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- INTRODUCTION -

Le transfert de chaleur par contact direct entre deux liquides
immiscibles tend & devenir un procédé industiiel & grande échelle.

Il tire son intérét des avantages qu’il offre sur les installations classiques
tubulaires existantes dans plusieurs industries chimiques et particuligrement
dans le dessalement de |'eau de mer,

Ainsi par ce procédé de contact direct, les parois métalliques sé-
parant les deux fluides se trouvent supprimdés et par la m&me occasion
les problémes de corrosion et de ddpbt de tartre se trouvent entidrement
résolus. Finalement le colt de |?installation devient trés réduit et permet
une extension justifide d’un tel procéddé de transfert de chaleur.

Notre projet d'détude s’ inscrit dans ce mode de transfert de cha-
leur ot a pour but de correller certains paramatres susceptibles d'influencer
d'une maniére assez valable I"efficacitéd d?un échangeur travaillant a
contre courant,

Vu le temps relativement restreint qui nous est impartie (3 mois)
nous nous sommes proposés d!dtudier seulement les influences des para=

meétres suivants
1 - Rapport des déblts calorifigues des 2 fluides
2 - hombre de plateaux
3 - Surface libre

4 - Diamétre des orifices
5 - Ecart de température d'entrde des 2 liquides

N
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1.1 = RAPPAL SUR L'ANALYSE DIMENSIONNELLE

L'analyse dimensionnelle méme 2 partir de bases logiques simples a des
conclusions trés générale sur la formulation des lois physiques. Elle sugge-

re la conduite des expériences qui ménent cette formulation .

1e1ele Grandeurs physiques et gra ndeurs fondamentales

Une grandeur physique est une entité qui posséde un caractére dont on peut
chiffrer. 1'intensité une fois elicisi 1'étalon de mesure. Certaines grandeurs
telles que la longeur, la masse, le temps et la pempérature jouent un rdle
particulier et sont appélés grandeurs fondamentales.

L intensité d'une grandeur physique est évidemment indépendante du choix
des unités d e mesure, par exemple si l'intensité d'une grandeur G est

mesurée similtandment & 1l'aide des unitds U, et UY , les nombres mesurés

G G
Ar 1 -
sont “ et XG et nous aurons :

X1 m
XG UG = XG Ué

1e1.2 — Homogeneité dimensionnelle des équations

Soit une relaticn physiqueVn( G1, G2, G3, «sa Gn ) =0
I1 existe une re lation analogue entre les nombres mesurés de ces grandeurs:

| X coen =
( o * %2 7 a3 r Fan il
Daans un autte systeme d'unité nous aurcns :

y 1 1 1 1 =
g ( Kips Kios Kooy evneesy XL ) =0
On sait d‘altltre rt que @

U
G

X& - = . Xﬁ =k XG
G

-

¥ \t,-( X, Xy %3’ ceeee K ) -_-T,f( iy Ky » B2 Xy 13 XG3,1m XGn)
:LF( Xa1? %o Koz o0 Xy ) =0

Donec par définition une équation est dimensiomnelle homogéne.

L'homogénéité est vérifide lorsque tous les mondmes de 1'équation ont mémes

dimengions par rapport aux grandeurs fondamentales. Cette homogénéité di-

mensionnelle est une conditicn nécéssaire et non pas suffisante pour qu'une

relation ait un sens du point de wvue physique.
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La condition nécessaire et suifisante pour que n grandeurs physiques, for-
ment un systéme de base et que ces grandeurs de base soient inddpendantes
dimensionneilement.

CONDUITE DES EXPERIENCES DANS LA RECHERCHE Ol UNE LOI

PHYSIQUE -

a/ - Théorsme de Vcssky-uuckmg_cm.

Suppo:om, qu’un phénoméne particulier soit régi par n gran-
deurs physiquas (G1, G2, G3,..., Gn) et admettant connue la loi décrivant
ce phdnomans : NG, G?_‘, G3,::0,GN) = 0O

Supposorns ¢n outire gue cee girandeurs sont entidrement décrites
dans le systédme (LMTQ)

Carl= [0 MToAT

Supposcns cgalement gue parmi ies n grandeurs actives, il
existe 4 grandeurs dimensionnellerment indépendantes

a1, G2, G3, G4 par exaemple, Il est alors passible de prendre ces quatres
grandeurs pour des grandeurs de base d?un nouveau systdme d'unités,
Les autres grandeurs auront pour nouvelles dimensions :

T 65.@5 ¥ fs.
]

[GS_= Gl G2 G3 G4

- di =% ﬁ Ei
"ail=e1 @2 @3 a4
L 4 L ..-

- : O{n Bn ‘n &
!GnJ:[G‘I G2 G3 G4j

Soient U1, 2, U3, U4, les unitds choisies pour G1, G2, G3 et G4, Puis-
que les unitds dérivées sont définies d’une fagon cohdrente la relation
entre les nombres m“-ur‘és sera

X1 5 X2y XDy wmwa g Kigaws g Xp)a O
Ceci quelque sdnt ie choix fcnt pour Ul, U2, U3, et U4,
En prenant de nouvelles unités U1, U'2, U3 et U'4 qui sont telles que

Ut[.. = XI'UI » U,E = X&J:.J.z ! 3 = 3"U3 ] U'¢ =)IH_U‘4
et en tenant compte de Uy ofi ( U, )[3i
R v B i (e '
Ay & x'(u’I) (U%%) ) 5‘

On peut &crire une nouvelle relation :
X5 Ki Xn
\D(1,1,1,1, = . Er,,..,.p g e

x1%P %o %3 47> x1W 5281 )3t 1 A PNy P

Ainsi 1'éqguation peut &tre mise sous forme d?une relation entre groupements
adimensionnels., /
ses L )

=0
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G5 Gi Gn
((1'111,1 Fasny N ) =O
oG ; o X &
of® GZ‘%GB% cF arlied 63\6‘ an a1 G2 a3 "ga™

N

Y

D'une fagon géndrale une Saquation entre n grandeurs peut étre mise

sous la forme d'une dquation entre n=p groupements sans dimensions.
(p Stant le nombre maximun des grandeurs dimensionnellement indépendantes

qui interviennent dans |1?3quation condidérde).

b/ = Détermination pratigue des groupements sans dimensions .

Soit un nombre adimensionnel
77_i = ey wSEmE ¢ 2
T Y 1 &
il GFF g371E4%
comme 772 ="LoMe To g ] et comme ’—G| ] [: 0| p):) 1< Odl -1|

1]
— —_

bi.lci di o
. = [t Mo &t
,0‘1 Wpi €1 én)d(! 2\ b2F2ed2) Vb3.lc3 )EE(E%P“F"’@? : -

par identification
o‘l’l(t+c.2)§|+c32)/1+a4&|—cu=
104 + b2/ + b3 §i + b4 Ei ~bi =
c‘ldi+c2)gi+035/i+c48i-ci =
i +a28i + a3 )i +d4i-di =

C O C O

comme "dl a2 a3 c4
b1 b2 b3 b4 aé o

ct €2 <3 ¢4

| a1 d2 d3 a

du moment que le systéme (G1, G2, G3, G4) est supposé cohdrent.
La solution endli,Ai, #i ot £i détermine chague groupement 77=l-ottqché a

la grandeur Gi.

c/ - Conduite des expdriences et formulation de la 10i.

Une fois toutes les grandeurs physiques susceptibles d'interve~
nir dénombrdées et tous les groupements adimensionnels mottochés aux
grandeurs Gi calculés la loi étudide peut s!écrire

7T§= (77-6377-7r---r il“'lﬁn)

O - 775 est un nombre dont 1! intervention est certaine.

On fera varier un groupement 77; du second membre en ren-—
dant seulement la grandeur Gi variable au Jc{&rs de I"expdrience. Si
ne varie pas c'est que Gi n'est pas une grandeur active et par con=-
soquent n!intervenant pas dans le phénoméne Studide. Si au contraire //5
varie alors Gi est une grandeur active. Ainsi gr8ce & |'analyse dimension-
nelle, on pourra trancher entre variables cctives et varicbles étrangéres,

—



au phénoméne physique étudid, Ve plus on pourra mettre sous forme sirmple
la loi régissgnt le phénome e en s!appuyant sur le principe de la loi limite
énoncée par Esnault Pelterie sclon lequel la nature offre des lois qui peu-
vent toujours en premiérce approximation se mettre sous la forme mondmec.

