 16 | 49,14
. Réacteur 25 1,42 [ 67,62 | 9,7 9 25 | 93,61
N°3 20 1,31 [ 58,16 | 105 15 18 | 74,89
17.5 1,19 [ 5389 | 111 17 18 | 65,53
15 1,03 [46,71 | 112 | 25 18 | 56,16

Tableau V.3 : Evolution des paramétres hydrodynamiques de la

viscosité 30cSt ‘
Viscosité (30 ¢St )
Débit
1/h eap(mm) | Voml) | tuo(s) | o%(s) | Pe Re

25 1,82 (32,45 | 4,7 4 14 | 32,76
Réacteur . 20 1,67 | 31,08 5,6 5 | 15 | 26,21
N°1 17.5 1,55 (29,20 | 6,0 7 13 | 2293
15 1,44 [2749] 6,6 8 13 | 19,65
Réacteur 25 1,79 124,18 | 3.5 2 14 | 24,57
N°2 20 1,59 | 19,53 | 3.6 2 13 | 19,65
17.5 1,35 {20,85| 43 3 15 | 17,20
. 15 1,22 [2442] 59 6 14 | 14,74
Réacteur 25 1,61 | 71,44 | 10,3 13 20 | 28,08
N°3 20 1,50 166,82] 12,0 | 21 | 17 | 2246
17.5 1,34 {6181] 127 | 24 16 | 19,65
15 1,26 159,65 144 | 26 18 | 16,85
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Tableau V.4 : Evolution des 'paramétres hydrodynamiques de la

Tableau V.5 : Evolution des parameétres hydrodynamiques de la

viscosité 195¢cSt

viscosité 100¢cSt
Viscosité (100 ¢St )

Débit
1/h Cap(mm) | Vo(ml) | tuoy(s) | o%(s") | Pe Re
25 | 2,04 3871 56 | 3 | 27 | 982
Réacteur | 20 1,92 [3629] 65 | 6 18 | 7,86
N°1 17.5 1,73 135,67 74 7 19 6,88
15 1,71 132,78 7.9 11 13 5,89
Réacteur 25 1,92 | 3336 4,8 3 22 | -7,37
N°2 20 1,76 126,80 | 49 4 15 5,89
17.5 1,57 |28,14] 58 6 14 | 5,16
15 1,40 | 26,62 | 64 7 16 442
Réacteur 25 1,84 | 89,03 12,8 23 17 8,42
N°3 ‘ 20 1,77 177,751 14,0 18 25 6,74
' 17.5 1,59 | 72,90 | 15,0 41 14 5,89
15 1,46 | 68,68 | 16,5 57 12 5,05

Viscosité (195 ¢St )
Débit :

1/h Cap(mm) | Vo(ml) | tuey(s) | o%(s) Pe Re
25 2,31 |4455| 64 5 20 5,04
Réacteur 20 221 (4079 74 6 22 4,03
N°1 17.5 204 13776 7.8 11 13 3,52
' 15 1,96 {3769 90 14 14 | 3,02
Réacteur 25 209 | 4101 59 |- 3 23 3,78
N°2 20 1,96 35,18 64 4 21 3,02
17.5 1,87 136,74 | 7,6 8 18 2,64
15 1,59 [ 36,69 | 88 11 | 16 2,26
Réacteur 25 2,06 191,67 ) 132 | 23 | 18 4,32
N°3 20 1,99 | 80,58 | 14,5 30 17 3,45
17.5 1,86 | 78,39 | 16,2 50 14 3,02
15 1,57 | 75,58 | 182 | 65 13 2,56
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Toeest |
10 | a 30cSt
9 ‘ A 100cS|
. Lx 195c¢St i
g O -
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[ 1) 7 .
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= 6
3
T 5
Q
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3
g 3 )
2
1
0 1 T . H T T 1 A‘I
10 12 14 16 18 20 22 24 28

Deébit dalimentation (I/h).

Figur.eV.1' : Courbes d'évolutioh du temps de séjour moyen en
fonction du débit aux différentes valeurs de la viscosité pour le
10 ¢ ' :

Temps de séjour moyen {Ss).

¢ 9cSI
21 » 30cSl
! .
3 4 100cS1
7 x 195cSt
6
5
4
3
2
1 .
J ¥ - + —
10 12 : 14 16 16 .20 22 24 26

Debit (ih)

FlgureV.2 : Courbes d'evolution du temps de s¢jour moyen en
fonction du débit aux différentes valeurs de la viscosité pour le
' réacteur 2. . :
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Temps de séjour (s),

Chapiire V PRESENTATION DES RESULTATS ET LEUR TRAITEMENT
20 - Toacst |
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| | x 195cSt
12 |
10 |

8 |
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4 .

N
0 : ,
10 12 14 16 18 20 .22 24 26

Dbt (M),

fonction du débit aux différentes valeurs de la viscosite pour le.
réacteur 3. |

FigureV.3: Courbes d'évolution du temps de séjour moyen en
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Figure V.4 : Courbe d'¢volution du temps de séjour moyen en

fonction de la viscosité aux différents débits pour le réacteurd -
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Figure V.5 : Courbe d'évolution du temps de séjour moyen en
fonction de la viscositéaux différents débits pour le réacteuri.
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a 17,5 {iih)
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Figure V 6: Courbe d'évolution du temps de s¢jour moyen en
fonction de ia viscosité aux différents débits pour fe réacteur 2.
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Epaisseur (mm).
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Figure V.7 :Courbes d'évolution de I'épaisseur éxpérimentale du
film en fonction du débit aux différentes valeurs de la viscosité pour.
le réacteur 1
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Figure V.8 :Courbes d'évolution de I'épaisseur éxpérimentale du
- film en fonction du débit aux différentes valeurs de la viscosité
pour le réacteur 2 ' A
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12 14 16 18 2 2 24 5
Datit (V)

Figure V.9 :Courbes d'évolution de I'épaisseur éxpérimentale du
film en fonction du débit aux différentes valeurs de la viscosité
pour le réacteur 3

& 25h
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Viscosite (cSt).

Figure V.10 : Courbes d'évolution de I'épaisseur éxpérimentale du
film en fonction de la viscosité aux differents débits pour le
réacteur 3
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Figure V.11 : Courbes d'évolution de I'épaisseur éxpérimentale
du film en fonction de la viscosité aux différents débits pour le

Epaisseur (mm).

réacteur 1 '
25+ . )
- ‘ ¢23h
21 . m 20h
.N A 17.%
¢ .
R S P
11 x
05
0 ; } } |
0 ) 100 150 4 X0 -
Viscasite (€SY), '

Figure V.12 :Courbes d'évolution de I'épaisseur éxperimentale
du film en fonction de la viscosité aux différents débits pour
le réacteur 2
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- Chapitre VI INTERPRETATION DES RESULTATS ET MODELISATION DU SYSTEME ETUDIE

INTERPRETATION DES RESULTATS
- ET MODELISATION
DU SYSTEME ETUDIE

Afin de comparer les caractéristiques de réacteurs (3 ) avec ceux des deux
autres réacteurs séparés, nous avons présenté dans les tableaux VI. 1 et VI. 2 les

“rapports des volumes de rétention et des temps de séjour en fonction du débit a

différentes valeurs de la visc_osité.

