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Résumé :

La production de tensio actifs industriels se fait généralement dans des réacteurs a
film tombant. Notre travail consiste a étudier les paramétres hydrodynamiques du film
tombant.

Ainsi, la distribution des temps de séjour a été étudiée dans un réacteur a film de

‘laboratoire en utilisant divers liquides organiques dans une large plage de viscosités et de

débits.

Les résultats montrent que le temps de séjour moyen augmente avec un
accroissement de la vgscosité mais diminue avec I'augmentation du débit.

Subjet :

Production of surface active agents are generaly achived in thin film reactors. The
caracteristics of liquid flow in falling film, is the main object of this study.

‘Residence time distribution has been studied in a f=:horatory. Thin film reactor the
main parameters investigated were the viscosity and flow rate of liquid.

Results show that the mean residence time in crease with viscosity and decreuses
with an in crease of flow rate.
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INRODUCTION :

Les réactions et absorptions gaz - liquide sont utilisées
dans cing grandes activiis des industries chimiques , |
pétrochimiques et parachimiques :

- procédés en phase liquide (oxydation, nitration , sulfonation ... )

- lavage des gaz acides, lutte contre la pollution de 1’ air

- fabrication des produits pursr, acides , engrais

- biologie , biochimie , lutte contre la pollution de 1’ ean

- génie nucléaire ( écoulement eau—vapeurdanS les tubes ).
Ces opérations sont effectuées dans des réacteurs dont le choix,
le dessin, le dimensionnement et le fonctionnement optimal
dépendent simultanément de 1’ hydrodynamique et de la dispersion
axiale ,- du transfert de matiére et de chaleur et fou de la
cinétique de la ou des réactions chimiques [9] |
L' objet du présent travail est 1’ étudc de la distribution des temps

de séjour d'un réacteur i film tombant destiné a 1'étude de la

-sulfonation de plusieurs charges organiques . Les réactions de

sulfonation sont des réactions a cinétique rapide et grande
exothermicité .Le choix du réacteur a film est particuliércment
indiqué pour traiter ce genre de réction :

-possibilité¢ d ‘évacuer plus facilement et plus rapidement la

chaleur dégagée et ce afin d'éviter la détérioration des produits



-réalisation d'un temps de contact trés court compatible avec la
cinétique des réactions .

L 'éude de la distribution des temps de séjour a €t entreprise en
utilisant la méthode des traceurs . Dans notre cas,un colorant a été
utilisé pour suivre le profil de 1'écoulement . En particulier , nous
avons évalué 1’ influence de la viscosité du h'quidc , ainsi que de
son débit sur le temps de séjour moyen et sur le volume de
rétention . Pour cela , nous allons ,g» baser sur 1’expérience . Vu

la complexit¢ du probléme, nous nous limiterons & un systéme
isobare et isotherme . |

Dans le premier chapitre, nous allons voir quelques notions
générales qui nous semblent importantes sur les apparcils a couche
mince . Nous étudions dans le chapitre deux la notion de
distribution des temps de séjour .Les fonctions de distribution

et leur propriétés sont étudiées dans le chapitre trois . Enfin dans
les demiers éhapitrms , nous traitons la partie expérimentale

appareillage , mode opératoire et aussi les difficultés rencontrées .



CHAPITRE: 1



1. DESCRIPTION GENERALE DES APPAREILS A COUCHE
MINCE .

1.1 Caractéristiques principales d'un appareil a film mince unllse
en tant que réacteur:

Pour s’introduire dans les apparei!s a couche mince, nous
proposons de donner une description générale de ces appareils
en tant que réacteurs chi?ﬁiques:

Les appareils a couche mince , quoique généralement congus
pour réaliser des opérations physiques d'évaporation , de di-
stillation , d’absorption ou de désorption . Ces appareils ont
des caractéristiques particuliéres qui peuvent ©etre exploitées
avec profit dans les domaines du génie de la réaction chimique.
Qu'ils soient de type filmtombant simple comme dans not'rc
cas ou a film agité au moyen d’un rotor, les caractéristiques
essentielles de ces appareils , peuvent ttre résumées comme suit

(figure 1-):

- écoulement de haut en bas d’ une phase liquide sous forme
de film mince le long de la paroi

- écoulement d‘ ‘une phase gazeuse dans la partie centrale du
ou des tubes (de haut en bas ou de bas en haut )

-transfert de chaleur possible entre le film liquide et la
paroi , nous négligeons, du fait des basse températures (ambiante ),
le transfert de chaleur liquide / air .
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Fig 1- Caracteristiques principales d‘un appareil a film mince
utilis€é en tant que réacteur

“Transfert de masse possible a 1’'interface gaz -liquide , la
aussi on néglige le transfert de matiére entre le liquide et 1’air
dans le trasfert de matiére entre le gaz (SO;) et le liquide
dodycilbenzéne doit évidament ‘etre pris en compte ( trasfert de
matiére ).

Comme il a été rencontré , ce type d appareil peut donc ‘etre
envisagé en tant que réacteur continu pour mettre ¢en OCUVIE:
a)-soit des réactions homogénes en phase liquide ( la phase
gazeuse ne joue alors aucun ole );

b)-soit des réactions hétérogénes gaz - liquide (1]



Afin de mieux cerner le probléme , nous devons donc préseniler
le principe de la technique en couche mince ou se passe les

différents phénoménes de transfert .

1.2 La couche limite :
‘Définition:

La couche limite est une couche de fluide qui avoisine
. une paroi en mouvement relatif par rapport au fluide lointain .
Elle est le siége de' phénomenes de transport qui expliquent

le frottement fluide, la convection et la diffusion (2]

1.3 Ecoulement de la phase liquide :

Comme nous I'avons déja wvu, l‘écoulement de la phase
liqunide s‘%ffectue en film mince le long d’une paroi |
verticale , géneralement la paroi interne d‘ un tube cylindrique .
Pour &tre précis,on doit & ce niveau faire la distinction entre
les deux types d’appareillages :

-Film TOMBANT simple et film agite .
1.3.1 Film tombant :

1’ hydrodynamique du film tombant apparait beaucoup

plus complexe que celle de 1°' écoulement en pleine section .



L' écoulement diphasique , naissant de la cohabitation au sein
de 1'appareil d ‘' un film liquide tombant et d‘un centre
gazeux , entraine des tensions a 1'interface gaz- liquide .
L’ observation montre ,en effet , que pratiquement , le | film
est toujours le siége- de perturbations trop peu régulicres
pour que nous puissons parler de phénoménes ondulatoircs [3].
Ainsi , le film liquide est le plus souveni d’ épaisseur
fluctuante du fait de la formation d* ondulations & la surface.
Les notions théoriques de la mécanique des fluides prennent
en compte 1'épaisseur du film par 1'intermédiairc du nombre
de REYNOLDS IS] . Comme nous le savons le nombre de
REYNOLDS est le rapport des forces d'inertie agissant sur
un élément de fluide p.. Uz’/ d aux forces de viscosités

p. U/d? s'appliquant & ce meme élément .