IR T 5P ol wA

TABLEAU DE DIMENSIONS DE QUELQUES GRANDEURS PHYSIQUES

grandeurs |
physiques L ivi T O
vitesse
1 O =1 @]
débit volumique
3 @] -1 O
diamétre 1 o o &
fréquence
0 O -1 O
tension
superficielle @] ‘1 -2 O
capacité calorifique
2 @] -2 -1
. , O
densito -3 1 o
viscosité o 1 o o
conductivité thermique 1 1 -3 -1
coefficient de trapsfert
C il -3 -1




DEFINITIONS DE QUELQUES NOMBRES ADIMENSIONNELS -

Nombres
adimensionnels

Définition

équations

Nombre de forces d'Inertie ZU d
Reynolds forces de frottement r)
# Vo R 2.
Nombre do cinergie cinctigue U
Fraude forces de pesantcur g d
&}
Nombre de forces d'Inertie fU d
Weber forces de tension superficielle e
2
Nombre d? forces de pesanteur g AFd
Eotvos forces de tension supecrficiclle a
Nombre de courant de chaleur de transfert hd

Nussclt courant de chaleur de conduction

[
Nombre de diffusivits de guantité de mouvement J =9& -
Prandtl diffusivité de.chaleur : Y >\ Re

P,

i iy ; ; h Nu
Nombre de courant de chaleur de transfert -
Stanton courant de chaleur de consection P ,¢U Re ¥2
Nombre de courant de chaleur de convection
Peclet courant de chaleur de conduction

1 =2 - ANALOGIE ENTRE TRAT\SFER‘T DE MATIERE ET TRANSFERT DE-CHA-

LEUR - "
C"est

eymolds qui le premier a pensd qu il existe une cnatog:e entre

le transfert de chaleur et le transfert de quc:ntlt de mouveiment, Il n'a pas_

" “abordd la question du transfert de matidre, mais aujourd’hui il est bien con-

nu qu'il exidte une relation entro ces tr*ms modes de transfert, por‘mettant
d’obtenir des-donndes quantitatives pour les 2 autres dans le cas ou une de
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mé&me fagon.,

flux d'extensitd = conductivité x gradient de potenticl
—>

. . —
Loi de Fick aa == AR gmde
Loi de Fourrier \F" =- Agrad ©

Si les conductivités ont des dimensions différentes, dans ce cas

[ )\] = [ML_T'1 gt 1 e [D AB] =]:L2T‘1 ]

dans le cas des systémes & densité et capacité calorifiques constantes | ana-
logie devient plus frappante
—>

Si au transfert moléculaire on associe le transfert turbulent, ces deux
lois s'dcrivent

—2
j—, = - (DAE + O’AB) (grad C)

\f =_(>\+ >\/) (grad @)

¢
OuD'AB et A sont les conductivités de transfert turbulent et sont fonc-
tion du point considdéré
Comme il est’ impossible de connaftre ces conductivitds suppldmentaires
dues & la turbulence, on a cherché des relations empiriques globales,
clest=d-dire des relations lindaires exprimant la proportionnalité du
flux spécifique d’extensitd & une certalne différence de potentiel finie,
Ainsi par exemple si on veut exprimer le transfert entre un fluide et la
paroi de la conduite dans laquelle circule ce fluide, on choisira la diffé-
rence entre le potentiel & la paroi et la valeur moyenne du potentiel dans
le fluide en &coulement.,

\ﬁ'f = k (Cm =~ Cs)
% = h(em - ©s)

ou et ¥ a sont les valeurs moyennes des flux spécifiques d'exten—
sités, mppor‘:ées & la surface de transfert et h et k, les valeurs moyennes
sur la surface s des conductances apparentes de transfert,

ANALOGIE ENTRE LES NOVMERES D'UNITES DE TRANSFERT=-

En considdérant une tranche d!épaisseur sur un échangeur de section
et en faisant un bilan local d'extensitd, on obtient

l.l/'ll



- T =
LY Uy &Sy = k(Cpy = Cg) dis
L1 UnCp dBm = h(6y, -0 ds

s
s

Ces équations peuvent aussi s’ccrire
dCm kds

Cm-Cs Um

dem _ hds

Om-Os Cp Umn

En supposant h, k, j‘" ' Cp et U,, constants le long de |'échangeur, les

Squations s’ intdégrent cisédment entre les sections d'entrde et de sortie
de 1'échangeur,

1
dCm - ks E NUTM - Mg
Cm=-Cs Um : ﬂ
(7
1
dom "\s = ST
em-os fo, uft N

2 =3 ANALOGIE DE REYNOLD ET DE CHILTON ~ COLBURN -

Reynolds a énoncé le postulat que les mdécanismes de transfert de

quantité de mouvement et de la chaleur Staient identiques, que |'S&coulement
soit laminaire ou turbulent.

En dtendant ce postulat au transfert de matisre, nous avons, en
considérant 1? dcoulement d?un fluide dans un tube circulaire avec échange
simultané de chaleur entre la paroi et le fluide, les égalitds suivantes :

A W i
fUm fCPﬁe (Cm =~ Ci)

Z’D _ hae _ kCm~Ci) - 'ZO _ h
fUm prae (Cm = cCi) ' fUm fcp

d'ol

I S N
P50 TR

On a vérifié expérimentalement cette relation dans le cas oU les nombres
de Prandti et de Scmidt Staient dgaux & 1'unitd,

Plusieurs auteurs dont Karman, Prandt! et Taylor ont proposé des modi-
fications & |'analogie de Reynolds mais elles ne pouvaient se vérifier

-u-/aoo



experimentalement que ¢.1s des cas »-rticullzores.
Finalemsatt CHILTONet COLBURN ont tru.sé empiriq uement
que la relation suivante etait satisfaisante.

éy = Rﬁ (%}1} 3 _jfi_ - ___Eﬁfa%?
R AR A 2" T Tp?

_ kR

G {_”Dia
‘ k.
3 g;": 2T . ) ,_M

. - ' ~
3 e
d 33

o
Z

G JSUn
M

Cette analogie entre le tarsfert de matiere et le trans-

- AA-

fert de chaleur ncas permetica de Srans poser en tra nsfert

de chaleur, des solution. doeja o%t2.u3s poly ded eq ua-
tions decrivesrt le transfizl 22 waei2z2 par ti s imple
changement de symboles,
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T3 HYDRODYNAIT, T2 DE. DIZPRRSICIL-

I.3.IMouvessmt_d’une peTviclls o.elique rigide dans un
fluide immobile,

Une particule de masse volumique tembant libre-
ment dans un fluide immobile de masse volumique
est soumise a 1l’action de la pesanteur et & la poussée
d’ARCHINEDE .

Force motrice =pesante ur-poussée d’ARCHIMEDE

s - T

51 5n appelle U la& vitesse de la particule 1la force
que lui oppose le fluide est egale a:

F. NTELY
g

L’equation ¢a motrw~mei.’ de 1a particvle sera:

f-E - mg____vfigdu . ‘zﬂ"é‘ ?f 3 MU

Yy 95
;Gﬁ{_ Jf—jco Ne/a/j ﬁUZ
df‘g[ﬁ fj-f’jé 747(4 QNJ;:@

sulmant la valeur deNe,on aura une equation.
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Le nombre de Newton appelé encore coefficient de trainde est une fonction
du nombre de Reynolds de la particule.

Zc Ué‘ y

7 c
En effet quamd Rep qui est un rapport de forces d' inertie aux forces de
viscosité, est petit, les forces de viscosité sont bien supdrieurss aux
forces d’inertie ot les lignes de courant suivent parfaitement le contour
de I'obstacle sans se décoller. La trathde est alors dle uniquement au

frottement visqueux. Stokes a pu faire I'Stude théorique complate de ce
problédme et démontrer la formule :

Fr= 37':’9(: ué

Rgp =

comme Ne = ir: 3
Ty fou

Ne 3“?;1,} 5 = 3&). w3 ey Na = 24
8 Trﬁ‘fC U cUs Rep Rep

Alnsi en régime laminaire ou encore en régime de Stpkes

(Rep<< 1) Ne = 23
Rep

nous pouvons écrire @

En régime intermddiaire (1< Rep<.1000) Allen a proposd la formule suivante
i

Ne = 18,5 Rep 0P

Enfin le régime turbulent ou encore le régime de Newton est représents par
Ne = 0,44 _

On a pu reprdsenter, tout le pnénomane de Rep 10

jusqu'& Rep 4.1 0° & |'aide d'une seule relation & coefficients variables
soit :

Ne = a Rep_ﬁ avec comme valeurs de aetden:
a n
Régime de Stokes 24 1
Régime intermddiaire 18,5 0,6
Rdégime de Newton 0,44 0




s

Te3.2 Vitescs tcrminawe o2 chttz 1ilbre 4?uuc particule

Cit regime pPelmanloTN: 7

1-3=2=-2 Rdgime intermédiaire
a =18,5 et n = 0,6

1,4 _ _4 g(f-fc)s't,é - 0,4
) 55,5 Qc°'6 fc

1-~3=~2-3 Régime de Newton
a =0,44 e n = 0O

Ug =E3,03£ﬁﬁ‘&ls'%1/a === Fr = 3 J"gcc

1=-3=-3 MOUVEMENT O'UN GLOBULE FLUIDE -

Un globule fluide se distinguc du globule sphdérique rigide, par
sa viscosité qui ntost plus infinic et par la tension interfaciale globule

phasc continue
On constate qu'a partir d'une certaine taille, le globule cst

soutiis & une circulation qui naft sous I'influcnce des forces tangenticlles
entrafhe une diminution du frottement ot par consdquent une augmentation

de la vitesse de ddplacement du globule,

Hadamard a montré thdoriquement, en résolvant les dquations
de Navier Stokes pour un globule sphérigue qui n'est soumis ni & des dé-
formations, ni & des oscillations et qui est en dcoulement laminaire que
la vitesse de chute libre donnde par la formule de Stokes doit 8tre multi-

plié par le facteur correctif H.
SQC + 3 f)o
2')c + 370

H
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Pour les émulsions fiquide 1 <H <1,5

L ?expérience confirme bien les prévisions thdoriques, & la
condition toutefois que les liquides soient trés purs et ne contiennent surtout
pas de substainces tensio —~ activas.