Tableau (V1.1) Evolution du rapport (Vs + Vrz2 }/Vrs en fonction du
débit aux différentes valeurs de la viscosite.

Débit Viscosité (cSt)

am | st 0 00 195
25 i, 136 1,082 1,044 1,034
20 1,093 1,054 1,011 1,015
17,5 I,059 1,053 1, 0064 1,021
15 1,118 i,032 1, 0349 1,097

Tableau (V1. 2) Evolution du rapport (tmoy1 + Fmoyz Mtmoys €n fonction

du débit aux différentt_as valeurs de la viscosité.

Débit Viscosité (cSt)
Vh) 9 30 100 195
25 0,711 0, 796 0, 81 0,93
20° 0, 69 0, 766 0, 82 0,95
17,5 0, 81 0, 82 0, 86 0,95
15 0, 89 0, 87 0, 89 0,97
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VL.1) INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

L'exploitation des résultats expérimentaux (temps de séjour moyen, et
I'épaisseur de film) et leur dépendance vis 4 vis des différents facteurs (le débit
d’alimentation, la viscosité cinématique du liquide, la longueur et la géométrie

des réacteurs) seront présentés dans ce chapitre.

- * Le régime d’écoulement

Le nombre de Reynolds expérimental nous a permis'de déceler entre lés
différents régimes d’écoulement, pour une viscosité (09) cSt a différents débits
tableau (V.2), le nombre de Reynolds est .sﬁpérieur a (25), nous avons trouvé
~ une valeur (109,21) pour le débit élevé (251/h) et (56, 16) pour un débit faible
(15 /h), dans ce cas I’écoulement se fait en régime transitoire ceci provient
évidemment des débits relativement élevés. | '

Nous observons aussi que I’écoulement tend vers un régime laminaire

- avec l'augméntation de la viscosité, voir Tableau (V-3), (V-4), (V-5).

* ’épaisseur du film | |

Les figures de (V-10) a (V-IZ) présentant la variation de I'épaisseur en
fonction de la viscosité a différents débits montrent clairement que l'épaisseur du
film augmente avec la viscosité. . _

Les courbes tracées sur les figures de .(V-7') a (V-9) qui présentent
Pévolution de 'épaisseur en fonction du débit d’alimentation aux différentes
valeurs de la viscosité, nous permettent d’observer que I’épaisseur du film
augmente avec ' l'accroissement du débit, ces résultats sont similaires a ceux

obtenus dans les travaux précédents sur les réacteurs a paroi lisse.
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Les réacteurs (1) et (2) ont la méme longueur qui est de 0.46m, la
longueur é‘qnivalente (trajet parcouru par le liquide) est de 0.86m dans ie
premier réacteur et (0.61m) dans le deuxiéme, par conséquent, le volume de
rétention et I’épaisseur du film sont trés importants dans le réacteur (1).

Ceci peut étre expliqué paf la géométrie du réacteur (1) qui présente des
"ondulations" sous forme d’olive qui semblent retenir beaucoﬁp plus de liquide
que celu qui présente des "ondulations” sous forme de boules

- D’aprés les tableaux de V.2 a Vs, l’épaisseuf du film de réacteur (3) est
faible par rapport aux deux autres réacteurs, nous pouvons conclure que
I’épaisseur du film liguide diminue avec l'accroissement de longueur de tube
ceci a été également observé par d’autres chercheurs [13].

Nous suggérons d’expliquer cela a cause de l'espace disponible dans un
réacteur qui est grand et qui permet au liquide de s’¢étaler le long de la paroi,de
ce fait I’ épaisseur diminue. | ) | _ N

Nous observons auséi que le volume de rétention en fonction du débit et |
en fonction de la viscosité dans le réacteur (3) est relativement inférieur a la
somme des vblumes de rétention des réacteurs (1) et (2), Séparément, Ceci est
traduit par le tableau (VL1) qui présente le i'apport: (Vr1 + Vﬁ;)/ Vg3 en

fonction de débit et en fonction de la viscosité -

* Le temps de séjour moyen

L'évolution du temps de séjour moyen en fonction de la viscosité et en
fonction du débit est donnée par les figures de (V.1) a (V.6), le méme résultat
est observé sur les réacteurs a parois lisses.

Le tenips de ééjour moyen augmente au fur et 3 mesure que le liquide est

visqueux et il diminue avec I'augmentation du débit.
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Les dimensions des "ondulations” des réacteurs sont i)lus importantes par

rapport a celles des réacteurs des travaux précédents [13] et par conséquent nous

avons remarqué que la diminution du temps de séjour moyen semble moins -

importante aux fortes valeurs du débit utilisé

Pour la méme viscosité et le méme débit le temps de séjour dans le
réacteur (1) est supérieur a celui dans le réacteur (2), nous expliquons cela par la
géométrie de "l'onduiation" du deuxiéme réacteur qui est sous forme de boule
permettant d’accélérer le liquide de la partie supérieure vers la base de la poche
(voir figure I1.1), alors que la géométrie de "l'ondulation" du réacteur (1) qui est
sous forme d’olive génére une accélération moins importante que la premiére.

Dans le réacteur (3) le nombre de poches renfermant le liquide est élevé
par rapport aux deux autres réacteurs, de ce fait la "ﬁainée" observée dans la
courbe de D.T.S. est plus allongée ce qui fait-augmenter le tpe, (ily a'plus de
molécules retardatairés dans le réacteur (3)) ce qui explique l'importance de
temps de ééjour moyen dans ce dernier par répport aux réacteurs (1) et (2)
réunis. Le tableau (V1.2) montre bien cette évolution.

 Leé rapport ((tmoy1 + tmoy2)/ tmoy3) croit en fonction de la .viscosité, la valeur

maximale attein't 0.97 pour une viscosité €leveée del95 cSt et un débit faible
de15 Vh. | | |

V1.2) MODELISATION DES REACTE'L.IR'S N

La modélisation consiste a superposer la é(jurbe expérimentale de D. T. S.
avec la courbe théorique la mieux adaptée, vu que les réacteurs a parois
on_duléés offrent un meilleur espace favorisant I'agitation du film et donc la
dispersion d’ou un nombre de PECLET plus faible, nous avons opté pour le

‘modéle des mélangeurs en cascade voir (équation III 28 ).
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L'exemple de modélisation est donné par la figure (VL5) concernant le
réacteur(3) nous avons choisi la courbe de E(t) pour un débit de 17.5 I/h et une
viscosité de 9cSt.
| La superposition avec le réacteur modele s’effectue pour un nombre de

réacteurs en cascade J=8.