Ce nombre de REYNOLDS est alors -deéfinie par :

Re=-ﬁ.c.p._/p,, =ﬁ.c/vL = Qv/w (1.1
U : vitesse moyenne du liquide ... [m /s]
¢ : épaisseur moyenne du film ..., [m]



L ‘écoulement diphasique , naissant de la cohabitation au sein
de 1'appareil d ‘un film liquide tombant et d’un centre
gazeux , entraine des tensions & 1'interface gaz - liquide .
L' observation montre ,en effet , que pratiquement , le film
est toujours le siége de perturbations trop peu régulieres
pour que nous puissons parler de phénomeénes ondulatoires [3).
Ainsi , le film liquide est le plus souvent d'épaisseur
fluctuante du fait de la formation d’ ondulations a la surface.
Les notions théoriques de la mécanique des fluides prennent
en compte !’ épaisseur du film par 1’intermédiaire du nombre
de REYNOLDS [5]. Comme nous le savons le rombre de
REYNOLDS est le rapport des forces d’ iﬁcrtie agissant sur
un élément de fluide pu. U:‘I d aux forces de viscosités

p. U/d” s’appliquant & ce meme élément .

Ce nombre de REYNOLDS est alors définie par :

Re=U.e. po /e = U.e Jv = Qv-/ VL (1.1)
U : vitesse moyenne du liquide ..o [m /s]
¢ : épaisseur moyenne du film .......cccccevvunes [m)]



v, : viscosité cinématique du liquide traité...ﬂnzls]
Mo : viscosité dynamique du liquide tmité...ﬁ(g /s.m]
pv : masse volumique du liquide traité......... [Kg /ms]

Qv: débit volumique rapporté au périmétre Jm?/ s.rrJ

Les différents régimes dans les films tombants pour le cas

d’ ecoulenem d’eau qui peuvent caractériser ce nombre :

Re < 25 régime laminaire
25 <Re < 400 régime transitoire

Re 2 400 régime turbulent

D 'autre part, PORTALSKI [.4], en étudiant la variation de
1 ‘épaisseur du film en fonction du nombre de REYNOLDS , fait
apparal'tre qu ‘il existe cinq régimes d’' écoulement différents
lammane , pseudo - laminaire , transitoire , pseudo - turbulent et

turbulent .

Il existe aussi d 'autres propositions pour décrire les différents
régimes d’écoulement . JACKSON [3] wtilise le nombre de
FROUDE :

Fr'=U'[(g.e)"’ (1.2)



g : accélération de pesanteur (9.81 m/s?)

Le nombre de FROUDE dérivé de Fr=U3/g.c¢ est un
critere d ' apparition de la vague .

Pour le critére d’apparition de la turbulence dans le film
Brauer[.3.] propose le nombre de REYNOLDS ecritique : :

Rec=g. ((Re . Fr)/We)3/Kp (1.3)

s'appuyant sur :

We =p.e.U?/gy  “nombre de WEBER (1.4)
et
Ke =p..v*/g.pn* “nombre de film“ - - (L5

v : tension superficielle (dyne/cm)

PORTALSKI a démontré qu’il existe une relation enire le

nombre de REYNOLDS et de FROUDE :

En régime laminaire :
Re =12. Fr (1.6)

Dés 1’ apparition des rides a la surface du film :
Re =16. Fr (1.7)



De cette relation, pn peuat dire qu’en général le nombre
de REYNOLDS suffit pour décrirc la turbulence  dans
les films . Les valeurs du REYNOLDS pour les différents
régimes varient d ‘un auteur a un autre .Cela explique la
complexité de la description des écoulements en film

tombant . .3.]
1.3.1.1 Epaisseur et vitesse pour les films tombanis :

L ‘épaisseur du film est une caractéristique importante
L. |

qui conditionne le volume de I’ appareil . SEEER premiers

due ~ Ops POt peUr
{ravaux EEEEEEES® NUSSELT][. 5. wmw 1’ épaisseur d’un film,

S unc cquation de la forme :

= (3.vL. Qv/g ) B (3 v g) PR s

Ou : | |

L’ hypothése faite est que nous négligeons les contraintes de
cisaillement et nous admettons qu’ il n'y apas de perturbations
a la surface du liquide .
FALLAH [.3) et ces collaborateurs, ont devloppé cette équation
mais en introduisant le concept d ‘ un cisaillement a 1’ interface
gaz - liquide . Ils proposent comme équation de 1’épaisseur

du film :



| _ 1/3
€= (lz.p.Qv.(l-U.IZU)/g.(pl—pg)) (1.9
U, : vitesse du fluide a la surface

Lorsque le cisaillement est nul ,la masse spécifique du gaz

pouvant etre négligée devant celle du liquide , cette équation se
raméne & celle de NUSSELT.
KIRKBRIDE [3] tenta de mesurer au moyen d’un micromeétre
1’ épaisseur du film s’écoulant a 1’exterienr d’un cylindre
vertical , mais ces valeurs s'écartaient sensiblement de celles
qui avaient €€ calculées par NUSSELT aun-dessus de Re =38
quand des vagues apparaissaient 4 la surface du liquide . [3]

Une autre méthode consiste a se baser sur la théorie -de
VON KARMAN[5.] relative a la distribution universelle des
vitesses . Nous pouvons alors calculer 1'épaisseur du film en

utilisant les paramétres :

U = U’/ U* (1.10)
el ‘
Y = UrY /v (1.11)

Dans lesquels U’ (m/fs) est la vitesse dans le film mesurée a la

-10 -



- distance Y (m) de la paroi et U*(m/s)la vitesse de frottement

définie par :

U* =(1/pl)"" | (1.12)
avec T tension pariétale de frottement en(Kg.m'.s™)
Nous avons alors

Y*= U +0.111 exp (0281 U* - 1) (1.13)

avec
30 <Re < 700

L’ cxpériéncc montre que le film se décompose en trois zones'
conceniriques .
Une sous - couche laminaire en contact avec !a paroi solide ,
une zone de transition et une couche turbulente ; son épaisseur e
a la quelle correspond la wvaleur :

n=U*.¢e[v (1.14)

de la variable Y' qu‘on peut calculer par les relations :

Qv/ve =n® (2 (1.15)
0< np <=5
(sous - couche laminaire)
Qv/v. =125-8.05n +5n Lnn (1.16)
| ' 5< <= 30

(zone de transition)

-11 -



n >30

(couche turbulente )

L ‘épalsseur du film varie, dufait des ondulations de la surface ,
entre une valeur minimale €. et une valeur maximale € wu.
L'écart enire €w. €l €ma augmente quand le nombre de
Reynolds augmente .Le rapport €uu [€ma peut varier de 3
410 Figore 2. [.6] |

ene(mm) |

Fig 2 - Epaisseurs maximale €y, ¢t minimale €. d"un film tambant
en fonction du nombre de REYNOLDS Re

1.3.2 Films mécaniquement agités :

‘Dans ce cas,l’écoulement est plus complexe mais ,les chercheurs

ont pu établir un modéle plus ou moins précis  pour

ce type d’écoulement . Pour avoir une étude plus compléte

-12 -



1’experience est indispensable . _

La différence entre les films mécaniquernent agités et les films
tombants provient de la force tangentielle provoquée par la
conception de 1’appareil .1Les pﬁles du rotor engendrent en effet |
un mouvement circulaire et 1'écoulement résultant prend ume

trajectoire hélicoidale .