L’expdrience montre gue pour un systdme donné, les globules
de granda di mension ne restent pas spiiériques. Sous 1?influence des forces
normales de piression dynamique; le globule se déforme.

Cette d&iormation consiste en géndral en un aplatissement, ce qui
entraline une augmentation de la trafhde de frotteinent et par suite, une
diminution de la vitesse de déplacement,

l.a déformation du globule est difficile ¢ Studier théoriguement,
car la forime qu'il prend résulte de !'dquilibre des forces dynamiques,
hydrostatiques et de tension interfacicle lesquelies déterminent la rdpar--
tition de la pressicn & la suirface du globule.

Un ceriain nombi'e ¢?auteurs ont tenté d? analyser thdoriquerent
les déformations des gicbulaes en mouvement dans les fluides de faibles
viscosités : ces cnalyses sont toutes basdes sur le raiscnnement suivant :

La forrce de pression dyncmique en un point de la surface s'ex-
prime pait la relation 3 f
c U

p-

ol U est la vitesce du giobule,
Au point de stagna*’on de la phcse centinue la force de pression dynamique
s'exprime par :

N Pd

-

c U
Pd‘.‘ﬁ - o 0 B A3

S

&

Sous |!aciion de ce: forces de pression dynamique, le globule tend & s'apla-
tir mais los forces de cohdsion (forces superficielles), s!opposent & cette
déformation.

% _C( —— -—lm; ouUR1 et R2 sont les rayons principaux
Rl R2

de courbtire do la surfass du glebule au point considdrs.,
Considdérant une goutie sllipsoidale &

— _,4.;?1.,,W____ e

b .

En supposant les mouvements ¢ | intérieur du globule foibles. il existe
une différence de pression ydrostaiique entre deux points & 1’ intérieur
cdu globule distants de z.

Api =J§gz

La forme que pirend la goutte est déterminde finalement par 1!'Squilibre de
s 3 &

ces jorces, Le globule mouvant &tre considéré comme derdvolution autour

soelnes
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de |'axe des z, direction de son mouvement, la pression en un point quel-
conque de sa surface est lc somme des trois pressions :
Pi = Pg+Pgq+Ps
ou Ps est la pression hydrostatique externe et qui est Sgale & &
P°s = Pa+/ cah+ﬁ%z
h est la hauteur de place continue jusqu?au sommet du globule et le point

considdrdé,
La pression au sommet du globule (z = 0) sera égale & 3

o, fua
P1 =Pa+ ﬁgh+-—-—- +
O q
iR 2
ol Rg est le rayon de courbure en ce point.
Pi = Pio = 82

”

En combinant les dgalités précédentes on obtient I'dquation générale du

globule 3 2
TAf*&T%“*R; 'Rg ) = }Eu“‘@:(}

soit encore sous forme adimensionnelle 3

I I 2 1 —
- — = = == -é--‘ We(1-Pd)+EO
i1 R2 Bo __ Q
—_—Z _ R4 ;
si z = — ‘ Rﬂ" 513

= 5 g et—r:'2_2- = Z
et le diamatre dquivalent du globule.

Ainsi donc la déformation du globule est une fonction des nombres d'Eotvos
et de Weber,

forme de la goutte = f (Eo, We)

Il n'est malheureusemant pas possible de résoudre 1'équation précédente
car la distribution de la pression dynamique Pd tout le long de la surface
de la goutte ddépend de la forme de cette goutte.

Des rdsultats expdrimentaux ont cependant montrd que 1’elliptiaté du
globule, est fonction croissante du nombre d!cotvos.,

Gdndralement lorsque la viscosits intervient en méme temps, que les forces
interfaciales, on introduit le critere adimensionnel :

o fP

s 4 . =2
P o= = Rep Fr Eo
904 9 (/:-FC)

Un grand nombre d!études ont §té consacrdes au rmouvement des globules
dans les fluides dont lc viscosité est de |'ordre de grandeur de celle de
[?eau et dont la tensiowinterfacio!g—i est comprise entre 5 et 70 dynes/cm,

ce qui correspond &10° £ P L1 o

-3

Wellek et Coll(3) ont propsé une corrdlation empdérique donnant le coefficient

T
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d'excentricité en fonction de Ws et des liquides & faibles viscosités,

o= 140,003 wel1?? (%—)0'07

ci

-3-4 Vitesse de déplacement d'un globule

Quand une goutte liquide tombe en chute libre dans un liquice
de faible viscosité 107 P L1011 |a variation de sa vitesse en fonction de

son diamatre est donnde par &

-3 = 4 -1 R4gime de Stokes
La goutte est tirds petite et on peut la considérer comme' une
sphdre rigide et sa vitesse est donnde par la loi de Stokes :

_ Rep |
Fr= 18

- 3 - 4 = 2 Régime intermddiaire

La déformation de la goutte n’est plus ndgligeable et Vignes
propose la relation empérique :

(2)

Fr=0,116 (Rep)1/2 - %—g-) 3/2

~3=4=3 Régime d'Eotwos

Au deld d'une certaine taille, la vitesse de la goutte est cons-
tante et la déformation est grande.

HARMATHY © propose i

Fr=2,3 L—Z,_,— 1/2  soit encore

u=1,53[ a’h - Zc2¢21/4}
fa ) ;
: C

-3=5 CHUTE COLLECTIVE DES GOUTTES DANS UN LIQUIDE -

Chaque globule ne se meut pas dans un liquide au repos, mais
dans un fluide perturbé par les sillages dk s globules qui le précadent.

Les globules de diamétres dif drents se déplacent avec des
vitesses différentes ce qui entraihe de norabreux chocs interglobulaires,
Pour tenir compte de ces intéracticns daraws les dquations on imagine un
modale simple.
On considdre que le mouvement de chague @ ‘obuie est celui d'une sphare
isolde au sein d'un fluide con:inu dquivals I t au milieu dispersd.

- 3 =5 =1 D&finitions

Masse volumigue apparente

fa nﬁf; + (1-3)ﬁ

sasless



ol est la friacticz Ae rolume occupée n2m la phase
viscoisilc apPaschue_

avee f-l43%4?
954:Q4

I.3.5.2 Vitesse_terminale de chute collective.
-

T 1057
3a Df,fi" i
4 ™y (F-1)(4 )
3a. y (ex,a “éxi)!,gﬁ(f: ,@)@‘”‘-

I.3.6 METHODE POUL L4

A7 -

dispersée.

CONNAL 38.NCT DU REGIMF M’ECOULEMENT

5~

Nflz ._TZE_#__ ézfél_
Je (%

4

L
>

_ kU
D

2
En P@&ant— y:: Ne %p = E@P

| X< g(8-£)f zu . b ggt

1-?-'“' .
1 /

Sirle regime est laminaire alors X=24 Rep etX x =24
donec connaissant seulement le &lametre de la goutte
s,on pourra savoir dans quel regime nous sommes et

mieux encore,nous pourrons fieme calculer la vitesse
terminale de chute de la goutte.

Kep
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I.4 TR ANSFERT DE CHALEUR D’ UNE_GOUTTE SPHERIQUE
UNTQ_UE TOMBANT DANS UN MILTEU CONTINU STAGNANT.

-

considerons une gout|
te spherlque jans ™ 1%
milieu ceztiny staguanp !‘\

A 1'intérieur de cette goutte il peut y avoir une circulation interne
et ainsi le transfert de chaleur entre les couches de la sphére se fera par
convection. Par contre si on suppose que la circulation interne n'existe
pas, alors nous pourrons admettre que tout le transfert se fait par conduc-
tion. Par analogie avec le transfert de matiére nous distinguerons deux
coefficients de transfert

- un coefficient intdrieur & la sphere hi

- un coefficient extérieur & la sphére he

En se basant sur {a théorie du double film de Lewis et Whittman
relative au transfert de matiere nous écrirons :

1 1 JC\ CJQ i

o T R OTNUTRD NUg AC
Pour la détermination de NUj et NUg nous nous reférons aux
relations empirigues les plus connues, (7)
p 1/2 1/3
NUg = 2+0,67 Re « Pr
e e
!\IUi = 6,58 si le transfert se fait uniquemment par conduc=-
tion.
]
NU; = 0,0037 —= si on tient compte de la circulation
1+ interne
- (7)
NU; = 0,004 Pep si B >he

i . (8 . ot
Enfin F‘roesslmg( ) proposa une correlation décrivant le trans—
fert de matidre entre une sphare unique et un fluide en mouvement.,

=
Ked _ 2[ 140,276 %01/2 ( c )1/3
NS - ( cDag)

Par analogie nous paurrons transposer cette corrdlation au

transfert de chaleur en décrivant :
hd ' i/2. 1/3-2
NUu——;\%——=2l1+0270nec . Pr¢ !
.f ]

ool sae
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Nous disposons ainsi de trois correlations donnant le coefficient
de transfert de chaleur entre une sphare et un milieu continu.