0,25 . I . ‘
| : : ‘.
0.2-____.l_.-ﬂ,| _____ ‘_____I_—"."
AL VU I
015 | l__‘-.-?-ou‘-—-: ----- boo o '
s | - AY " Tea | & REACTEUR 3
& L ® | ea, : A LE MODELE
0] f -~~~ &~~~ " eL T
X ] 1 :
0,05 _r_..__’ _____ (e m o - \_Q‘__; _____
1 | . |
' | . ey
0 i ' : 2
0 5 10 15 20 25
(A .
ﬁgure V.5: Courbes de DTS du réacteur ondulé (3) et du modéle

I1 est possible alors a partir de courbe de la DTS de retrouver pour-le

| temps de séjour optimal t=10s 1 épaisseur est de 1, 35mm environ.
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Chapitre Vil ‘ CORRELATIONS PREDICTIVES DES RESULTATS

CORRELATIONS PREDICTIVES
DES RESULTATS

Le but de ce chapitre est de compléter la compréhension et I'exploitation
des résultats expérimentaux, du fait qu’il est avantageux d’obtenir des fonctions -
mathématiques qui permettent de mahipuler et de prédire les variatibns des
différents paramétres hydrodynamiques, en particulier I'épaisseur du ﬁ‘lm liquide
et le tempe ﬂe séjour moyen (qui sont les plus importants dans notre étude) et
cela pour n’importe quelle VISCOSité. | f

~ Les corrélations proposées sont rassemblees dans des tableaux avec leur
coefficient dedéterminations (R?) ainsi que les écarts absolus moyens (E), qui

sont donnés par I’expression suivante :

E _ Li |chp, - l/ml,

NSV

€XP;

Avec . _
Vexpi = valeur expérimentale de paramétre hydrodynamique.
V.= valeur calculée par corrélation de paramétre hydrodynamique

N= nombre de points expérimentaux

VIl.1) CORRELATIONS SUR LE TEMPS DE SEJOUR MOYEN

Les courbes d’évolution du temps de séjour moyen avec le délit
d’alimentation (figure V.1 a V.3) laissent supposer une variation en puissance,
par contre I’examen des courbes d’évolution du temps de séjour moyen en
fonction de la viscosité du 1iquide (ﬁgure V.4 a V.6) indiquent une variation

en puissance.s
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Chapitre VIl.

CORRELATIONS PREDICTIVES DES RESULTATS

TABLEAU Vil.1 : Corrélation du temps de séjour moyen en fonction
- dudébit pour le réacteur (1)

Viscosité (cSt) Corrélation R’ E(%)
9 tmoyen=9,817 1.7 0.892 14,01 -
30 tioyen=9,803 1. 0.867 11,50
100 11.“,,.c,.=1| 1659.q"" 0.869 17,40
195 twoyen=13,1687.q R 0.957 12,72

TABLEAU VII.2 : Corrélation du temps de séjour moyen en fonction

de la viscosité pour le réacteur (1)

Débit (1 /h) Corrélation R’ E(%)
25 tmoyen=2,4961 v, 1™ 0.995 Ll
20 fmoyen=2,7334.v, 11 0.9692 33
17,5 tmoyen=3,7616.v " 0.9952 1,71

15 timoyen™3,9309.v1. > 0.9944 1,22

"TABLEAU VII.3 : Corrélation du temps de séjour moyen en fonction

du débitpour le réacteur (2)

Viscosité (cSt) Corrélation R’ E(%)
9 fmoyen=8.30.q 0.984 11,78
30 moyen=13,776.47"" 0.976 10,32
100 tl.,m,. 11,5066.q""" 0.939 8,11
195 Loorer= 14, 9598.¢"" 0.980 11,90
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Chapitre VIi.

CORRELATIONS PREDICTIVES DES RESULTATS

TABLEAU Vil.4 : Corrélation du temps de séjour moyen en fonction

de la viscosité pour le réacteur (2)

Débit (1/h) Corrélation ~ R? E(%)
25 tmoyen= 1,8314. v, 21 0.9361 5.64
20 loyen=1,9181. v 112 0.8987 7.26
(7.5 lomer=2,2026. v, 228 09374 77

5 tmoyen=2,7721. v 20 09213 6,14

TABLEAU VIL.5: Corrélation du temps de séjour moyen en fonction

- du débitpour le réacteur (3)

Viscosité (cSt) Corrélation R? E(%)
9 =14, 460,077 | 0788 | 3,43

30 tmoyen=21, 596.q47" 2" - 0912 | 9,19

100 tooyer=23, 692.q "% 0.968 5.09

195 Mnoyen=25, 27.q7 0,990 8, 82

TABLEAU VII.6 : Corrélation du temps de séjour moyen en fonction

de la viscosité pour le réacteur (3)

Débit (I/h) Corrélation R’ E(%)
L t moyen= 7,833 v 10,8689 | 3,61

1o timoyen=8,405. v """ 0.98 1,49

17,5 fmoyen=8,347. v "' 7" 0.9987 0,59

15 tmoyen=8,3225. vy '™ | 0.9865 2,08
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Chapitre VIl CORRELATIONS PREDICTIVES DES RESULTATS

Vil 2) CORRELATION SUR L'EPAISSEUR DU FILM
D’apres l'allufe des graphes de V.7 a V.12, nous avons corréler 'épaisseur
du film en fonction du débit et encore l’épalisseur du film en fonction de
viséosité, leurs expreséions sont reportées dans les tableaux de VII.7 a VIL12. |
On remarque bien qu’une variation linéaire soit indiquée pour I'épaisseur
en fonction du débit et la méme chose pour la variation de l'épaisseur en

fonction de la viscosité.

TABLEAU VII.7 : Corrélation de I'épaisseur du film en fonctibn du
débit pour le réacteur(1). '

Viscosité (cSt) Corrélation : R* E(%)
9 €ee=0,0357.q + 0,8091 0,984 093
30 €es=0,0379.q + 0,8840 | 0,986 083
100 eap=0,0357.q + 1,1591 0927 | 1,75
195 eexp=0,0,0361.q + 14303 | 0,994 1,32

TABLEAU VII.8 : Corrélation de I'épaisseur du film en fonction de la
| viscosité pour le réacteur (1).

Débit(/h) | Corrélation R “E(%)
25 €exp=0,0032. v+ 1,6963 | 0,988 1,22
20 | €aq=0,0035. v+ 1,5478 0,092 1,25
17,5 €exg=0,0032. v, + 1,4189 0,99 | 123
15 €eg=0,0033. v+ 1,3362 0, 987 1,45
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Chapitre Vil. ' CORRELATIONS PREDICTIVES DES RESULTATS

TABLEAU VII.9 : Corrélation de I'épaisseur du film en fohction du

débit pour le réacteur (2).
| Viscosité (cSt) Corrélation R* E(%)
9 1 ewy=0,068.q + 0,132 0,982 10,69
30 exp=0,0584.q + 0,356 .0,969 1,77
100 €exp=0,0518.q + 0,6594 0956 | 2,08
195 cop=0,0461.q + 0985 | 0,861 364

TABLEAU VI1.10 : Corrélation de I'épaisseur du film en fonction de
la viscosité pour le réacteur (2).

Débit (1 /h) Corrélation | R E(%)
25 T eog=0.0023v, + 16696 | 0,993 2,74
20 €ey=0,0028. v + 14473 | 0,967 7,89
17,5 €exp=0,0035.v. + 1,198 [ 0.9804 T 240
15 eo=0,0028 v+ 1,0792 0,9329 4,24

TABLEAU VII.11 : Corrélation de I'épaisseur du film en fonction du
~ débit pour le réacteur (3).