Alimentation

ijectoi!e du
fluide

Fig 3- Tmjectoire du fluide dans les appareils a film agité
En meme temps , la tarbulence engendrée détrit totalement le

profil des vitesses observé pour le film tombant . Le résultat de

1’ agitation devrait donc ¢tre d’augmenter le temps de séjour

-13 -



moyen , tout en réduisant 1’amplitude de la répartition des temps
de séjour.

En pratique , on observe que les épaisseurs de film seront
légérement supérieures . [1]

Il existe plusieurs types de dispositifs d’agitation et le choix du

rotor se fera en fonction de I’ opération & réaliser .

-14 -



CHAPITRE : 2



2. Temps de séjour en couche mince :

2.1 Distribution du temps de séjour:

Le but est de donner une description des phénoménes
d’écoulement et de mélange dans les réacteurs réels . ¢ ’est une
approche imaginée par DANCKWERTS [7] reposant sur  une
description statistique .

Dans un réacteur réel , les molécules s’é&journent dans le
volume réactionnel pendant des temps “t “ qui dépendent
notamment du profil hydrodynamique et de la géométrie du
réacteur , Ces temps peuvent s'écarter notablement du temps de
séjour moyen T . De méme , dans un milien hétérogéne , les
temps de contact entre phases peuvent ¢tre variables lors de Ia

traversée du réacteur .

Cete distribution a donc une influence sur les performances

chimiques du réacteur .

Exemples : courbe de répartition de temps de séjour figure 4,
1'une correspondant au régime laminaire idéal , courbe a , ei
1’autre , courbe b , étant représentative d' un régime turbulent .
Le cas de la courbe ¢ est caractérisé d’' une distribution des

temps de séjour en écoulement turbuicnt pour un modéle

d’ écoulement avec dispersion .

-15 -



EfT)

) T =y
Fig -4 -Courbes de répartition des temps de séjour [ 1 ]

Le paraméire caractérisant la dispersion est appelé le nombre de
PECLET Pe ,
définie par:

Pe=U.L/D

D : Coéfficient de dispersion .

Le nombre de PECLET Pe =UL /D , caractérise la dispersion
et mesure 1'écart entre la réalité et 1‘idéalité. |

Ce nombre adimentionnel (Pe) prend des valeurs de zéro a

1”infini (figure-5).

-16 -



0) pruche du piston
(@ proche de Iagie
(3 court circutt
@ vohume mort

Fig -5- Allure de la fonction intensité des différents réacteurs [ 7 )

La courbe 1 proche du réacteur piston correspond a un nombre de
PECLET élevé.
La courbe 2 est proche du réacteur agité, correspond a une

valeur trés faible de ce nombre .

On peut. déterminer le nombre de Péclet par la relation
recommandée par LEVENSPIEL [.6.] dans le cas d' un systéme
ouvert a la dispersion :

ot*f/t* =2@®e)"' + 8(Pe)? 2.1)

ot * peut ‘etre obtenu expérimentalement a partir des valeurs du

-17 -



temps de séjour moyen U .

o - &
avec ot’= 5 (t1s-t )’ E(ts) dts / 5 E(ts) dis (2.2)
. 4] o .

ot’: la variance
et E(ts) est la distribution des temps de séjour
E(ts) dts est la fraction du débit de sortic contenant des molécules

d'age compris entre ts et s +dis

()] @
T=ftsE(rs) dts/),E(ts)dts 2.3)
(o]

0

2.2 Le volume de rétcnﬁon-:
Dans le cas ou les hypothéses :
a- 1’ écoulement est en régime pcrmaneﬁ[ ,
b- 1’ écoulement est “ déterministe “ ( pas de procéssus aléatoires ),
¢- le fluide est im:oinpressible ,
d- 1’ écoulement 3 travers les deux sections se fait uniquement par
convection forcée a 1'exclusion de woute diffusion et de tout
mélange en retour,

e- les conduites d’entrées / sorties sont de petit diaumétre devant
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les dimensions du réacteur et l’écoulement y est de type piston .

sont vérifiées et si tout le volume interne Ve est accessible au
fluide , le temps de passage T= Va/Q est égal au temps de séjour
moych , mais expérimentalement t (temps de séjour moyen ) est
différent du temps de passage 7. |

On peut calculer le volume accessible “ Va“ & partir de T et on
peut aussi déterminer le volume de rétentién " Vg pardlcs mesures

diréctes .

-si t <7 ,ceci peut s’expliquer par 1‘existence d’un volume mort
Vm \ﬁgurc 6\ de telle sorte que :

Ve=Va +Vm (2.4)

Cl) - Flide -

< \T::}. ': stagnant
Y4 o / i - _

/4 i | .
Fluide stagnant Vi 0 ';1; | ts' A ,Ez

troncature

fig -6 Existence d'un volume mort [.7 ]

- t=7,dans le cason la trainée est parfaitement prise en compte

-sit > 1,ceci peut signifier qui’il existe un court - cicuit , figure 7 .
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Fig - 7 Existence d'un court - cicuit [7}

2.3 Caractéristiques’ opératoires relatives a 1’écoulement dans des

appareils a film mince :

Le tablean 1 ci-dessus donne les caractéristiques des réacteurs a film

tombant et film agité .
Iw

. Surface de film (m?)

. Diamétre des tubes (m)

. Nombre de tubes

. Hauteur - de 1’ appareil (m)

. Temps de séjour moyen (s)

. Epaisseur du film (mm)

. Débit spécifique (Q/1)(m’/h.m)

. Rétention liquide (m®)

Tbleau :1 El]

-20 -

. Viscosité acceptable (Po) <15

film film
tombant agité
0.1a100 0.1 325
5a6.10°° 5.10%4a 1.25
1a60 1

1a10 i1a 10

5 a100 5 a 600
02a6 1a8

02a4 02a4.5
02.10°30,5| 02.10°a0,2

<20 000







3. Les fonctions de distribution et leurs proprie'tés:

La description du comportement exacte du réacteur chimique se
base sur la maniére dont le fluide passe a travers 1’ appareil .
C'est la technique du “ stimulus - réponse ” avec injection d‘un
traceur qui nous conduira aux courbes de distribution des temps
de séjour . Nous pouvons utiliser n’importe quel type de signal :
un signal quelconque , un signal périodique , un signal échelon |,
un signal impulsion . En général , on choisie un signal impulsion

ou unsignal échelon pour faciliter 1’ analyse .