. cas ol on tient compte de la circulation 2inter‘n%/

0,004 PeD 2D )\c (2+ J,67 Rec ~ .Prc )

dp (0,004 Pep \p +2 Ac +0,67 N Rec!/2Prc 1/3)
-

h=

. cas ol on néglige la circulation interne

6,58)D >\C (2 +0,67 Rec /2 Prc

1/3)
dp(6,58\ + 2N + 0,67 >\CRec1 /2 PN"/B)

h=

° h=2 Rc Az (1 +0,276 iQ9C1/2 Pre ']/3)

Si s est la surface d'une goutte, T, la tempdrature moyenne
du fluide continu et T; la température au centre de la sphare on aura

"f? = hs (Tj=-Tm)

pour un amas de gouttes sphdriques nous pourrons calculer le flux de
chaleur tranférde par ces gouttes en faisant néanmoins certalnaes

hypothéses.

. Nous supposons gue |'écoulement est piston pour ia phase
dispersée, Cette hypothdse est plus ou moins vérifiée dans le cas des
gouttes d'eau.

. Nous admettrons dgalement que le liquide passe par tous les
orifices.

‘P-: hS (Tj = Tpy) avec S =Ns  =>

Cette dernidre hypothdse cst trés approximative.
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1 INSTALLATION FAITES JUSQU’A PRESENT POUR L!'ETUDE D'UN
TEL TRANFERT

-1 -1 Réacteurs agités

-1 =2 Colonnes & pulvérisation

INSTALLATION EXPERIMENTALE

-2 =1 La colonne
2-2-1=1 Eléments de colonne
2-2-1=2 Tétes de colonne
2=-2-1-3 Plateaux
2-2-1-4 Distributeurs

2=2=1=5 Eléments d'étanchditd

-2 =2 Annexes

2=2=2=1 Bacs d'alimentation ot de récupdration
2=2=2=2 Pompes

2=-2-2-3 Vannes

2=-2=-2-4 Thermocouples

+2-3 Technique de mesure

2=-2~3=~1 Débits
2=2-3-2 Températures

2=2=3-=3 Contréle des interfaces

-1 Installations faites jusqu!d présent pour |?étude d’unc tel transfert :

Le transfert de chaleur par contact direct entre deux liquides
immiscibles a &t Studié dans plusieurs types d'dchangeurs.,

+1 =1 Réacteurs agitds

Dans ce type d'échangeurs |'aire interfaciale obtenue est avidemment
Y

directement liée 0 la vitesse d'agitation et au rapport volumique des deux
phases,

L'Cltude a permis entre autre d correler certains facteurs entrant
directement dans le tranfert de chaleur.,

Cette correlation proposée par Yorulmaz - Dickson et Kidnay

vasfess
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s'éerit @
ha 8= (=) 016 _ 0,076 Re®1438 1601232

VD wvolume de la phasc dispersdc

V  volume total

E tension superficielle de la phase continue

Wy, tension superficielle de la phase dispersde
Les nombres de Reynolds et de Weber ont §té définis de la fagon sui-
vante,

no _ND2 S
Dm
o

Jm = X +7i3 (1-x) ‘
N = vitesse de rotation de I'agitateur ef D - cdiomelre cle Lea ‘L_‘?lf"
o o B2N2 D7
T

p
- x B (1-x)

W

Pour connaftre laguelle des deux phases est dispersde, onh consi-
dére que seul le liquide se trouvant en grand excds peut constituer une
phase continue.

Il est & noter que cette condidération n'est pas du tout justifide,

En conclusion nous pourrons dire que si cet dchangeur donne un
rendement tras appréciable dans le transfert méme vu | 'amdlioration tras

sensible de |'aire interfatiale, il possédde cependant beaucoup d'incon-
vénients comme par exemple :

- énergie d'agitaion

- séparation des deux liquides

-2 Colonnes & pulvérissation

- ” . - - 5
-1 =2~1 Colonne ¢ pulvérisation & contre-cour'ont( )

Co type d?échangeur est actuellement le plus étudié, sa thdorie se
développe de plus en plus. Les dtudes ont montrd que le s coefficients
de transferts obtenus étaient satisfaisants,

-1 =2=2 Colonne ¢ pulvérisation & cocourent’ ('6_)‘_*_'5_

Peu de travail a $té fait dans le domaine des dchangeurs & cocourant
bien que les coefficients de transfert ont été trouvds plus intéressants.,
Ceci résulte de la difficulté que pose la séparation des deux phases.

seefaes
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2 INSTALLATION EXPERIMENTALE -

2=2 =1 Lacolonne
Clest unz colorne a pulvdrisation de diamétre intérieur égale &

100 mm et de hauteur variadble. Les deux phases sont pulvérisées séquen-
tiellement. La coalescence est supprimde gréce & des plateaux perfords,

placés le long de la coloine.

-2=1 -1 Eléments de colons (fig.5)
Ces iéments sont en pirex ( Pex =117 mm, P, =100 mm

2

Nous disgosons cz 3 types d'délémenis
. Elédments de longueur 250 mm
. Eidments de longueur 200 mm
» Eléments de longueur 150 mm.,

Les parties inféricure ot cupdrieure de chagque élément sont coni-
ques. Cette construction est spdcialement usinde pour recevoir un sys-
téme de bride permettant la fixation de deux dléments entre eux. Le ser-

rcge se fait avec 6 boulons=,

. Ces dléments exictaient ddj& au département Génie Chimiques

Jo

2=2=1-2 T&tes de colonne ( F%f,ﬂ

Les deux tétes sont en pldcigias et identiques. La partie
inférieure est concue de la méme manidre que celle d’un dlément pour la
fixation t&te &idment. !.a partie supdrieure est cylindrique comprenant

trois trous.
. un trou latéral pour i'évacuation du liquide
. Un “rou horizontal pour recevoir un thermomeatre
un rou plesd au centre m8me pour recevoir le distributeur,

o

La partie intérieure est Iégérement conique permettant ainsi

une zonhe ca..~mte,
(cos tétes de colonne ont 8té usindes aux ateliers mdécaniques)

= r~
2o, Yg, 5a

2-2-1-3 Plateaux [#j 1a, ,2.:;/
Ces plateaux sont en plexiglas et ses dimensions sont :

b = 125,4 mm
dpaic eur =5 mm

Nous avons construits 3 types de plateaux
» 3 piateaux d orifice de 2 mm

« 3 plateaux & orifice de 3 mm
~11plateaux & orifice de 4 mm,

Tous les platecux sont percds de part et d'autre du plateau et
sur 1?dpaisseur 4 trous (2 ce chaque ¢&:¢ du plateau) pour recevoir les

thermocouples. (voir les figures suvantcs).
Pour chaqgue série de plateaux la répartition des orifices est

faite d'une manidre régulidre. Nous avons wtilisé une mdéthode de calcul
[ ] l/. e



.MWV\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%\\w

%

P:95

P100
I

'

I
|
|
|
|
|
|
|
|
_
|
|
|
|
|
|
I
I
|
I

|
|
|
|
|
_
|
|
|
|
_
_
_
|
_
|
[
|
_
|
|
_
ﬁ\‘\\\\\\ s AR B G o T

=<



R\\\\\\\\\\\S

-——

AV




Exposé de la méthode

Soit x Io distance entre deux trous d!une m&me circonférence

et z la distance entre deux trous sur un diamdtre d Stant le diamdtre d'un
trou.

Pour avoir une bonne répartition, il faut que I'on dit x = z
Si on a n circonférences Ia quantitd :

2 T(d + z) *é":h -

représente la longueur des n circonférences

La quantite N(d + x) avec N = nombre de trous reprdésente également la lon-
gueur des n circonférences.,

Ecrivons gue les deux quontites sont dgales.,

2Tr(d+z)L}’1 = N(d + x)
Comme il faut que I'on ait x = 7 on tire

i
D
i=n

2TV

Exemple de doc calcul

Orifice de 4 mm @ section =12,56 mm2
Surface libre = 766,16 mm2

a/ Nombre de trous
766,16

Nwi22all _ - &
12,56

Zﬂ= N __ 6 ~ 0
21 6,28

Ph=1+2+3+4

con/ mens
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donc il faut 4 cercles concentriques
Pour le calcul de x et de z, on procdde de la manidre suivante :

b/ Calcul de z

!
n=10 :
n=10 2T(@+2)} n =Nd+x)

¢/ Calcul de x

2 TI(4 +6,4)10 =61(4 + %)
2T x104 = 61 x + 244

X = 6,7 mm

Le 1er cercle auraun ravon de z +d =6,4 +4 =10,4 mm

2dme " “ " 2(z+d)=2x10,4 = 20,8 mm
3&me " " " 3(z+d)=3x10,4 =31,2mm
deme " 3 " 4z +d)=4x10,4=41,6mm
Le nombre c'orifices sur le 1er cercle sera i
N1 = circonférence _ x2x10,4 ¢
= X + d 4+6,7

Sur le 2&éme cercle on aura

N2 = x 2 x 20,8 - 12

10,7

Sur le 3&me cercle on aurc :

N3 = % 2% 31,2 _ 18

10,7

Sur le 4&me cercle on aura

x2x 4,6
10,7

N4 = = 24

De plus i | y a un trou au centre du plateau, ce qui donne :
N=Nj+N2+N3+N4g+1=1+6+12+18 +24