Viscosité (cst) Corrélation R E(%)
9 6oy=0,0378q + 05046 | 0033 | . 297
30 ey 0036.q + 0,73 | 0,954 171
100 Teop 0.0382q + 0025 | 0892 | 240
195 en0,0459.q + 0,993 | 0,7967 4,56
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Chapitre Vii. o CORRELATIONS PREDICTIVES DES RESULTATS

TABLEAU VIL12 : Corrélation de I'épaisseur du film en fonction de
la viscosité pour le réacteur(2).

Débit (1 /h) " Corrélation - R - E(%)
75 €eg=0,0032. v + 1,4631 0,949 3,15
20 €eg=0,0035v + 13529 | 0948 | 3,63
17,5 o=0,0035. v, + 1,2052 0,983 245
15 " €ep=0,0026. v+ 1,1125 0,8456 6,23
Remarques :

Les correlatlons proposées (pour l'épa1sseur du film et pour le temps de :

séjour ) sont déterminées par le logiciel EXCELS 0 sous Windows97.

Enfin, nous observons que la moyenne de I'erreur du temps de séjour et de
F'ordre de (1 ,0‘7% : |

Ces erreurs sont comisent d’une part par le nombre restreint des essais
(4essais par expérience ), ainsi l'augmentation du nombre des essais nous
permettra de diminuer considérablement cette inprécision et d’autre part par la

difficulté de suivre le phénoméne en temps réel (phénoméne trés rapide).
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CONCLUSION GENERALE

'CONCLUSION GENERALE

Le travail qui nous a été confié était de comprendre si les réacteurs a parois'
ondulées présentent du point “de vue hydrodynamique de meilleurs performances '
que les réacteurs a parois lisses. .-

Cette étude hydrodynamique du film tombant consistait en réalisation d'une
installation bermeﬁant de travailler a des débits élevés sur des réacteurs possédant
des "ondulations" grandes par rapport a celles des réacteurs étudiés précédemment
[13]. (réacteurs a parois ondulées).

Nous avons étudié successivement de I’influence des paramétres tels que le
débit d'alimentation, la viscosité cinématique, la longueur et la géométrire des
"ondulations” sur I’évolution des grandeur hydrodynamiques telles que le temps
séjour moyen et I'épaisseur de film ruisselant . . |

Cette étude montre que les résultats sont globalement analogues a ceux
obtenus a partir des réacteurs a parois lisses, en ce qui concerne l'évolution de
I'épaisseur du film et le temps de séjour moyen en fonction du débit d'alimentation et
en fonction de la viscosité. |

La distribution des temps de séjour montre qué dans le cas des réacteurs a
parois ondulées le temps de séjour est plus faible pour les grands débits et augmente
. avec l'augmentation de la viscosité cinématique. |

La géométrie "d’ondulation" (boule)du réacteur (2) génere expénmentalement
uﬁe accélération importante de la partie superleure vers la base de la boule , alors
Qﬁe les "ondulations" d'olive du réacteur (1) augmentent le trajet parcourue par le

Hquide, ce qui augmente le temps de passage.
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 CONCLUSION GENERALE

La comparaison qui a été faite entre le réacteur (3) et les réacteurs (1) et (2)
séparément, nous permet de conclure que le réacteur (3) offre une aire interfaciale

importante du fait de la faible épaisseur donnée par ce réacteur par rapport
aux autres. | |

Par ailleurs l'aire interfaciale diminue par leffet de la géométrie "ellipsoide”
des "ondulation" du réacteur (1) qui retient plus de liquide que le réacteur a
"ondulations" sous forme de boule

Pour pouvoir comparer les temps de séjour rapportes 4 I'umté de longueur

étirée (cm), nous avons pris l'exemple du temps le plus long

olive boule
: R, R;
t.(s) 6, 4 5,9
Leirec(cm) 85,5 61,5
5=t/ Learee(slcm) | 0,075 0, 096

On montre aussi que 3 est urftpéramétré)qui nous permet de mesurer le rapportr
relatif. Le réacteur (2) retient plus longiemps dans la proportion (5, /’E‘x1 ¥=128%.

Ce résultat semble &tre en contradiction avec I'épaisseur plus grande trouvée
pour le réacteur a ellipse si‘on peut compté de la longueur étirée. |

Un modéle des mélangeurs en cascade a été donné pour le réacteur (3).

En fin des corrélations ont été établies donnant I'épaisseur du film et le temps
de séjour moyen en fonction du débit d’une part, et en fonction de la viscosité

d’autre part.
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CONCLUSION GENERALE

Une suite possible de ce travail consisterait  travailler avec un réacteur
continu & parois ondulées de type (2), ce qui permettrait d éviter les discontinuités ,
et le comparer avec un réacteur a paroi lisse de méme longueur et dans les mémes

~ conditions opératoires.
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. ANNEXES

PROPRIETES THERMOPHYSIQUES DU LIQUIDE TRAITE
| (EAU —~GLYCEROL)

Viscosité dynamique (Kg/m. s)

Pour une concentration massique de 50% en fonction de la température

‘Températul;e (°C) - n (Kg/m.s)

20 | 6,5
25 S5
30 4
35 4
40 3

Densité (Kg/m)

Pour une concentration massique de 50% en fonction de la température

Température (°C) - p (Kg/'m’)
15 | 1128, 70
15,5 1128, 45
20 ©1126,30
25 1123, 75
30 1121, 10




Chaleur massique (KJ/Kg °C)

En fonction de la concentration massique en Glycérol

ANNEXES

Concentration massigue (%)

- 80

Température| 0 20 40 60 100
(OC) i )
10 41854 | 3,8880 | 3,6400 | 3,3230 2,8390 | 2,1520
25 4,1733 | 3,8640 | 3,5960 | 3,2780 | 2, 8420 2, 2500
40 -4,1716 | 3,8440 | 3,5500 | 3,2260 2, 8480 | 2, 4400
55 4,1758 | 3, 8200 3, 5050 3,1790 2, 8470 2, 5750
70 4,1829 | 3,7960 | 3,4570 | 3,1310 2, 8610 2,7150
Conductivité thermique (W/m °C )
En fonction de la concentration massique en Glycérol.
Concentration massique (%)
Température | 0 20 40 60 80 100
(°C) :
10 0, 5833| 0, 5030 0,4379 0,3815 0,3268 | 0,2700
25 0,6075| 0,5288 | 0,4580 | 0,3920 | 0,3300 | 0,2700
40 0, 6300 0, 5490 0,4772 0, 4028 0, 3345 0, 2700
55 0, 6538 0,5720 0,7973 |.0,4160 0, 3406 0, 2700
70 0, 6800 0,6000 0,5190 0,4340 | 0,3500 0,2700




ANNEXES

Viscosité 9¢St reacteur?