3.1 Fonction de distribution :

Nous considérons le cas de 1’ écoulement stable , sans réaction
chimique et sans variation de densit¢ d’ un seul fluide a travers
une cuve. En rappelant que , dans ce cas , le temps de s€jour

moyen peul s’ exprimer par la relation :

1=V/Q (3.1) -
V : volume de la cuve (m?)
et Q débit d ' alimentation (m’/s)
Nous pouvons aussi définir une variable adimensionnelle qui

mesure le temps par unité de temps de séjour moyen que 1'on
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appelé temps réduit défini par:
r= ts/t = Qt/V 32

Les temps de séjour des différents éléments de fluide peuvent étee
correctement exprimés pardes-fonctions de distribution . la premicre
fonction , I , est une fonction de distribution d’ age inteme . Elle est
telle que la fraction I(tr) dir représenic la fréction de maticre |
ayant séjourné dans 1’ appareil pendant un temps réduit compris

entre (r et tr +dir.De ia meme maniére , la fonction E , fonction
de distribution d’ age externe est telle que E (tr)dir soit -la fraction
" de matiére du flux sortant de 1’appareil pendant le tempé compris

entre tr et tr+ dir .Nous avons donc :

¢l

® ‘
5I(tr)dtr = ] , - 3.3)
(8]

o

5 E(tr)dtr=1 3.4)
C

Selon le signal d’entrée en fonction du temps réduit , ‘on.pcut _
obtenir a la sortie de |’ appareil une courbe concentration-temps

réduit .Cette courbe sera fespectivement la courbe cumalative Fou
la courbe réponse C .La concentration a la sortie est rapportée a la

concentration que l'on aurait si la quantité de traceurs m était
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uniformément répartiec dans tout le volume V de 1’ appareil [BJ

nous avons donc :

[4))
o) = _SE(tr)dtr = 1 (3.5)
3 |

et
@ )]
5 C(tr).dtrlCo»=5C(tr).dtr=1 (3.6)
0 4]

C : courbe de réponse

311L7 Myw impulsionnelle et la fonction C:

L'expérience consiste & injecter une quantité donnée de
traceurs & 1’entrée de 1 appareil , pendant un temps trés court
devant le temps de passage 7 (<001 t) . Soit C(t) Ia
concentration de traceurs relevée a la sortie . Enportant C (t ) en
ordonnée en fonction du temps , le diagramme de la fonction

constitue la réponse du systéme .

3.2 Fonction de transfert du systéme :
Un systéme est considéré comme une “ boite noire “ a 1’ entrée
de laquelle nous appliquons une impulsion de Dirac d(t ) et a

la sortie de laquelle on recueille une réponse .

76(‘t) X(t)——> systtme —>———Y (1)
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Fig 8 - Réponses iﬁxpnﬂsionclles des trois types de systéme

1 - 2



Il existe une relation entre X (1’ enirée) et Y (la sortie ) . Nous
utiliserons la notion de fonction de transfert du systtme G (s),ce
qui nécéssite 1’ utilisation des transformations de Laplace . Par
définition la fonction de transfert G (s) de la “ boite noire “est le
quotient de la transformée de Laplace Y (s) du signal de sortie
Y (1) par la transformée de Laplace X (s) du signal d'entrée
X (t) , le systéme ¢tant initialement au repos:

G(s) = Y(s)/X(s) | (3.7)
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4. La méthode expérimentale :
4.1 L' appareillage :

L' installation pilote sur laquelle les essais ont éé effectués
est congue comme un ensemble autonome (figure4.1 ) .
La partie principale est constitutée par le réacteur a film tombant
de longueur 1 meétre et de diamétre intériear 10mm . Ce
réacteur R en verre aété réalisé auprés de 1’ ENAVA ( Entreprise
Nationale des Verfes et Abrasifs ), unité de Thénia .
La partie principale comporte un cylindre muni d’une double
enveloppe , pour le refroidissement du réacteur et surmonté d’un
distributeur D pour la réalisation du film (Figure 4.3) . Une
pompe doseuse P permet de régler le débit du liquide .

Pour la détermination des temps de séjour ,nous avons utilisé un
collecteur de fraction muni de 24 flacons disposés sur un plateau
tournant . Les expériences sont réalisées a température et

pression ambiantes .

-26 -



o N P L - - T

O

O
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- ,
- ,I Cf : collecteur de fraction T

 Cv: cuve
D : distributeur
E : cau (pour le refroldissement)
M : moteur a vitesse variable
P : pompe doseuse a 2 entrées
(débit maximal 860mlfh)
R : réacteur en verre.




DESCRIPTION DE L'INSTALLATION :

Réacteur 2 film :
* hauteur : .....coceeveeennnen. lm
*diameétre intérieur :... 10 mm

*pompe doseuse & deux entrées ; débit maximal :800 ml /h

Fig. 4.2 Les spécifications du réacteur .

— film liquide

Fig:4.3 -Détail du distributeur
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43 Préparation du fluide visqueux :

Pour réaliser les essais sur notre appareil a couche mince,

nous avons commencé par 1‘ean mais 1’obteniion du film

est pratiquement impossible pour les débits envisagés. Nous

pensons que la cause essenticlle revient a la valeur élevée de la

tension superficielle de 1 ‘eaun .

Pour le deuxiéme essais , nous avons utii’sé de la paraifine

liquide , et pour augmenter la viscosité de la solution , on ajoute

de la paraffine plus épaisse.

La viscosité de la solution est déterminée par 1 ‘équation

spivantc(.Ql:

(Haat ) = x(m)'? + X ()"’ (1.4)

X

X2 0

Mz :

fraction massique du liquide 1

fraction massique du liquide 2

: viscosité du liquide 1 (cP)

viscosité de liquide2 (cP)

Pour la viscSité 1la plus faible, nous avons utilisé

dodécylbenzéne (de viscosit€ 7 cst).

-929.
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5. Méthodes de mesures :

La méthode utilisée pour 1‘étude de la distribution des temps de
séjour dans un systéme , et particulicrement en génie chimique |,
repose toujours sur l‘iniroduction d‘un “traceur” ayant une
propri€té caractéristique supplémentaire a celles du fluide principal,
toutes les autres caraciéristiques restant inchangées . Notre choix
s ‘est porté sur I ‘utilisation d’'un colorant ; | ‘analyse de la réponse

pouvant eire faite aisément par colorimétric .