61

Les angles de pergage seront @

1er cercle vu angle de 60° pour avoir 6 trous
223!"(16 " n no300 © " 12 n

-co/:--



\Valeurs de

N; x;%; Zn; Rayondes Cercles ; angles de¢ percaga

~ Surfacelibre

Orifices de @ 4 mm

163,28 mm? 1962,5 mm" 766}-46»1»1'
% dv wide L : 2,03 20, 5 9,88
N 13 12 8 61
y i 3,8 6T
¥ 3,43 6,4
2 n 3 21 10
Nambm da C(IFC/CJ 2 ] 6 L'

, T . 16,5 mm 0°
F{oyons des 16,5 60 ,’55 69, 20’,8 m“ 360"
2 3 6o0° w17 '

Cercles ek 22,5 20° 34,2 « 2%
Gngla de Pa:rg.aga | So {5 e 41,6 1. i
Carmspondont 318 42.¢

Le 12 °




Valeurs de

/V/- o A = N /?ayan,s des cerc!es/- anq/csdf pereade
7 - / (7

E_ S ﬂﬁOr‘iFl'ce e ) i (Fg:1) O\"I-FI;:'Z.-CI@ %) 3mm(Fig:2)| Orifice de @ 4mm (Ffj‘ﬁ)
Sur F‘acc_a [iove 766,16 mw? 766, 16 mm? 166,16 mme
% du vide 9,88 9 3’8 g 85
N 244 108 61
27 5,24 mm éf, Lfgmm 6,7mm
.4 3,66 mm 5,58 mm 6,4 v
> A 36 145 10
Nombre de Cercl, & S ;
5,66 mm 50° 8,58 mm a72" 10,4 mm 6o’
i e M52 25° M6 2327 29,8 . 30°
Ceveles el 16,98 mm n6,25° 2575 . 15 9" 310 e
Q!‘lj[& c[C Pergaje QZ,GQ mwm /!?"5J 54/; 32w 44,5’ Afﬁ,é " 15 °
Corvespondan b C5i80 s A6° 72,88 952"
5 33,96 i 9
5?, 62 mm g’
1‘1‘5}23 s 7’27




Ourface libre 766,16 mm?

K-45,28

m

R: 33,96 \

R-28,30

0. 77,64 \\

2: 1698 \\
\t
i o‘s

D-1354 Diame Fre de Orifrces Eats




766,76 mm?

Surface libre

des orifFices dmm

Diamektre

1!.IIII1H.|L.D

aedlals

===

\

I/ s
r_Jf o9 Mﬁ/uJ =
syl St D
St ~al ey
D o ¢ ~

- 17,6
2: 8,58

Fls : La




Surface [ibre 766,16 mm*

Diametre des orifices 4 mm




Surface /ibre 1962,5 mm?

Oiametre des Ovrifices 4mm




Surfoce libre 163,28 mm?®

Drametre des Orifices 4mm

F|3: Sa
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3dme cercle vu angle de 20° pour avoir 18 trous
43me " [ LA flaRer " 240 v

2 -1 -4 Distributeurs (figia}

Les deux distributeurs sont identiques, usinés sur du plexiglas,
ont un diamétre intérieur de 8mm, et un diamatre extérieur de 20 mm.

Filtrés sur une partie: extérieure pour &tre introduits dans
la téte de colonne.

Le distributeur proprement dit ¢ une forme sphérigue extérieure-
ment,vidé intérieurement et percd sur la partie sphérigue suivant plusieurs
directions pour avoir une distribution du liguide suivant un diamétre d'en-
viron 100 mm,

5 . = PR N \
2=-1-5 Eléments d'étanchéitd | ﬂj ©
ON dispose de deux types de joints,

. Joints ayant la m&me forme que les parties inférieure et
supdrieure d'un élément, Ces joints sont intercalés entre les brides et
I'élément de colonne. Leur principale fonction est de diminuer la pression
de serrage entre la bride et I'élément, pour dviter la cassure des dléments.

Malgré ces précautions, 3 éléments ont cassé ce qui a entrai-
né une diminution de la longueur de notre colonne,

« Joints plats dquilatéraux (fig 6) sont placés entre le pla-
teau et 1'Sldment de colonne, ces joints assurent |'étanchdité de la colonne,

2 =2 ANNEXES

La colonne est alimentée successivement d?en haut par de 1’eau
et d'en bas par le kéroséne, par un ensermble de bacs, pompes et vannes
électromagnétiques.

L 'aau sort par le bas, tandis que le kéroséne est évacué par le
haut de la colonne.

2-2~2~=1 Les bacs d'alimentation et de récupdération

On dispose de trois bacs et d?un bain thermostatique

- un bac de kéroséne pour |'alimentation de la colonne

~ deux bacs pour la récupération de 1'eau et du kéroséne

- un bain thermostatique pour |!introduction de I'eau
chaude

Tous ces bacs sont reliés & la colonne par des tuyaux.

2~2-2-2 Les pompes
Pour avoir des débits d!introduction constants des deux liquides
on a utilisé deux pompes centrifuges qui fonctionnent sans arrét pendant
I'expérience. Comme |!'alimentation d'un liquide n'est pas continue on a
un procédé & un systéme de refoulement de ce liquide,

casfsne
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. e 1t _ ' : b —— 3 & on 3

La pompe de l'eau permet d'aveir un déHit compris.entre 10cm” & 60 cm
La pompe de kiérosdne donne un débit all@nt de Bem™ & 60cm

2.2.243.__Les éloctrovanncs

Pour avoir 1'introduction dans lz colénne et lec refoulement dons le bac d'un
liquide,on o utilisC une vanne Clectromagnetique 3 une entric et deux sorties.
Ainsi l'entrée cst relide directoment 3 la pompe ,une sortic pour 1'introduction
dans la colonne,l!'autre sortie pour le refoulement,

Los deux sortics sont ossurtes par des vannes & une entrie et une sortice.

ad Introduction de 1'cau par la vannc E1,an méme temps que 1'.vocustion par
51.Pcndant ce temps le kiéroséne est refould par R2'

b/ Periode de rcpos correcspondant & la zone calmantc.Pendant ce temps pas
d!introduction dos deux liguides.Ils sont refoulds,l'ecau por R1,le kéroséne par
R e

2
c/ Intréductiondu kirdstne par 1o vannc Ez,en m8me temps que 1!évacuation

;
pax Sz,pcndant cc temps ll'ecau est refouldé par H1.

d/Deux periode de repos.
Le temps d'un cyclec est varisble comme nous le verrons plus bas,
Pour faire fonctionner les vannes & la menidre decrite ci-dessus,on o procédé de
la manierc suivante.
Un tombour muni dec 4 cames en cuivre est actionné par un moteur.la vitessc de
rotation du tombour est rcduite par un systeme de poulies.
On rcpresente dovant chaque came deux lames de cuivre relides 3 unc vanne et 2
la sourcc;ainsi si la came n'cst pas isoléc le contoct eloctriqur cst assurd,
la vennc fonctionnc.

Schematisons le fonctionnoment dos vannes pendant un cyclo.

I VANNE 1 VANNE 2 : VANNE 3 FVANNE 4 :

: . H v = = 3

S i s :

é 1 g 1 E2 RZ 51 ; 2 g

i 3 8 i i

i d : i i :

Introduction do &Eﬂu 0 Foos F 0 + O F :

. e i : i

gﬂupos 1 § r E 0 & 0 F F 2 ;
1. 4 : : 4 s

3 : : :

i Intruduction-kcro g F & O 0 E F F 0 3 :

tRupos 2 PFioo F i o0 Fooi Fod
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0 = OUVERT
F = FERME

On constate que Eq et $1 ont ur m&me réle, ainsi que E2 et S,
Ainsi les couples, (E1, S1) sont en paralldle méme chose pour (E2 S2).

E1 et E2 fonctionnent sous une tension de 220 V, par contre $Sq ct
Sy o us tension de 38CV.a

Pour faire fonctionner Eq et Sq en paralléle, sous une tension de
380 V, on a introduit en série avec E1 une lampe de 15 watts.

La came 1 (voir figured commandes E1 ot S1

A " 2 Y E2 ot 52
n " 3 i R2
n 0 4 ] =

Pour avoir le fonctionnement de chaque vanne suivant le cycle, on
a isolé la cane correspondante aux endroits convenables.,

Chagque came & un diamdtre de 93 mm, soit une circonférence de
292 mm, suivant la vitesse de rotation du tambour, on peut faire varier la
durge d’un cycle c'est=t~dire la durde dfintroduction des liquides.

Le temps d!introduction de 17eau ct du kérosene est égale, corres—
pondant au quart du cycle.

Le temps de repos est deuble du temps d! introduction d'un liquide.

2 =2=2-4 Thermocouples

Les thermoccunles utilisés pcuit.nos mesures sont dee ther-
mocouples cuivre constantan.

-2~-3 TECHNIQUES DE MESURES -

2-2-3=1 Débits

Les débits sont mesurds de fagon classique avec un chronomotre
ot une éprouvette gradude, L’erreur est assez apprdéciable.

De plus il nous a été impossible de maintenir les ddbits constants
et cela pour plusicurs raisoris.

D'unc pairt il arrivait que les filtres situds & I?entrée des élec—
trovannes bouchaient avec les impurctés contenues dans les deux liguides
et cela se traduisait par des diminutions de ddbits.