Débit 251/h
t(s) T(%) A E(t)
2 94 0,02687 |- 0,12375
3 81,5 0,08884 0,40912
4 38 0,05552 0,25566
5 94 0,02687 0,12375
Viscosité 9¢St reacteur2
Débit 17,5Vh .
t(s) T(%) A - E(t)
2 90 0,04576 0,17051
3 88,5 '0,05306 0,19771
4 87 0,06048 0,22537
5 92 0,03621 0,13494
6 94 0,02687 0,10014
7 94 0,02687 0,10014
Viscosité 9¢St reacteur?
Débit 20 I/h .
t(s) T(%) A E(1)
2 88 0,05552 0,17418
3 85,5 0,06803 0,21345
4 84 0,07572 0,23757
5 89 0,05061 0,15878
6 92,5 0,03386 0,10623
Viscosité 9cSt reacteur
Débit 15 Vh
t(s) T(%) A E(t)
2 89 0,05061 0,16534
3 88 0,05552 0,18138
4 85 0,07058 0,23059
5 88 0,05552 0,18138
6 92.5 0,03386 0,11062
7 95 0,02228 0,07278
8 96 0,01773 0,05792




ANNEXES

Viscosité 9¢St réacteur 1

Viscosité 9¢St réacteur 1

Débit 25 I/'h
s) | T(%) | A E(t)
2 | 86,5 | 0,06298 | 0,1752
3 75 0,12494 | 0,34755
4 79 0,10237 | 0,28477
s | 935 | 0,02919 |0,08119
6 95 0,02228 | 0,06197
7 96 0,01773 | 0,04932
Viscosité 9¢St réacteur 1
Débit 20 I'h
) | T(%) | A E(t)
2 89 0,05061 | 0,19698
3 85 0,07058 0,2747
4 | 885 | 0,05306 | 0,2065
5 91,5 0,03858 | 0,15015
6 95,5 0,02 0,07783
7 o8 0,00877 | 0,03415
8 o8 0,00877 | 0,03415
9 08,5 0,00656 | 0,02555

Débit 15 /h
i(s) | T(%) A E(t)
2 84 0,07572 | 0,102
3 78,5 | 0,10513 | 0,14161
4 75 | 0,12494 | 0,16829
5 79 0,10237 | 0,1379
6 83,5 | 0,07831 | 0,10549
7 85 0,07058 | 0,09507
8 81 | 0,09151 |0,12327
9 935 | 0,02919 |0,03932
10 94 0,02687 | 0,0362
11 95 0,02228 | 0,03001
12 96,5 | 0,01547 | 0,02084
Viscosité 9¢St réacteur 1
Débit 17,5 1/h
t(s) | T(%) A E(t)
2 94 0,02687 0,078
3 88 0,05552 [0,16115
4 82 0,08619 | 0,25017
5 89,5 0,04818 | 0,13984
6 92 0,03621 |0,10511
7 93 0,03152 |0,09148
8 {945 | 002457 |0,07131
9 96 0,01773 | 0,05146
10 96 0,01773 ]0,05146




ANNEXES

Viscosité 9 ¢St réacteur 3

Viscosité 9 cSt réacteur 3

Débit 17,5 Vh |
t(s) | T(%)| A E(t)
5 | 94 |0,02687] 0,03219
6 | 93 |0,03152] 0,03776
71 77 |0,11351] 0,13599
8 | 76 |0,11919] 0,14279
9 | 82,5 |0,08355| 0,10009
10 | 84 |[0,07572] 0,09072
11 | 87 |0,06048] 0,07246 |
12 | 87,5 |0,05799] 0,06948
13 | 90 |0,04576] 0,05482
14 | 90,5 [0,04335] 0,05194
15 | 92,5 [0,03386] 0,04056
16 | 93,5 ]0,02919| 0,03497
17 | 94 [0,02687] 0,03219
18 | 94,5 |0,02457| 0,02943
19 | 95 [0,02228] 0,02669
20 | 955 | 0,02 | 0,02396
21 [ 955 0,02 | 0,02396

Débit 15 Vh
t(s) [T(%)] A E(t)
5 | 95 [0,02228] 0,0378
6 | 86 |0,0655| 0,11114
7 | 84,5 10,07314] 0,1241
8 | 82,5 |0,08355] 0,14176
9 | 89,5 |0,04818| 0,08174
10 | 91 10,04096] 0,0695
11 | 93 10,03152] 0,05348
12 | 93,5 [0,02919] 0,04952
13 | 94 10,02687| 0,04559
14 | 95 |0,02228] 0,0378
15 [955] 0,02 | 0,03393
16 [ 955 0,02 | 0,03393
17 | 96 [0,01773] 0,03008
18 | 96,5 |0,01547| 0,02625
19 | 96,5 |0,01547| 0,02625
20 | 96,5 [0,01547| 0,02625
21 | 97 [0,01323] 0,02244
22 | 97,5 | 0,011 | 0,01866
23 | 98 |0,00877| 0,01489
24 | 98 [0,00877] 0,01489

Viscosité 9 ¢St réacteur 3

Viscosité 9 ¢St réacteur 3

Débit 25 I/h

ws) [T(%)] A E@t) |
S | 91,5 | 0,03858 [0,04434
~ 6 | 87 | 0,06048 0,06952
7 | 70 | 0,1549 [0,17805
8 | 78,5 | 0,10513 |0,12084
9 | 81 | 0,09151 ]0,10519
10 | 82,5 | 0,08355 [0,09603
11 | 83 | 0,08092 [0,0930]
12 | 83,5 | 0,07831 {0,09001
13 | 87 | 0,06048 |0,06952
14 | 89 | 0,05061 [0,05817
15 | 91 | 0,04096 [0,04708
16 | 94,5 | 0,02457 |0,02824

Débit 20 I/h

t(s) |T(%)| A E(t)
5 | 885 | 0,05306 {0,07304
6 | 85 | 0,07058 [0,09716
7 | 84 | 0,07572 [0,10424
8 | 825 | 0,08355 [0,11501
9 | 85,5 | 0,06803 |0,09365
10 | 87,5 | 0,05799 |0,07983
11 | 89,5 | 0,04818 [0,06632
12 | 90 | 0,04576 {0,06299
13 | 90,5 | 0,04335 |0,05968
14 | 91 | 0,04096 |0,05638
15 | 91,5 | 0,03858 |0,05311
16 | 93 | 0,03152 |0,04339
17 | 94 | 0,02687 |0,03699
18 | 94,5 | 0,02457 [0,03382
19 | 96 | 0,01773 |0,0244




ANNEXES

Viscosité 30 ¢St réacteur 2

Viscosité 30 ¢St réacteur 2

Débit 15 Vh

ts)] T(%) | A E(t)

2 | - 94 [0,02687] 0,08133
3 | 89,5 [0,04818] 0,14581
4| 90,5 |0,04335 0,1312
5| 91 [0,04096] 0,12396
6 | 91,5 |0,03858] 0,11676
71 91,5 [0,03858] 0,11676
8 | 93 [0,03152] 0,09539
9 | 94 [0,02687] 0,08133
10] 95 [0,02228] 0,06742
11| 97 [0,01323] 0.04004

-Viscosité 30 ¢St réacteur 2

Débit 17,5 I/h

Débit 20 V/h

t(s)| T(%) A E(t)

N2 85 10,0705811[ 0,2615
3 78  [0,1079054} 0,39978
41 92,5 ]0,0338583|0,12544
51 94,5 10,0245682]0,09102
6| 97 ]0,0132283}0,04901
71 97,5 |0,0109954] 0,04074
8 98 {0,0087739] 0,03251
Viscosité 30 ¢St réacteur 2