5.1. Mode opératoire :

Aprés avoir mis en route la pompe , régler le débit désiré et aprés
etre assur¢ que le filfn est bien formé , nous procédons par
I ‘injection d‘une goutte de colorant a 1‘entrée du réacteur ; le
collecteur de fraction est mis en route ¢n meéme temps . Les
différentes fractions sont recueillics a kucwaué-;mgmicm et la
couleur est mesurée au moyen d‘un colorimétre . La distribution
des temps de séjour est obtenue en portaﬁt la valeur de

1 ‘absorbance en fonctioq du temps (réponse ).Le temps de séjour
moyen est calculé en utilisant la méthode statistique décrite an

chapitre (2) .
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2

Ainsi , les paramétres t, E(), o et Pe sont

calculés comme suit:
T = X Ab.t/ X ab, 5.1)

E(t) = Ab /2 Ab, (5.2)

Ensuite , nous calculons le volume actif Va:
Va=Q.T, | (5.3)

nous calculons la variance de la distribution des temps de s€jour

¢ = X (t-1) % Ew. | 54

et nous déduisons la valeur du nombre de PECLET i’c =UL/D
qui caractérise 1a dispersion de 1'écoulement.

Le volume de rétention Vi est déterminé expérimentalement en
recueillant le liquide a 1'extrémité du réacteur pendant trois
minutes , aprés avoir arréter la pompe . Ce volume est utilisé
ﬁour calculer 1'épaisseur ¢' du film en supposant que le film est
uniformément réparti sur tout le périméire mouillé (€quation 5.5 ).
Il y a lieu de remarquer que le volume de la goutte introduite
-20 ul - est négligeable devant le volume de rétention. Ce demier

ne peut donc perturber le débit d ‘alimentaion .
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5.2 Présentation des résultats :

Les différentes courbes donnant les distributions des temps de
séjour sont données en annexe 1. Les valeurs de la fonction E
sont données , sous forme de ltableaux , en annexe 2 .

Le domaine de la viscosité du liquide s ‘étend de 7 4 180 cst, celui

des débits de 180 & 600 ml /h.
5.2.1 Tableaux des résultats :

Pour que l'on puisse donner une comparaison générale de nos
résultats , nous avons rassemblé les valeurs obtenues sous forme

de tableaux synoptiques .
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debit 7 24 | 60 | 1135 180
{ml /h) {cst) (cst) (cst) (cst) (cst)
180 3.0 4.5 54 6.0 6.8
300 3.8 53 6.8 7.8 8.5
408 4.6 6.1 7.8 89 .| 100
504 49 6.4 8.3 9.9 10.8
600 54 6.9 9.7 10.8 11.6

Tableau 5.1: Evolution du volume de rétention (ml) en fonction du
débit d'’alimentation pour différentes viscosités (cst) .

Nous remarquons que le débit d’alimentation a une influence
directe sur le volume de rétention Vi . Aussi,une augmentation

de viscosité entraine une augmentation du volume de rétention

Vi .Dans le but de visualiser cetic influence , nous allons

presenter le tabteau 51 sous forme d’un graphe (Figure5.0).
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volume de rétention (m!)

12.00 -
; vi = 180 cst
; v, =113.5cst
10.060 -
g v = 60 Vcst
8.00 E
5 v, = 24 cst
6.00 - ——— .
: v = 1T cst
4.00 3
2.00 i
0.00:rrTrl-rrrrr;-r‘ln‘rrn—rrnuun;.uuuurrﬁl“r'rr'r'rn:rr'rrﬂ'numnu:;
0.00 100, 200.. 804 400.. 5040.:. &600.; 700,
débit (ml/h)

F1g 5.0 -Evolution du volume de rétention en fonction du débit
d ' alimentation pour différentes viscosités .
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débit 7 24 60 1135 180
(ml /h) (cst) (cst) (cst) (cst) (cst)
180 010 014 0.17 0.19 022
300 | 0.12 0.17 0.22 0.25 027
408 0.15 0.19 0.25 0.28 0.32
504 0.16 0.20 026 | 0.31 0.34
600 0.17 022 0.31 0.34 0.37

Tableau 5.2 : Evaluation de 1’épaisseur ¢’ (mm) du film en fonction

du débit d’alimentation par 1’équation :

e'= Vo/ D' . L (5.5)
D' : diamétre intérieur du réacteur (D= 10 mm)

L :longueur du réacteur (L=1 m)



Viscosité cinématique = 7 cst..

Densité d = 0.855

débit e t X1 Va/ Vi c?’ |Pe' |Re
mi/h | (mm) | (sec) | (ml) |

180 0.15 | 41.21 } 2.06 0.6§ 1140.75 0.036| 0.227
300 0.18 | 50.64 4,22 1.11 168.41 0.029; 0.379
408 0.20 |45.55 5.16 1.12 130.86| 0.028| 0.516
504 021 3362 : 471 0.96 | 102.80| 0.039] 0.637
600 022 [4191 6.99 1.29 186.18] 0.045] 0.759

Tableau 5.3 : Evaluation des paramétres e 1, Va, Pe et Re pour

une viscosité de 7 cst.
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Viscosité cinématique = 24 cst

Densité d =0.880

débit e T Qt | Va/ Ve o |Pex10’] Re
mi/h | (mm) | (s) (ml) |

180 0.23 6096 | 3.05 | 0.68 65.164 8.5 0.066
300 027 | 5259 | 4.38 0.83 | 4547 8.0 0.110
408 0.30 | 49.74 | 5.64 0.92 18.88 4.0 0.150
504 0.32 | 4445 | 6.22 0972 | 20.72 5.0 0.186
600 0.34 33.30 | 5.55 0.804 | 18.21 8 0.221

Tableau 5.4 : Evaluation des paramétres e ,1, Va, Pe et Re pour

une viscosité de 24 cst .
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Viscosité cinématique = 60 cst

Densité d =0.850

—

aéoi | e T 1 Qi | Va/Va| & Pe' | Re
ml/h| (mm)| (sec) | (ml)

180 | 031 [9875 | 494 | 091 | 20981 | 0010 |0.027
300 | 036 | 58.67 | 489 | 072 | 05278 | 0.007 |0.044
408 | 040 |8583 | 973 | 125 | 06364 | 0004 |0.060
504 | 043 | 67.04 | 9.39 113 | 09226 | 0001 |0.074
o | 046 18507 1417 | 146 | 10697 | 0007 |0.089

Tableau 5.5 : Evaluation des paramétres e ,1, Va, Pe et Re pour

une viscosité 60 cst.
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Viscosité cinématique = 113.5 cst

Densité d =0.840

débit e 1 Qi Va/Vu 02% Pe! Re
mi/h | mm| sec | ml |

180 0.38 | 5847 2.92 0.49 44.12 | 0.006 0.014
300 045 | 64.03| 5.34 0.68 27.74 | 0.003 0.023
408 0.50 | 60.0 | 6.80 0.76 67.92 | 0.009 0.032
504 0.54 | 46.86] 6.56 0.66 33.96 | 0.008 0.039
600 0.57 | 56.74 | 9.46 0.88 19.26 | 0.003 0.047.