D!autre part, por nianque de quantités suffisantes de kérozéne,
il 2Zrrivait que la hauteur ac kérozeéne dans le bac d? introduction diminuait
au cours de 1'expérience, entrafhant cinsi une diminution de pression ot
par conséquent une diminution de débit.

2-2-3-2 Températures

Les mesures d= tempéiratures sont faites au moyen de thermocou=
ples et de thermoma&tras,

Pour les temératures d’enirde et de sortie des deux liquides,
ces mesures sont donn jes par des thermomdtres convencblement placés.

Par contre pcur les tempdratures le long de la colonne les mesures
sont faites aux mo ‘ens 2 thermocouples préalcblement atalonnds et placés

lll/l!l



au niveau des platecux perfords (voir figure)
Ces thermocouptcs sont reliés @ un enrigistreur philips 412 voies,
Notons que ces thermocouples ont 6té Stalonnds, une fois avec
jonction de référence & tempdrature ambicnte,

En tragant les courbes d?étalonnage

T = Tintérieur - T.Jonction de référence = F (tension)
Nous avons constatt que les deux droites n?détaient pas trés
dloignds,

Ainsi pour des fatilités d? installation nous avons optdé pour la
Jonction de référence & la température ambiante moyennant une erreur de ;Zﬁ
7 %ou _

Cependant si cela nous a faciiité ' installation, elle nous o com-
pligué par contre les mesures. En effet il fallait prendre la tempdrature
de chaque Jonction de référence, ce qui est trés diffcile et |a aussi nous
avons simplifié en ne prenant qu’une température moyenne avec tout le
risque de I!'imprdcision.

2~-2~3~3 Mesure et contrble des interfaces :

La formation des interfaces o été trouvde par pur hasart.
En effet cette formation d' interfaces est fonction du diamatre des orifices,
de la pression qu'exercent les fluides de part et d’autres du plateau et
surtout des tensions interfaciales.

ecu-PMMA
kérosane-PMMA

C'est donc tout & fait au hasard que nous avons choisi les bons paramétres
qui réalisent ces interfaces,
Le maintien a été trés difficile car il suffirait d'une petite
variation de pression, par exemple une augmentation de débit & |'entrde
par rapport & celui de la soirtic pour entrafher obligatoirement une variation
de la hauteur des interfaces.
Au cours de nos expdriences nous avons essayd de maintenir
& la mesure du possible ces interfaces & leur nivecu initicle c?est=d~dire
@ égale distance entre deux plateaux. Notons égala:nent que |!une des
principales causes de variation des interfaces &tait une aspiration des
vannes pendant le temps de refoulement et surtout @ I'arrét de |?expdrience.
Les hautaurs dtaient relevées en vue de la consrruction
des profils de tempdraturcs.,



ETALONNAGE

OFES THERMOCOUPLES AVEC

DES SOUDURES FROIDES MAINTENUES A O°C

Thermocoupled Thzrmgco:p/ezz T hermocouple:1 Thzrmocou/o/e:zj
T WP A W e o R e, VARSI B SMIL R B Vo IV S O V. mv
Lzﬂw o727 | 32,6 | 428 565 202 1605 2,499
| 2285 - 410881 3305 L 158 1 516 206 GLs | 2,580
| 23,9 0,9%6 | 25 1802 | 2.7 2405 1,633 28
L 255 ] 9 264 | 438 | 539 | 245 | eu3 | 2,645
| 26,7 | 1,054 | 37,7 i 1429 549 . 992 651 | 2,68
| 28 1 ) 408 +:39 { 1,474 | 5458 2,28 6 2
| 29,5 | 1148 | 402 | 1524| 56,9 | 2335| 63 | 2,75
| 30,9 A g5 1.576| 579 2375 4 BT 6 2
32,2 | A264| 42,7 | 1,624| 589 | 2,61 | 684 | 2 81
SIS TS 58, BT L  5a il o gar | et 2,86
356 | 14 46,4 | 1,864 | 609 | 2,49 | TO 2,9
36,9 | 1448 | 477 192.|.61,9 | -2,545| 70,7} 2,93
38,2 | 15 48,9 | 1975 | 628 | 2,57 | 74 | 2,965
3051 56 56 SO130.657 1 BE 72,71 | 2,995
40,8 1606} =514 2,07 | 64,6 | 2,625 | 72,7 | 3,015
42 1,66 | 92,5 | 2,925| 654 | 2655 | 734 | 305
43,2 176 | 534 | 2175 | g72 | 2,72 The | 3,11
FE0 -l ke LDy T 06 | 68,31 ‘Pas

457 %92 | 6645 | 2,51 | 700 | 24925

47 L2e L L1 2.3 723 3,015

FB2- W 45151 585 | 2.4 gl doe

I A6 59,0 12,45 Tog dags




L TALONNAGES DFS THERIMOCOUPLES AVES LES SOUDURE:
FROIDES A LA TEMPERATURE AMBIANTE

V. imv Tocchouaa TF:éida QZ V.mv [T chaude TFiaéda 4 I
0,295 | 20,8 13,45 | 6,35 1,07 41,8 15;5-F 268
0,33 21,6 13,45 | 8,15 1,096 | 42,35 | 15,4 | 26,95
0,392 23 13,4 9,6 AN B2 256 BT
0,408 | 23,7 13,5 | 10,2 1% 93,5 15,55 4. 27 95
0,43 25,05 | 154 1,54 1,16 44,1 16,55 | 28,95
0,44 25,8 13,55 | 1225 2194 | 44 ¢ 15,4 29,2
0,48 26,4 13,55 | 40 85 4,29 45,2 | 453 | 299
0,51 271 A5 3,4 415 95,8 15,25 | 3055
0,535 | 278 | 458 | 14 1268 | 4% | 15,2 | 314
0,54 28,5 | 1395 | 455 1,26 46,9 | 14,35 | 34,55
0,575 | 29,15 | 1Y 1515 13 47 4 15,4 | 32
0,629 30,5 | 14 15| 46,35 1336 | 48 15,35 | 32 65
J,67 31,6 14,% | 17, % 136 48,5 | 15,25 | 3325
0,735 | 32,9 14,35 | 18,55 4,382 | 497 15,2 | 339
0,805 34,25 | 44,15 | 201 2618 | 496 95,2 | 34 4
0,865 | 355 | 441 | 294 2,44 | 504 | 452 | 34,9
0,95 o W TP 2 3 1,46 506 | 1545 | 36,45
0,942 | 38y 14,9 | 235 1,492 | 514 15 36,y
0,96 38,9 15 72%9 15 59,7 15 36,7
0,986 39,5 45,4 24 4 153 52,1 N5 37,71
1,008 40,1 A58 | 24,95 12558 | 526 15 570
1,016 40,6 15,5 | 25,3 12,578 | 53,1 5 38,71
4054 | 49,2 | 453| 259 16 57 | 45 38,7




ETALONNAGE DES THERMOCOUPLES AVEC LES SOUDURES

FROIDES A LA

TEMPERATURE AMBIANTE (Suike)

V.mv  |Fchavde| Téroice| BT V. me | Tchoodd T-Frode| AT
e Sl i e e S
1,62 54,1 151 39 2,225 638.7 15,6 53
1,64 54,7 1 95 39,7 228 698 M udssdo b sak
1,662 | 551 15 401 Ve 70,3 15,5 | 598
4,678 |- 55,77 | 45,2 7| 405 2,325 W08 F 4561 65,2
4,7 56,2 | 15,2 41 2,35 T4, 4 “AGE - | 58
1,72 56,7 | 15,25| 41,45 2. STE 72 15,55 | 56,48
1,74 STt} ¥59:] 419 2,42 72,85 | 15,8 5735
12762 | 576 | 15,2 | 424 2,65 | 732 | 15,3 | 579
1,78 58 N645 | 42,85 2,455 | 19,3 | 15,35 | 58,94
1,8 585 | 1515 | 4335 2,45 74 15,9 | 58
4L Ee 4595 | 43,85 2.5 7Y, 4 45,8 1+ 58,6
1,84 894 | 43 G491 2,5 T4,9 15,7 | 59,2
1, 8¢ 599 | 153 by, ¢ 2,595 | 754 75,77 597
1,888 60,3 | 15,7 45/ 2,595 159 | 25,¢ | 653
4,903 6/ 154 L5 3 Zrest e R 15,6 | 607
19y 61,9 14,9 q¢,7 2,87 76,7 %6 611
1,99 62,7 | 454 47,6 Zieg | T A5 E | 613
V7 638 | 15,3 485 Z nnss | 16 61,95
2,05 | 64¢ | 155 4915 Z. 6| - RG9 - 61,9
2,04 65,4 | 1535 | 5005 2,645 | 73,3 15,8 62,4
2,12 661 | 15y 50,7
2,15 66,8 5,5 51,3
2,19 6T& | 15y 522
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CHAPITRE 3.

PARTIE EXPERIMENTALE

-



3.1-

Expression des eoéfficient de transfert.

3e1e1e Expressions

Zele2s Compax'aison

3e24__Interpretation et discussion des resultats.