Débit 25 /h '

t(s)| T(%) A E(t)
2 94 |0,0268721| 0,11394
3 85 10,0705811} 0,29927
4 | 87,5 10,0579919]0,24589
5 91 |0,0409586| 0,17367
6 96 |0,0177288| 0,07517

)] T(%) A E(t)
2| 87 [0,0604807]0,11706
3| 75 |0,1249387| 0,24182
4| 70 |0,154902 | 0,29981
S| 85 |0,0705811] 0,13661
6 | 90 10,0457575]0,08856
7 [ 95 . |0,0222764] 0,04312
8 | 955 |0,0199966| 0,0387
9| 96 |0,0177288]0,03431




ANNEXES

Viscosité 30 ¢St réacteur 1

Viscosité 30 ¢St réacteur 1 '

Débit 20 U/h

t(s) | T(%) A E(t)
2 97 |0,01323 [0,0672432
3 95 |0,02228 10,1132375
4 90,5 | 0,04335 |0,2203681
5 94 |0,02687 {0,1365991
6 94.5 | 0,02457 |0,1248874
7 1955+ 0,02 ]0,1016488
8 96 |0,01773 [0,0901206
9 96,5 1 0,01547 |0,0786522
10 97 10,01323 [0,0672432

Viscosité 30 cSt réacteur 1

Débit 25 /h

t(s) | T(%) A E(t)

2 82 | 0,08619 [0,1445111
3 79 |0,10237 1 0,171652
4 71 0,14874 | 0,2494
5 85 |[0,07058 |0,1183456
6 86,5 |0,06298 {0,1056071
7 885 | 0,05306 |0,0889619
8 91 0,04096 |0,0686766
9 93 |0,0315210,0528457

Débit 15 Vh
t(s) | T(%) A E(t)
2 96,5 | 0,01547 | 0,02675
3 90,5 | 0,04335 | 0,07496
4 79 | 0,10237 0,17702
5 81 |0,09151 | 0,15824
6 84 |0,07572 | 0,13093
7 86 | 0,0655 | 0,11326
8 90 |0,04576 | 0,07912
9 92 |0,03621 ] 0,06262
10 94 | 0,02687 | 0,04647
11 | 94,5 | 0,02457 | 0,04248
12 95 {0,02228 | 0,03852
13 | 96,5 | 0,01547{ 0,02675
14 | 97 |0,01323 | 0,02287
Viscosité 30 ¢St réacteur 1
Débit 17,5 I/h
t(s) | T(%) A E(t)
2 100 0 0
3 92 |0,03621 ] 0,08342
4 84 |0,07572| 0,17444
5 87 |0,06048 | 0,13933
6 80 | 0,05061} 0,11659
7 91 |0,04096 | 0,09436
8 92 10,03621 | 0,08342
9 1935 ]0,02919| 0,06724
10 95 10,02228 | 0,05132
11 96 |0,01773 | 0,04084
12 | 96,5 | 0,01547 | 0,03565
13 [ 97 |0,01323 ] 0,03047
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Viscosité 30 ¢St réacteur 3

Viscosité 30 ¢St

Débit 15 l/h
t(s) | T(%) A E(t)
5 97 10,01323 | 0,0053256
7 96 |0,01773 1 0,0071375
9 74,5 10,12784 { 0,0514691
11 | 60,5 | 0,21824 | 0,0878639
13 | 62,5 10,20412 | 0,0821774
15 68 |0,16749 | 0,0674309
17 74 10,13077 | 0,0526465
19 | 78 |0,10791 | 0,043442
21 87 | 0,06048 | 0,0243492
23 89 10,05061 | 0,0203753
25 93 |0,03152 | 0,0126886
27 | 95,5 0,02 | 0,0080505
29 97 10,01323 | 0,0053256
31 98 | 0,00877 § 0,0035323
33 | 98,5 | 0,00656 | 0,0026425
Viscosité 30 ¢St réacteur 3
Débit 17,5 /h
t(s) | T(%) A E(t)
6 98 -1 0,00877 | 0,00435
8 68,5 | 0,16431 0,0815
10 | 63,5 |0,19723 | 0,09782
12 75 10,12494 [ 0,06197
14 | 78,5 | 0,10513 | 0,05214
16 81 |0,09151 | 0,04539
‘18 | 82,5 [ 0,08355 ] 0,04144
20 84 |0,07572 | 0,03756
22 | 92,5 10,03386 | 0,01679
24 | 95,5 0,02 0,00992
26 96 | 0,01773 | 0,00879
28 97 |0,01323| 0,00656

réacteur 3
Débit 20 ¥/h :
t(s) | T(%) A E()
5 82 |0,08619| 0,04484
7 64 10,19382| 0,10083
9 66,5 {0,17718 | 0,09217
11 71 10,14874 | 0,07738
13 73 10,13668 0,0711
15 | 75,5 [ 0,12205{ 0,06349
17 | 84,5 (0,07314  0,03805
19 92 }10,03621 | 0,01884
21 | 94,5 ]0,02457} 0,01278
23 | 95 |0,02228 | 0,01159
Viscosité 30 ¢St réacteur 3
Débit 25 /h
t(s) |T(%) A E(t)
6 93 10,03152| 0,02879
8 86 | 0,0655 0,05983
10 79 10,10237 | 0,09351
12 80 [0,09691} 0,08852
14 | 81,5 [ 0,08884 | 0,08115
16 90 |0,04576 0,0418
‘18 95 10,022281 0,02035
20 % | 0,01773 0,01619
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Viscosité 100 ¢St réacteur 2

Viscosité 100 ¢St réacteur 2

Débit 20 Vh .
ts) |T(%)| A E(t)
3 | 93 |0,031520,04990958
4 | 91 |0,04096]0,06486098
5 | 70 | 0,1549 | 0,2452987
6 | 75 |0,12494]0,19784972
7 | 90 |0,04576 | 0,07246037
8 | 91 |0,040960,06486098
9 | 92,5 |0,03386 | 0,05361707
10 | 93 |0,03152]0,04990958

Débit 15 I/h
t(s) [T(%w)] A E({t) |
3 | 92,5]0,03386| 0,03786
62 |0,20761| 023214
s | 67 [0,17393] 0,19448
6 | 73 [0,13668 | 0,15283
7 | 81 [0,00151 0,10233
8 | 83 [0,08092| 0,09048
9 | 87 ]0,06048 | 0,06763
10 ].92,5 [0,03386| 0,03786
11 | 95 [0,02228| 0,02491
12 1955| 002 | 002236
13 | 96 |0,01773| 0,01982
14 | 96,50,01547 | 10,0173

Viscosité 100 ¢St réacteur 2

Viscosité 100 cSt réacteur 2

Débit 25 I'h

t(s) | T(%)

A

E(t)