~ Tableau 5.6 : Evaluation des paramétres ¢,t, Va,Pe et Re pour

une viscosité de 113.5 cst .
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Viscosité cinématique = 180 cst

Densité d =0.870

débit c T Kl Va [/ Ve o’ Pe! Re
mih | (mm)| (5) (ml)

180 'o..44 132.05| 660 | 097 | 9974 |0.026 | 0.009
300 | 053 | 97.80| 8.15 0.96 101.4 | 0.005 | 0.015
408 | 058 | 7615| 863 | 080 | 3837 | 0.029 | 0.020
sos | 063 | 6654| 932 | o086 | 5335 | 0050 | 0.025
600 | 0.66 | 64.30 | 10.72 | 092 1186 | 0.014 | 0.030 |

Tableau 5.7: Evaluation des parametres e ,t,Va, Pe et Re pour

une viscosité de 180 cst .
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Durant la réaction de sulf@mnation , le trioxyde de soufre est
généralement dilué avee de 1'air sec (5410 % de SO;) afin de
réduire la forte réactivité du SO,. Nous avons voulu évaluer

1 ‘influence du débit d’air (& co-courant ) sur la distribution des
temps de séjour . Les résultats montrent que les débits jusqu’a
700 1/h n’affectent pas 1’écoulement en film ; au-dela , nous
constatons une détérioration du film par formation de vagues

progréssant jusqu‘d la sortie du réacteur .

Viscosité cinematique = 180 cst

Densité d =0.870

débit d * air T Qt Va/Vu [ o | Pe!
(/h) (s) (ml)

300 9545 | 795 0.946 89.844 | 0.005

405 90.38 | 7.53 0.897 81.659 | 0.005

600 9554 | 7.96 0.948 69.940 | 0.004

Tableau 5.7 : Influence du débit d ‘air sur les parameétres étudiés .
Note : Le débit du liquide est constant (300ml/h).
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Durant [’ expérimentation, nous avons effeciué. un essais avec
un détergent liquide (ISIS)de viscosité 36 cst.La distribution des
temps de séjour obtenue est voisine de celle obtenue avec la

paraffine de viscosité 24 cst (Annexe 1; Figure 29).

5.2.2 Les graphes :

Pour mieux visualiser certaines caractéristiques importantes
qui se trouvent dans les tableaux , nous les représentons sous

forme de graphes (Figures 5.1 45.6) .
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| I} (7CSI)
t, (24cst)
y t 5 (60cst)

o t4 (113.5¢st)
St t s (180cst)

YT T iy 8T v (P Ty
106.00 200.00 200.00 400.00 500.60 &00.00 700.06

debit (m'/h)

e — e

Fig 5.1 - Variation du temps de temps de séjour en fonction du débit
d' alimentation pour différantes viscosités
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Fig 5.3 -Comparaison de 1’ evolution de volume de rétention et
du volume actif en fonction du débit d’ alimentation (24cst)
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Fig 5.4 -Comparaison de 1’ evolution de volume de rétention et
du volume actif en fonction du débit d'alimentation (60cst)
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Fig 5.5 -Comparaison de 1’ evolution de volume de rétention et
du volume actif en fonction du débit d' alimentation (113.5cst)
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6. Discussion - Interprétation des résultats :

Le graphe 5.1 montre la décroissance du temps de séjour
moyen t avec l'augmentation du débit d'alimentation
et l'abaissement de la viscosité .

Les graphes 2.5 a 6.5 décrivent | ‘écart qui existe enire
le volume de rétention Vi et le volume actif Va en fonction
da débit d ‘alimentaion . L' intersection des deux courbes
Va =f(débit) et Va=g(débit) peut etre expliquée par | ‘existance
probable de court-circuits . Déms les figures 3.5 , 5.5 et 6.5, nous
remarquons que le volume de rétention est inférieur au volume
actif . Ce qui suggére la présence d'un volume mort du
probablement a des chemins préférenticls du fluide .Ceux-ci
expliqueraient , de meéme , une certaine différence remarquée entre

!

1’ épaisseur obtenue expérimentalement e’ et celle calculée par

1 ‘équation de NUSSELT(1.8).

D’ aprés le nombre de REYNOLDS qui ne dépasse pas!l’unité ,
1l ‘coulement est pratiquement laminaire dar.: toutes les expériences
que nous avons faites . Le nombre de PECLET , qui décrit la
dispersion , indique que 1 ‘écoulement est piston.

Il ya lieu de préciser que la diffusion du colorant dans le liquide
diminue au fur et 4 mesure que la viscosité de ce dernier augmente,
ce qui peut etre une source d‘erreurs dans 1‘évaluation de la
distribution du temps de séjour .
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Conclusion :

Le but de cette étude est d’évaluer les caraciéristiques
hydrodynamiques d‘un réacteur & film défini a ] étude de la
sulfonation de matiére organique en vue de la préparation de
détergents . Nous nous sommes intéressés a la théorie de distribution
des temps de séjour afin de comprendre le fonctionnement de ce
type de réacteur . Nous avons fait varier trois paramelres qui nous
semblent importants (débit du liquide , débit d ‘air et la viscosité) .
L'expérience a monté que le débit d‘air n’a que peut d ‘influence
sur la distribution du temps de séjour,et qu'il existe un volume
mort qui vari¢ en fonction des deux autres parametres , ViScosité et
débit du liquide . Nous avons remarqué que la tension superficielle
joue un role trés important pour la formation du film . Nous pensons
que cette étude mérite d’etre poursuivie , avec eventuellement
1’ utilisation des valeurs recueillies , pour élaborer un modele
mathématiques qui simulerait le fonctionnement de cet appareil .
Nous pensons a ce propos que le réacteur ‘tudié peut etre assimilé

a une série de réacteurs en paralelles .
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ANNEXE : 2



VISCOSITE 7 cst

t;

(s)

10
20
30

40
50
60

70
80
90

14.5
14.5
14

E(t:).10°

0.719
8.627
3.715
2.337
1.917
1.797
1.738

1.738
1.678

Y. h, =202.5mm

Y h,.t, =8345 mms

Tableau 1: Calcul de E(t;) qui correspond a la viscosit€¢ 7 cst

et débit du liquide 180 ml/h.