3430

3e2¢1¢ Influcnce du rapport R des débits calorifiques
3¢262¢ Influence de la surface libre

3e2¢3s Influence du diametre. des orifices

342¢4s Influence du nombre de plateaux

34245, Influence des Bcarts de temperatures d'entrée des deux phases

Amelioration deg mesurcs au niveau de 1l'installation.
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DETSRNMINATION DE L4 RELATION DONNANT LE COEFFICLENT
DE_TRANSFERT

Le bilan calorifique global entre une section quelcongue ol les températures

des deux phases sont Te et Tk et le haut de la colomne ol ces températures sont Tsk et

Tee s'écrit :
FlpC) (Tea-Te) = ( 0 Q) (Ter-T.)
! LR P o e ! I’ . i{: \‘__ N k J
Le bilan local s'écrit pour une tranche d'échangeur de hauteur dZ.

(Jﬂgpgﬁkﬂjlt_JQQWQ-TL)Llljﬁﬁ%

mn
-L= aire de la section droite de la colonnc.
aire de contact par unité de volume de la colonne.

K- (LCrd T
- —LdZ { T -7,

si les profils sont linéaires et paralléles &
La- LS00 AT,
M Z (Tee - 5t )

si les profils ne sont pas lindaires on prendra la noyenne logarithmique

f{i;l.(.'l._ (/9(:/} (ﬁ)) ke ATI(
R ¢ v &Tts%

N

ou
a s

!

Rt

avec
— (Tew-Tsa)-(Ton-Too)

Take - e

AN
Loy =5
- s
i ’l—"" _ T . .
&}}aceqie probléne se trouve trés compli-

o
une s

Pour caleculer le coefficient relatif &
qué par la difficulté d'évaluation de 1l'aire interfaciale.En effet on distinque trois
types de surfaces de contact :
1°) La surface de contact offerte par les gouttes d'eau pendant un quart de
période§ S')
2°) La surface de contact offerte par les gouttes de kéroséne pendant un
autre quart de période (S")
3°) La surface de contact offerte par les différentes interfaces pendant

toute la période ( So)
On pourra caleculer en définitive pour un étage pratique, un coefficiant de transfort

moyen donné par la relation suivante

‘QL,M—T(/\"QQ)'K Aml—;
CC‘:)‘-'_ -”—-g-gjo\) L\”! Lcj

i
i
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Ou T est la péricde de dispersion

Si on distingue par n_, 8g9 dge, Uy Ty sk,dgk, et W respectivement le
nembre, la surface, le diametre et la vitesse des gouttes d'eau et de kéroséne,
et si on désigne par Ze et ZK les hauteurs respectives des deux phases et ceci
entre les deux plateaux considérds, alors lcs expressions des surfaces de

contact seront donndes par :
n s T ZK 37T Q, 2

g1 _¢8 e e _ e K
4 U, 2 ue dge
i K S e g =3T. “k ‘e
4__, uk 2 ukdgk
g = p B

o]

Pinalement hm s'éerira :

7 (c Sk T

{3 Q .&!+3ka +ﬂD IATlog
2 v, 24 4

hm =

Naturellement cette relation sera différente suivant le régime d'écoulenent
des gouttes.
REGIME DE STOKES

gl 2
i g(/— “/k)dge
© 18 Tk
g/ 2
0 = =8/k=-/e)deg
£ 10 De

hn = P —
5. Qezk 3+3 .kae 3 +ﬂD2 /AT log
o B fe=/k dgf 2 =g fk-fe der, 4
18 \/k 18 ?e
_ i

/\ Tlog




Regime de Newton

- ATy
0,135 Zw R 0,36 Z., 246 AT
(=7 F&)(,i/ LRV~ Q, 7

Regime d'ecoulemcnt des gouttes
En prenant les conditions extr@mesde formatin et d'écoulement des gouttes

Nous trouvons:

3
Xe=§(6of) f g =99

Xk—‘“h ()0 /0) g: Q25

Par conséquent dans tous les cas l‘ecoulement est infermediaire et les expressions de

vitesses seront domnées par Allen .

U WA /%) d ?

535 2;6)0
3

4097, a“c
55:3 \joe/puq
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) =

0‘128 26 o428 ol

(f;,f,) ,'?’lqd A'IL, (/O ﬁ)omcl Qk Loy

Les valeurs calculées de ces coéfficients moyens "hm" se trouvent dans les tableaux.
Pour les mesures des diametres des gouttes nous avons utilisé un appareil photo--
~graphique.les particules apparaissent clairement sur les photos mais 1'évaluation
de leur diamétre est rendue difficile et impécise par les déformations que subissent
ces derniers et plus particulidrement celles du kéroséne étant plus legéres et
ascendantes.Les gouttes de kéroséne sont plus grosses et subissent en plus des

déformations trés prononcées des ruptures pendant leur séjour dans le fluide continu.
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VALEURS DES COEFFICIENTS "hal

;i;;- =2,08% 3 d=4mm 3 N'=3 3 7=110 .

4 T b 4 T r Y Y
| R | Tee ' Tse , Tek | Tsk | Tk T log ha ; ha |
| s i e¢ | oC | ag .o °C c:al/s.°c.cm3: kca}‘h.%.p%‘
1 1;85 | 56,5 | 41 |23 | ane | 6 | 13 0,0015% | 5436 1
. ; ] E ' ’ ! !
; | | % i ; | T

2,4 56 P38 25 | 45 | 25 11,9 0,00148 | 5328
$. | ‘ i | | | I
* : | !
t4,3 | 56 | 40,5 ; 25 i 49 1 26 | 11,5 ]0,00159 | 5724
5 . 4 1 | ' ; !
i i i ! = 1] l ! I
| Gy | 86,5 42 . 255, 49 t 2%,5 | 11,45 10,00104 | 3744 ;
'i- i 1} : ¥ ~ .‘_‘________ ! ;

;:“ =9,88% ; d=4m ; N'=3 ; 7=110 .

i i t : \ H | |
| R . Tee | Tse | Tek | DTsk Tk T log’ ha { ha ;
I ‘ | | : B! (S -’ﬁi
i I ‘ l ‘ i r;‘{‘:/{""e—c C‘ﬂ‘?|‘b{1‘;'l./k'cl‘.

| i { | 1
' i \ 1 { ! ‘ | ' ¢ ;
! 2,78 56 ‘ 3545 1 19 | 50 L 31 L 10,4 ‘50,00236 | 849 g
L | | : L . I i | :

| f | f ! ~ | ;
| 4,52 ‘ 56 38 ; 20,5 . 51 L 30,5 b 10 1 0,00156 ! 5616 |
l ' ; | ‘ | ; 1 |
| | ; ! } v
7,96 i 56 | 41,5 ; 24 ' 58,8 28,8 8,4 |0,00089 | 3204 ;
,;;’é_=20.5%; d=dmm 3 N'=3 ; Z=110 .
s : ; i : 1 i u [ s i
| oo i Tgk | Tk | Tlog ; = Ha ‘ -
t ! | ™ 2 i !
| ' i ' ! 7 | 3492 |
1,16 | 56 | 39,5 E 27 40,6 | 13,6 = 13,95 | 0,0009 i 3 |
' | 1 | | T
312 . 56 |, 3% | 26 48,5 = 22,5 | 10 | 0,00250 r 9000

! 5 ! i i i l ;

{ ] ] ' T ]

| H | i | i

12,4 | 56 | 46 | 26 49 1 23 | 12,4 | 0,00062 | 2232

L = i a L i :‘ ‘
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VALEURS DES COEFFICIENTS™"ha"

ﬁ.—‘.%ﬁﬁ%;.ﬂ_’ﬂ-; d=4mm, Z=062,5cn

- 49-

R Tee Tse | Tek | Tsk DT AOTlog [ha (cal/s.| ha (keal/h.Cc.
" 5 O e . I < 26 _.Lm3 ) m3 )
4,2 i 46 19,51 47 27,5 16,95 0,00318 11448
6 57 46,5 19 | 48 29 16,6 | 0,00243 8748
ﬁ=9)88%9 d=4m , N'=2 . 4 = 88 cm
R Tee Tse Tek | Tsk Tk | T log [ha(cal/s.% ha(kcal/h.% .
cm3 ) m3 )
2,16 56 41 21 51 30 10,8 0,00374 13464
3,2 5545 42 22 51 29 10,041 0,00258 9288
23,4 56,5 1 46 19 | B3 34 1 11,5 | 0,00056 2016
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Valeur

d=3m

de

ha

': = 9!88 %

Z2 =110

( : : : : : : : ok
g R : Tee : Tse : Tek : Tsk :/\Tk :/\T log : ha 1072 sha g
. . : . : . :1{/‘1; J»-. {ocdi/t q.mi
{ : : : : : : : : g
E 3,2 ¢ 5 : 3 :19,5 : 52 & 33 : 87 : 2,99 : 117 50 !
( : : : : : : : : )
E 9 : 56 : 43 :+ 19 : 52,5 : 33,5 : 9,97 : 1,14 : 4100 %
@,
d=2m D =9,88% N' = 3 Z =110

§ : : : : : : : 5 )

R 3 Tee : Tee : Tek : Tsk : Tk : T log: ha 10 ° tha .
( : : : : ; : 2ol ot 3 flie om )
g 8,8 : ST : 324 & 175 & 48 : 30,5 & 1,8 2 0,76 3 270 i
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362 INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

3e2+14 _Ifluence du rapport R des debits calorifiques.,

Ces profils tracés approximativement parceque disposant d'un nombre tres
resteint de points experimentaux,presentent des écarts de temperatures entre pha—
—ses plus ou moins importants sulvant le rapport des débits calorifiques des deux
liguides.