3 | 955

0,02

0,02865957

70

0,1549

0,2220086

73

0,13668

0,19588842

75

0,12494

0,1790647

83

0,08092

0,1159789

87

0,06048

0,08668222

96

0,01773

0,02540922

Débit 17,5 Vh

i) [T(%)| A E()
3 | 91 |0,04096 0,04425
4 | 89 |0,05061] 0,05468
5 | 70 10,1549 | 0,16736
6 | 75 |0,12494] 0,13499
7 | 77 |0,11351]. 0,12264
8 | 80 [0,09691| 0,1047
9 | 85 |0,07058| 0,07626
10 | 89 |0,05061| 0,05468
11 | 94 |0,02687| 0,02903
12 | 95 ]0,02228| 0,02407
13 | 9 |0,01773| 0,01915




MNEXfS

Viscosité 100 ¢St réacteur 1 Viscosité 100 ¢St réacteur 1

Débit 15 Uh Débit 20 /h

t(s) |[T(%)| A E(t) ts) |[T(%)| A E(t)
3 95 |0,02228| 0,01815762 3 94 10,02687| 0,04585
4 | 78 10,10791] 0,08795431 4 | 87,5 [0,05799| 0,09895
5 58 [0,23657( 0,19283121 5 83 10,08092| 0,13807
6 | 68,5 [0,16431{ 0,13392956 6 80 [0,09691 0,16535
7 70 |0,1549 [ 0,12626148 7 | 84,5 [0,07314] 0,1248
8 | 74,5 [0,12784] 0,10420616 8 87 |0,06048| 0,10319
9 | 78 [0,10791] 0,08795431 9 | 91 [0,04096] 0,06988
10 | 87 [0,06048| 0,04929821 10 | 91 [0,04096] 0,06988
11 | 88,5 [0,05306] 0,04324685 11 | 91,5 10,03858| 0,06582
12 | 91 [0,04096| 0,0333856 12 | 94 [0,02687] 0,04585
13 | 92,5 [0,03386] 0,02759807

14 | 93 [0,03152] 0,02568973

15 | 93,5 10,02919| 0,02379162

16 | 93,5 {0,02919) 0,02379162

17 | 94 [0,02687| 0,02190364
Viscosité 100 ¢St réacteur 1 Viscosité 100 ¢St réacteur 1

Débit 17,5 Vh Débit 25 Vh

tis) [T(%)| A E(t) ts) [T(%)| A E(t)

3 95 10,02228! 0,04125 3 91 |0,04096|0,04400447
4 | 93 10,03152[ 0,05836 4 57 10,24413(0,26227937
5 83 10,08092| 0,14985 5 61 [0,21467]0,23063399
6 | 79 [0,10237] 0,18958 6 | 62,5 |0,20412{0,21929924
7 | 82,5 [0,08355] 0,15471 7 78 10,10791]0,11592972
8 84 [0,07572[ 0,14022 8 88 . |0,05552(0,05964584
9 | 89,5 [0,04818] 0,08922 9 90 [0,04576]0,04916022
10 | 95 {0,02228] 0,04125 10 | 96 [0,01773[0,01904716
11 | 95,5 ] 0,02 0,03703

12 | 955} 0,02 0,03703

13 | 96 [0,01773] 0,03283

14 | 96,5 |0,01547; 0,02865




ANNEXES

Viscosité 100 cSt réacteur 3 Viscosité 100 ¢St réacteur 3
Débit 15 /h Débit 20 I/h
t(s) | T(%)| A E(t) t(s) |T(%)| A E(t)
5 92 (0,03621]0,02347569 6 92 10,03621{ 0,02327
7 90 10,04576|0,02966374 8 91 |0,04096| 0,02632
9 72,5 10,13966|0,09054031 10 87 {0,06048; 0,03887
11 75 10,12494] 0,0809955 12 62 [0,20761| 0,13341
13 78 10,1079110,06995309 i4 67 10,17393] 0,11177
15 85 ]0,07058/0,04575642 16 85 10,07058| - 0,04536
17 | 88,5 [0,05306]0,03439571 18 | 87 [0,06048] 0,03887
19 89 10,05061|0,03280953 20 |. 89 |0,05061] 0,03252
21 89,5 |{0,048180,03123224 22 | 90,5 {0,04335] 0,02786
23 | 91,5 10,03858] 0,02501 24 94 10,02687, 0,01727
25 93 |0,03152(0,02043193
27 | 94,5 [0,02457|0,01592711
29 95 [0,02228 0,01444138
31 | 96,5 [0,01547(0,01003066
33 97 10,01323]|0,00857564
35 1 97,5.] 0,011 }0,00712811
Viscosité 100 cSt réacteur 3 Viscosité 100 ¢St réacteur 3
Débit 17,5 /h Débit 25 /h
t(s) | T(%)| A E(t) t(s) T(%)| A E(t)
6 90 10,04576f 0,03633 4 92 10,03621| 0,02805
g8 | 87,5 10,05799| 0,04604 6 90 [0,04576| 0,03544
10 80 '[0,09691| 0,07694 8 89 [0,05061| 0,0392
- 12 84,5 [0,07314| 0,05807 10 .76 10,11919| 0,09231
14 86 10,0655] 0,05201 12 79 10,10237] 0,07929
16 87,5 {0,05799| 0,04604 14 82,5 |0,08355| 0,0647
18 89 |0,050611 0,04018 16 85 [0,07058| 0,05466
20 | 90,5 10,04335| 0,03442 18 89 10,05061| 0,03 92
22 | 90,5 |0,04335| 0,03442 20 90 (0,04576| 0,03544
24 93 10,03152] 0,02502 22 91 10,04096| 0,03172
26 95 10,02228] 0,01769
28 | 96 [0,01773] 0,01408
30 | 96 {0,01773] 0,01408



ANNEXES

Viscoéité 195 ¢St réacteur 2

Viscosité 195 ¢St réacteur 2

Débit 20 Uh
s) |T(%)] A E(t)
3 | 97 10,01323] 0,01546 -
4 | 72 |0,14267] 0,16677
5 | 62 |0,20761] 024267
6 | 69 |0,16115] 0,18837
7 | 74 |0,13077] 0,15286
8 | 82 |0,08619] 0,10074
9 | 93 [0,03152] 0,03684
10 | 94 [0,02687] 0,03141
11 | 95 [0,02228] 0,02604
12 | 955 | 002 | 002337
13 | 97 |0,01323] 0,01546

Débit 15 Uh

t(s) | T(%)| A E(t)

3 97,5 0,011 | 0,0091884
4 | 94 10,02687]0,02245597
5 | 68 0,16749|0,13996557
6 | 69 [0,16115]0,13466734
7 | 71 [0,14874|0,12429742
8 | 74 [0,13077] 0,1092778
9 | 75 [0,12494]0,10440628
10 | 80 |0,09691] 0,0809838
11 | 85 |0,07058(0,05898177
12 | 87,5 |0,05799|0,04846154
13 | 89 |0,05061|0,04229274
14 | 91 [0,04096]0,03422746
15 |.91.5 |0,03858/0,03223884
16 | 92 |0,03621|0,03026106
17 | 92,5 [0,03386]0,02829399

. Viscosite195 ¢St réacteur 2

Débit 17,5 l/h

Viscosité 195 ¢St réacteur 2

ts) | T(%)] A E(t)