"y
(s)

10
120
30
40
50
60
70
80
90
100
110

h;
(mm)

10.0
65.0
66.5
45.0
29.5
24.0

21.0
20.5

205 -

20.5
20.5

E(.) .10°

0.576
3.742
3.828

2.591
1.698

1.382
1.209
- 1.180
1.180
1.180
1.180

L h, =343 mm

L h..t;= 17370 mm.s

Tableau 2 : Calcul de E(t:) qui correspond a la viscosité 7 cst

et débit du liquide 300 ml/h.




t
)

10
20
30

40
50
60

70
80
90
100

h,
(mm)

07.0
69.5
54.0

35.5
30.5
27.5

24.0
19.5
14.5
11.5

E(t).10°

0.524
5.200
4,039

2.655
2.281

2.057
1.795
1.458
1.085
0.860

Y h, = 203.5mm

Y h,.t,=13370 mms

Tableaun 3 : Calcul de E(t;) qui correspond a la viscosité 7 cst

et débit du liquide 408 ml/h.

t,
(s)

10
20
30
40
50
60

70
80

E(t,) .10°

3.49
8.44
7.13
3.64
2.49
1.94

1.39
1.24

Z h, =192 mm

- X h,.t, = 6455 mm.s

Tableau : 4 Calcul de E( t:) qui correspond a la viscosité 7 cst

et débit du liquide 504 ml/h.




Li h; E(t). 10 ?
(s) (mm)

10 46.0 3.99

20 58.5 5.08

30 35.0 3.04

40 29.0 2.52 Y 1.=275 mm
50 24.5 2.13

6 | 215 1.87 L h,.t,=11525 mm.s
70 18.0 1.56

80 14.5 1.26

90 12.0 1.04
100 | 09.0 0.78
110 07.0 0.61

Tableau 5 : Calcul de E (t,) qui correspond a la viscosité 7 cst
et débit du liquide 600 mi/h.

VISCOSITE 24 cst

t, h, E(t).10°

&) (mm)

40 33.0 2.73

50 55.5 4,60

60 59.0 489

70 18.0 1.49 2 h, =198 mm
80 11.5 0.95

90 07.0 0.58 2 h,.t;=12070 mm.s
100 04.0 0.33

110 03.5 0.29

120 02.5 0.21

130 02.0 0.17

140 02.0 0.17

Tableau : 6 Calcul de E (&) qui correspond a la viscosité 24 cst
et débit du liquide 180 ml/h. |




t, h, E(t). 10°

(s) (mm)

30 02.0 0.191

40 74.0 7.071

50 60.5 5.781

60 32.5 3.106 Y he= 199 mm
70 14.0 1.338 |

80 | 05.5 0.526 Y h,.t,=10465 mm.s
90 03.5 0.334

100 | 035 0.334

110 03.5 |} 0334

Tableau 7 : Calcul de E (1,) qui correspond a la viscosité 24 cst
et débit du liquide 300 ml/h.

L h, Ety).10°
() (mm)

30 18 1.061

35 34 | 2.005

40 50 | 3479

45 75 4.422

50 50 2.948 Y h, =341mm
55 30 1.769

60 17 1.002 Y h;.t.= 16960 mm.s
65 15 | 0.884

70 13 | 0.767

75 10 | 0.590

80 08 | 0472

85 06 | 0.354

90 06 | 0.354

Tableau 8 : Calcul de E(t) qui correspond a la viscosité 24 csl
et débit du liquide 408 ml/h.



t, h, E(1).10°
(s) | (mm)

20 | 015 0.136
25 11 0.996
30 49 4.436
35 38 3.440

40 29 2.626 Y h, =248.5 mm

45 25 2.263

50 22 1.992 - E hi.t1= 11045 mi.s
55 19 1.720

60 18 1.630

65 18 1.630
70 18 1.630

Tableau 9 : Calcul de E (t:) qui correspond a la viscosité 24 cst
et débit du liquide 504 mi /h.

t h, E().10°?

s) (mm)

20 16.0 2.067

25 77.0 9.945

30 46.0 5.941

35 33.0 4.262 2 h=2325mm

40 20.0 2.583

45 12.0 1.550 Y t,.h= 7742.5 mm .s
150 08.5 1.098

55 07.0 0.904

60 06.5 0.840

65 | 065 0.840

Tableau 10: Calcul de E (1) qui correspond a la viscosité 24 cst
et débit du liquide 600ml/h.




VISCOSITE 60" cst*

i h, | E(t,).10°
(s) ( mm)

10 05.0 0.141
30 21.0 1 0592
50 47.5 1.340

70 75.5 2.130 Y h,=359 mm
90 54.5 1.540
110 44.5 1.255 2 h,.t1,=35450 mm.s

130 36.5 1.030
150 28.0 0.790
170 23.5 0.663
190 23.0 0.649

Tableau 11 : Calcul de E (t.) qui correspond a la viscosité 60 cst
et débit du liquide 180ml/h.

t ~ h; E(t;).10°

(s) (mm)

30 27 1.750

40 34 2.203

50 45 2.916

60 72 4.666 Y h=263 mm

70 44 2.852 -
80 19 1.231 X h,.t,=15430 mm s
90 11 0.713 .
100 11 0.713

Tableau 12: Calcul de E(t ) qui correspond a la viscosité 60 cst
et débit du liquide 300 mi/h.




ti

(s)
20
30
40
50
60
70

80

90
160
1190
120
130
140

b,

(mm)

07.0
07.0
08.5
11.0
145
280

750
70.0
48.0
30.0
19.0
08.0
03.5

E(t) .10°

0 .248
0.248
0.301
0.389
0513
0.990

2.652
2.475
1.697
1.061
0.672
0.283
0.124

Ehlz 3295 run

2ohit,=28280 mm s

Tableau 13: Calcul de E(t ) qui correspond i la viscosité 60 cst

et débit du liquide 408 ml /h.

b
()

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

b,
()

05.0
10.0
70.5
66.0
54.0
43.5
38.0
33.0
25.0
20.0
18.0

E(ty) J0

0.195
0.389
2.746
2.571
2.103
1.694
1.480
1.285
0.974
0.779
(0.701

2 h=383 mm

2 hit~25675 mrs

Tablean 14: Calenl de E(t,) qui correspond a la viscosité 60

7]
th
Ias

et débit du liquide 504 ml / 11 .




t i
(s)

20
1 30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

h,

(mnm)

16.0
17.0
195
23.0
34.0
67.0
73.0
63.0
49.0
37.0
31.0
28.5
285

E(t,).10°

0.387
0411
0.471
0.556
0.822
1.619
1.764
1.522
1.184
6.894
0.750
0.689
0.689

Y. h= 4865 mm

2. h;.i=41385 mm.s

Tablgau 15: Calcol de E(t)) qui correspond a la viscosité 60 cst

et deébit du liquide 600 ml/h.