Pour des valeurs de R tendant vers 1'infini autrement dit pour des débits volumi_
—~ques d'eau de plus en plus grands que les débits volumiques de kéroséne,l'ecart
de températures entre les deux phases en bas de colomne devient plus important
alors que 1l'inverse se produit en haut de cokonnel.Ceci vient du fait que le reser—
—=voir de chaleur 2 savoir l'asu étant trés grand,les calories transferdes 3 1la
petite quantite de kéroséne qui traverse ce reservoir affectent de fagon négli-
~geable la temperature de sortie de l'eau qui ne différe que de quelques degrés

de la temperature d'entrde.

En haut de colonne le kérosén%,parceque en quantite négligeable/a pu absorber

we quantite plus importante dec chaleur et sa temperature de sortie tend vers la
temperature d'entrée de l'eau.

Inversement pour des valeurs de R tendant vers zéro clest & dire pour des débits
voluniques de kéroséne de plus en plus grands que les débits volumiques d'eau
1'ecart de temperatures en bas de colomne devient plus petit et l'inverse en

haut de colonne.L'explication de cela est gue le kéroséne entrant & temperatire
ambiante et & grand débit absorbe la plus grande partie de la chaleur contenue
dans la phase acquelse et reduit ainsi la temperaturc de sortie de l'cau .

En haut de colomne le kéroséne ayant absorbé toute la chaleur véhiculée par 1l'eau,
sort & une temperature bien inferieure & celle de 1l'eau & 1l'entrde.Dans ce cas le
saut de temperature se trouve plus accentié pour l'eau que pour le kérosdéne.

En suivant le long de la colonne l'ecart se trouve trds reduit dans les deux cas.
Ces deux cas montrent bien qu'il existe une valeur optimale de R.En effet cette-
valeur optimale est mise en evidence par les courbes ha:f(R).

Ces courbes montrent bien une valeur de R pour laguelle le coéfficient de transfert

est maximum,cette valeur semble se situer autour de R=3.
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3.2.2+ _Influence de la surface libre.

Pourvu que le fonctionnement de la eolonne n'est pas modifié le coéfficient
de transfert doit logiquement crbftre lorsque la surface libre augmente.
En cffet en augmentant la surface libre on augmente le nombre de gouttes donc la
surface de contact ceci d'une part et d'autre part on diminue la distance entre
deux gouttes entrainant ainsi une augmentation de centres de transfert.Cet effet
est plus prononcé aux grandes valeurs de débits.
Les experiences ont justifié cette evidence,et ont montré qu'il existe une surface
libre limite au delad de laquelle il n'est plus possible d'ameliorér le transfert.
Sur les profils 1'influence se manifeste evidermment sur les écarts de temperatures
en haut et en bas de colomne.Ces derniers se trouvent reduits par 1'augmentation
de la surface libre.

3¢2¢3. _Influence du diametre des orificess

En diminuant le diametre des orifices on diminue le diametre des gouttes
mais on augmente leur nombre pour une mefle surface libre et ainsi la surche de
contact sc trouve augmentle et le transfert de chaleur amélioré.
Ceei est justifié par les experiences pour les orifices de 3mm et de 4mme
Par contre pour les orifices de 2mm le transfert se trouve reduit.la cause de
cela n'a pas éte décelé mais nous pensons,qu'au cas ol cet effet serait mieux
Justifié,qu'il ne peut eftre dfl qu'aux forces de cohésion du liquide sur le plateau.
En effet pour faire écouler le liquide & travers les orifices une pression est
indispensable et cette pression est plus importante lorsque le diametre des
orifices est petit.

3+244¢ _Influence du nombre des plateauxe

Nous avons non seulement modidié le nombre de plateaux mais également la
hauteur de la colonne.
Les experiences ont monté que le coéfficient volwnique ha diminuait lorsque le
nombre de plateaux augmentaitela raison de cela est que la plus grande partie
du transfert se fait en bas de colonne.
Par contre le coéfficient de transfert de surface relatif & un étage pratique
491t augmenter lorsque le nombre d!étages augmente.

342.5. Influence de l'ecart de temperatures d'entrée des deux phases.

Nous ne disposons que de 2 points experimentaux,l'un & 56.°C et 1l'autre &
69°C,
Cependant ces deux points suffisent pour connaitre 1'influence de ce parametre.
Ces deux experiences montrent que pour un méfle rapport R le coéfficient de trans—

~fert augmente avec 1ll'ecart de temperatures dl'entrée des deux phases.
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J/IOMPARAISON - 64-

¥ ¥ K XN N KK _H_N

Les résultats obtenus & partir de l'expression de hm et qui sont re—
produits dans le tableau suivant en cal/oc.s. GUQWKapeuvent pas faire 1'objet de
discussion vu l'accumulation des erreurs sur tous les paramétres intervenant dans

ce calcul et surtout vu le tracé assez approximatif des profils.

Nt =3 d=4m

¢ : : : : : : 3 : :

E R ¢ 1,76 21,85 2 2,4 : 2,78 ¢ 3,12 34,53 & 4;52 3 5;6 ¢ 7396 ¢t 12,4
g ‘Lo' : 2,08% 12,08 % 2,08 %:2,08 %:32,08 % :2,08 % 12,08 % 22,08 % 32,08 % 32,08 % %
%hm 102 : - 2,57+ 6,64 - ¢ = 555 ¢ - 1311 ¢ = : = g
E 3 3 3 2 3 : g 3 3 3 )
E »:-' :9,88% : 9;88,% :9788% :9)88% : 9!8% : 9?8% : 9’88% : 9’88% ¢ 9’8% : 9’88%5
( 5 ° : : : : : : : : )
ghm 107 = HE : - 31,19 ¢+ - : - 12,54 : - 32,48 : = )g
Lo s $ i i : : : 3 i : )
g D i 20,55 : 20,5% :20,5% :20,5% : 20,5% :20,5% : 20,5% : 20,5% : 20,5% s 20,5%%

e : : : : : : : : )
hmi0 & 403 - & = & = £1,93 - ! = & e ¥ = 2019 g

£ =9,88% d=4m

( : : 3 : : : : : : )
E  : R : 22 : 2,78: 32 : 4,2 : 4,52 : 6 7,96 :23,4 ))

: 2 H H H H : : : :
i 1 ¢ hm 107 ¢ - T - : 1,62 ¢ 1,85 : - s 1482 ¥ = ——i
: 5 : : : : : : ; )
g 10" 8 s B o= B BE I w d owm £ e B ow #D %
( : 5 8 : : : )
E 5 mt0™ ¢ - 3 1,49 @ - & = & 2,54 ¥ = & Z48 - %
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3e3¢ _Amelioration des mesures au niveau de l'installation.

Le calcul des eooéfficients de transfert a été fait avec des erreurs de
nesures accumulées et difficiles a chiffrer,Pour y remedier nous propesons des
ameliorations & chacun des paramétres mesurables.

_Débite
Pour avoir un débit exact,il est préferable d'introduir un rotamétre entre la pompe
et 1l'entrée de la vanne.
Ce rotamétre permet également de suivre et de corriger le débit au cours de l'ex—
~perience.

H auteurs des interfaces.

Pour avoir des interfaces & un niveau constant il aurait fallu prévoir un systeme
de sortie d'eau réglable.Il est dgalement nécéssalre de placer des électrovannes
robustes et fonctiomnant irréversiblement.

Diamétres des gouttes.

Paramétres principaux pour la determination de 1l'aire interfaciale de contact,
les diamétre des gouttes doivent &tre évaluds avec préecision en introduisant par
exemple une sphére de référence & l'interieur mBme dc la colomne.Ceci pour eviter
les errecurs dfies & la réfraction du pirex.

Vitesse des gouttese.

Pour les vitesses il serait plus interesant de les mesurcr par des experiences

ammexes.0n pourrait par exemple utiliser l'exporience de Stokes pour ces mesures.
Période.

Cotte période qui ne dependait pas seulement du moteur mais également des frotte-

-nents of#Pe lames de ouivro-anncaux,peut &tre améliorde en remplagant radicalement

ce systeme électro-mécanigue par un systéme de relais électriques

Thermocouples.

Vu la faible quantité de constantan dont on dispose nous n'avons pas pu mettre
les jonctions de références a4 la méne hauteur et loins de la colomnee.

Pour ccla nous proposons une amélioration dans ce sens.Finalement pour améliorer
le transfert lui méme il serait certainement préférable de diminuer les temps de

coalescence et micux les éliminer c¢ ompletcment.
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~.CONCLUSION

Si les resultats obtenus sont imprecis dans 1l'ensemble,il est néanmoins
certain que le transfert de chaleur se trouve amélioré notablement par
1'inclusion de plateaux perfordés dans des colonnes & pulvérisation.

Ces résultats mefle approximatifs,comparés aux resultats trouves jusqu'é present
pour des colonnes & pulvérisation sont satisfaisants ot prométtants.

Si cette étude qui n'est en fait qu'une ébauche du probléme ne nous a pas permis
d'aboutir & une corrélation des parametres déja cités,clle nous a eapendant
beaucoup appris et nous a familiarisé avec ce phénonene ph%siquelau demeyETant

trés complexe qu'est le transfert de chaleur.
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