3 | 95 [0,02228] 0,0228616
4 | 92 [0,03621{0,03716348
S | 65 |0,18709|0,19200147
6 | 66,5 |0,17718]0,18183288
7 | 70 ]0,15490,15897128
8 | 75.5 [0,122050,12525942
9 | 83,5 [0,07831{0,08037084
10 | 90,5 [0,04335]0,04449028
11 | 91,5 |0,03858]0,03959239
12 | 93 [0,03152/0,03234501
13 | 93,5 |0,02919]0,02995518
14 | 94 [0,02687(0,02757809
15 | 94 |0,02687]0,02757809

Débit 25 I/h
i1(s) |T(%)| A E(t)
3 | 91 |0,04096] 0,05613
4 | 70 [0,1549] 021226
5 | 71 [0,14874] 0,20382
6 | 73 |0,13668] 0,18729
7 1 76 |0,11919] 0,16332
8 | 88 [0,05552] 0,07607
9 | 935 [0,02919] 0,04
10 | 94 |0,02687] 0,03682
i1 | 96 [0,01773] 0,02429



ANNEXES -

Viscosité 195 cSt réacteur 1

Viscosité 195 ¢St réacteur 1

Débit 20 Uh
ts) |T(%)| A E(t)
3 | 91,5 [0,03858] 0,042
4 | 89 [0,05061| 0,0551
5 | 88,5 |0,05306] 0,05776
6 | 62,5 [0,20412] 0,22222
7 | 68 [0,16749] 0,18234
8 | 76 [0,11919] 0,12976
9 | 79 [0,10237] 0,11145
10 | 86 |0,0655| 0,07131
11 | 90 [0,04576] 0,04981
12 | 94 10,02687] 0,02925
13 | 96 |0,01773] 0,0193
14 | 97 [0,01323] 0,0144

Débit 15 Vh -
() [T(%)| A E(t)
3 | 98 |0,00877| 0,00640341
4 | 97 [0,01323[ 0,00965429
5 | 61 |0,21467] 0,15667114
6 | 63 [0,20066 0,1464458
7 | 67 [0.17393[ 0,12693454
8 | 71 |0,14874] 0,10855502
9 | 77 [0,11351] 0,08284163
10 | 81 |0,09151] 0,0667897 -
11 | 83,5 |0,07831] 0,05715498
12 | 85 [0,07058] 0,05151166 |
13 | 89 |0,05061] 0,03693632
14 | 91 |0,04096] 0,02989252
“15 | 91,5 [0,03858] 0,02815576
16 | 92 |0,03621] 0,02642846
17 | 92,5 [0,03386] 0,02471053
18 | 93,5 [0,02919] 0,02130235
19 | 94 |0,02687| 0,0196119

Viscosité 195 ¢St réacteur 1

Débit 17,5 Vh

VYiscosité 195 ¢St réacteur 1

Débit 25 Vh - .
ts) |T(%)| A E(1)
3 | 94 [0,02687] 0,03409
4 | 93 [0,03152| 0,03998
5 | 67 [0,17393] 0,22061
6 | 71 [0,14874] 0,18867
7 | 76 [0,11919] 0,15118
8 | 85 |0,07058] 0,08953
9 | 87 |0,06048] 007672
10 | 91 [0,04096] 0,05195
11 | 94 [0,02687 0,03409
12 | 95 [0,02228] 0,02826
13 | 97 [0,01323] 0,01678

t(s) | T(%)| A E(t)

3 | 92,5 |0,03386| 0,02563561
4 65 ]0,18709( 0,14165169
5 66 |0,18046| 0,13663138
6 67 10,17393| 0,13168657
7 70 10,1549 0,11728322
8 73,5 {0,13371} 0,10123985
9 76 10,11919| 0,09024137
10 84. [0,07572] 0,05733155
11 87 |0,06048] 0,04579269

- 12 89 (0,05061| 0,0383191
13 9] 10,04096| 0,0310116
4 93 10,03152] 0,02386297
15 | 93,5 |0,02919| 0,02209984
16 94 10,02687{ 0,02034611
17 95 10,02228| 0,01686646




ANNEXES

Viscosite195 ¢St réacteur 3

Viscosité 195 ¢St réacteur 3

Débit 20 Ih

Ws) | T(%)| A E(t)

6 | 92,5 [0,03386] 0,03141
8 | 87 |0,06048] 0,05611
10 | 82,5 [0,08355| 0,0775
12 | 86,5 [0,06298] 0,05843
14 | 87 [0,06048] 0,05611
16 | 87,5 [0,05799] 0,0538
18 | 88 [0,05552| 0,0515
20 | 90 [0,04576] 0,04245
22 | 93 [0,03152] 0,02924
24 | 94,5 {0,02457] 0,02279
26 | 95 |0,02228] 0,02067

Débit 15 h

t(s) | T(%)] A E(1)
7 | 94 [0,02687 0,01531
9 | 66,5 [0,17718] 0,10094
11 | 67 0,17393] 0,09909
13 | 75 [0,12494] 0,07118
15 | 80 [0,09691] 0,05521
17 | 84 [0,07572] 0,04314
19 | 86,5 |0,06298] 0,03588
21 | 90,5 [0,04335] 0,0247
23 | 91 [0,04006] 0,02333
25 | 92 10,03621] 0,02063
27 | 93 [0,03152] 0,01796
20 | 94 [0,02687 0,01531
31 | 95 [0,02228] 0,01269
33 | 96 |0,01773] 0,0101
35 | 96,5 [0,01547] 0,00881
37 | 97 0,01323] 0,00754

Viscosité 195 ¢St réacteur 3

Viséosite195 cSt réacteur 3

Débit 25 Uh

ts) | T(%)| A E(t)
5 | 95 [0,02228] 0,03226
7 | 94 [0,02687] 0,03891
9 | 78 [0,10791] 0,15625
11 | 85,5 |0,06803] 0,09851
13 | 90 [0,04576] 0,06626
15 | 91,5 [0,03858] 0,05586
17 | 94,5 |0,02457] 0,03557
19 | 96 [0,01773] 0,02567
21 | 97 [0,01323] 0,01915
23 | 97 [0,01323] 0,01915

Débit 17,5 Vh

1(s) | T(%)] A E(t)
6 | 85,5 |0,06803] 0,03342
8 | 60 [0,22185 0,10896
10 | 62,5 |0,20412] 0,10025
12 | 64 [0,19382] 0,0952
14 | 71 [0,14874] 0,07306
16 | 75 |0,12494] 006136
18 | 87 |0,06048] 0,02971
20 | 91 |0,04096] 0,02012
22 | 93 0,03152] 0,01548
24 | 93,5 |0,02919] 0,01434
26 | 94 [0,02687] 0,0132
28 | 95 [0,02228] 0,01094
30 | 95,5 0,02 | 0,00982
32 | 96 [0,01773] 0,00871




ANNEXES

Viscosité 9cSt Débit 16 Wh. Viscosité 30cSt Débit 17.6i/h
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ANNEXES

viscosité 9cSt. DébIt 15ith, viscosité 30cSt. Débit 16 lih.
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ANNEXES

viscosité 9cSt. Débit t6l/h. Viscosité 30cst. Débit 1561/h. .
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