VISCOSITE 113.5 cst

i h, E(ty .10°

(s) | (mm)

25 | 035 0.286

35 | 095 0.777

45 | 65.0 5319

55 49.0 4.010 Y h =209 mm

65 | 33.0 2.700

75 235 1.923 2hit=12220 s
25 15.0 1.227

95 105 j 0.859

Tablean 16: Calcul de E(t:)) qui correspond a la viscosité 113.5 cst

el débit du liquide 180 ml /h.



t,
(s)

40
50
60
70
80
90

100
110
120

h,
()

06.0
45.0
735
45.0
24.0
07.0
02.5
02.0
01.0

E(t.).10°

0.455
3.412
5.572
3.412
1.820
0.531
0.190
0.152
0.076

2 h =206 mm

Y. b, t=13190 non.s

Tableau 17: Calcul de E(t) qui corresponda la viscosité 1135 cst

et débit du liquide 300 ml/h .

L
(s)

40
50
60
70
80
90

110
120

100

b

(num}

28.0
74.0
23.0
13.0
09.5

07.0
055
05.0
05.0

Y h=170 pun

2 hit:= 10200 mms

Tableau 18 : Caleul de E(t) qui correspond i la viscosilé 113.5 est

et débit du liquide 405 wl/h.




ti hi E(t).10°

() | (mm)

130 02.0 0.388

40 74.0 14.353

50 | 15.0 2.910 Y h.=110mm

60 06.5 1.261

70 04.5 0.873 2 hi.t=5155 mm.s
g0 04.0 0.776

90 04.0 0.776

Tableau 19 : Caleul de E(t) qui correspond i la viscosité: 113.5 cst

et débit du liguide 504 ml/h.

i hi E(t).10°
(s) (mm)

30 05.0 0.231
35 14.0 0.648
40 40.0 1.850
45 65.0 3.007
50 55.0 2544

35 450 2.082 2= 381 mm
60 37.0 1712
63 30.0 1.388 Yhi.t:=214175 mr.s

70 26.0 1.203
75 22.0 1.018
80 17.0 0.786
85 12.0 0.555
90 075 | 0347
95 03.5 0.162
100 02.0 0.093

Tableau 20 : Calcul de E(t)) gui correspond ala viscosité 113.5 cst

et débit du liguide 600ml/h. -



VISCOSITE 180 cst

Ly

(s)
78
950
102
114
126
138
130
162
174
186
198

hi
(mam)

19.5
20.5
26.0
79.0
54.5
33.0
28.0
25.0
215

19.0
165

E(t 1).105

04.8
05.0
06.3
19.3
13.2
08.1
06.8
06.0
05.2
04.6
04.0

Y h=3425 mm

Y hit=45121 mms

Tableau 21 : Calcul de E(t) qui correspond 2 la viscosité 180 cst

et débit du liquide 180 ml/ L.
ti b, E(tl)103
(s) (murm)
40 03.5 01.51
50 05.0 02.16
60 10.0 04.32
70 21.0 09.08
80 76.5 03.31
90 25.0 10.81
100 | 215 09.30
110 | 17.0 07.35
120 | 13.0 05.62 Y hio= 236.5mm
130 | 09.5 04.11
140 | 08.0 03.46 Y hi.t=23130 mms
130 | 07.0 03.03
160 | 06.5 02.81
170 | 065 02.81
180 | 06.5 02.81

Tablean 22 : Calcul de E(t) qui correspond i la viscosité 180 cst

et débit du liquide 300ml/h.

A



ti
(8)

40
50
60
70
80
90
160
110
120
130

h,

(mm)

04.0
09.5
285
60.0
20.5
14.0
08.5
07.0
05.5
05.0

E(t) .10°

024.6
058.5
175.4
369.2
126.2
086.2
0523
043.1
033.8
030.8

2 h.=1625

Yoh . t=12375

Tableau 23 : Calcul de E(t) qui correspond a la viscosité 188cst

et débit du liquide 408 ml/h .

ti
(s)
30
40
50
60
70
80
90
100

- 1110

120

hi

()

10.5
23.5
75.0
36.5
31.0
25.0
195
15.0
12.0
10.5

E(t ).10°

04.1
09.1
29.0
14.1
12.0
09.7
07.5
05.8

04.6
04.1 |

2 h=258.5 mm

2h t=17200 mm.s

Tableau 24 : Calcul de E(i)) qui correspond a la viscosité 180 cst

et débit du liquide 504 ml/hL .

\L



ti

(s)

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130

140

h:

()

06.5
10.0
69.0
64.0
54.5
34.0
20.0

14.0

- 12.0

10.0
05.0
08.5
05.5

E (ti).l()"‘

0316
0.486
3.354
3.111
2.650
1.652
0.972
0.680
0.583
0.486
0.437
0.413
0.413

> hi=320mm

Yohi.t=20575 mm.s

Tableau 25 : Calcul de E(t) qui correspond & la viscosité 180 cst

et débit du liquide 600 ml/h .

VISCOSITE 180 cst et un deébit du
liquide =300 ml/ha 22°

ti
(s)

40
50
60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160

h;

(mm)

550

07.0
10.5
55.0
50.0
31.0
26.0
21.0
17.0
14.5
13.5
125
11.0

E(t) 10°

0.210
0267
0.401
2099
1.908

1.183
0992
0802
- 0.649
0553
0515
0477
0.420

Y hi= 2745 mm

Yh..t=26200mms

Tableau 26 : Calcul de E(t) qui corvespond a la viscosité 180 cst

et débit d’air 3001 /L.

13



L
(s)
50
60
70

30
90

100
110
120
130
140

hi

()

210
30.0
72.0
300
270

26.0
250
24.0
235
235

B(t).10°

0.769
1.099
2.63%
1.099
0.989

0.953
0916
0.879
0.861
0.861

Yh,=302 mm

Y.hi.t=27295 mm.s

Tableau 27: Calcul de E(t) qui corréspond a la viscosite 180 cst

et débit dair 4501/h.

t;
(s)

50
60
70
80

50
{100

120
130
140

110 |

hi

(mm)

16.0
19.0
66.0
46.0

41.0
39.0
36.5
34.0
325
31.0

E(t:).10°

0.464
0.551
1913
1.334
1.189
1.131
1.058
0.986
0.942
0.899

Y. h =361 wun

Y hit=34490 mm.s

Tableau 28 : Calcul de E(t;) qui correspond i la viscosité 180 cst

et débit d’air 6001/ h .

[



VISCOSITE 36 CST (sis)

t:
(s)

24
29
34
139
44
49
54
59
64
69
74
49
84
89

h;

()

04.0
04.0
04.0
04.0
78.0

76.0
66.0
60.0
34.0
320
27.0
18.0
09.0
09.0

E(t).10°

1.88
1.88
1.88
1.88
36.7
35.8
31.1
28.2
16.0
15.1
13.0
08.5
04.0
04.0

Y b, =425 mm

Y b1, =24125 mm.s

Tableau 29 : Calewl de E(t) qui correspond 3 la viscosité 36 cst

et débit du liguide 300 mlf h .

L™
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