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n n n axizle
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Liobjet de notre travail est 1'étude de 1la dispersion rrdiale
dans les colonnes noyies & travers des garnissages constitués par des
nélanges binaires de sphéressla présente étude couprend trois parties
principales que nous exaninerons successivenent 2

-Description de la méthode conductinétrique

-Interpritation des résultats et applicetion au colcul du libre
parcours oyens

-Conclusions

I)DESCRIPTION DE LA ISTHODE CONDUCTIMETRIQUL

Le principe de cette méthode appliquée A 1'étude de la Qisper-
sion radiale dans une colonne & garnissage,consiste & injecter un tra-
ceur salin dans le courant du fluide principal et j noter les modifi-
cations apportées & la conductivité de ce fluide vpar la distribution
d: ce traceur-

Le garnissage est constitué par un nélsnge binaire de sphéres
Nous avons étudié plusieurs n‘langes ohtenus A partir de proportions
différentes de deux catépgories de billes:

~Billes de Innm de diesndétre

n i lLl* L] n "

Dans 21a nBue perspective nous avons foit guelgues essais avec
des anneaux de Raschig de 6 mn de disnctre n2is nous avons constaté
que la présence d'une quantité inportante d'air au sein de ltéchentil-
lon conduisait & des mesures erronées et le nlus souvent non reproduc-

tibles dans le teupss.fussi avons nous estiné qu'une interprétation
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Cette druxiéme partie utilise les résultats précédents pour;
I°) 1'étude de la validité d'une représentation Pep= f(Re)
dez la dispersion radiale dans un empilage bineire de sggres et cela
dans un domaine de Feynolds bien déterminé.
2°)1'étude de la variotion du libre parcours moyen du fluide

en fonction de la coaposition du nélange

III) CONCLUSIONS,

e

ce travall nous avons tiré les conclusions suiventes:

I°) I1 est absolument nécessaire de travailler avec un fluide
principal erempt de gaze.La présence de celui-ci au sein du garnissa-
ge constitue le'boint faible''de 1'installation

2°)Le coefficient de dispersion radiale passe par un moxinunm
lorsque la couposition du mflange est celle pour laguelle 1'échantil-
lon possédec une porosité minimune

5°)Quant A la valeur du libre parcours noyen d'un agrégat de
fluide,1l seumble qu'elle soit porticuliérement fixée par les grosses
billessCelles-ci Jouent en effet]un r8le bien plus important que ce-

lui des petites billes.
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Lr¢coulement gravifique d'un liguide dans les colonnes A gar-
nissage a fait 1l'objet de nombreuses études aussi bien théoriques
qu'expérimentales: De nombreux paramétres sur lesquels on a relative-
ment peu de connaissances,conditionnent 1'éfficacité des procédés in-
dustriels faisant appel & ce type de colonnes(colonnes d'absorption,
de distillation,réacteurs chimiques 3 lits fixes catalytiques) «Parmi
ces perametres on peut citer:

- la texture du liguid~ sur le grrnissage des colonnes

~ la distibution du teups do séjour des é&léments du liquide

- les phénoménes d'engorgement (dans le cas de 1'écoule-
ment & contre-cournnt gaz-liguide)e.

Un programme de recherches systémsatiques portant sur le »plus
grand nomb»- possible de paramétres dans les colonnes A garnissage,

a été entrepris au laboratoire de Genie Chimique @e l'Ecole Nationa-
le Supérieure des Industries Chimiquess

Par un procédé d'absorption d'emmoniacue LESPINNASSE(I) a mis
en évidence gue 1l'écoulement du liquide ne peut s'interpreter par un
mécanisme diffusionnel isotrope mais implique au contraire 1l'existen-
ce de rhemins préférentiels qui ont certainement une influence s§r
le transfert de solutée

Poursuivant ce travail PROST(2) a appliqu’ au gernissage irri-
gué une¢méthode électriquec mise au point pour 1'étude génirale des mi-
lieux poreux+£lle consiste A comparer 12 conductance dlectrigue spé-
cifique et la porosité de milieux saturés de liquide conducteur 3 cel-

les des modéles representatifs de ces milieuxs
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Des travoux portant sur la dispersion radisle dans les colon-
nes avec divers garnissages de billes ont &galement été effectués
par HARTHAN T/EVERS KRALARS(3) g'uge part et HIBY(%4) grautre parts

Dans 12 meme perspectiys,une étude a #t# faite par LOURY(5)
quant a la dispersion radiale au sein d'un gernissage constitué par
des mélanges binaires de s;éres et ce en colonne noyées

I1 faut noter que sur le plan pratique,la dismersion présente
l'intéret de s'appliquer aux celculs de 1'évacuation de la chaleur
dans les réacteurs tubulairese«fn effet 1l'analogie entre les différents
transnorts dl'exrtensité permet de traiter les problémes de transports
de chalcur# en utilisant les résultots obtenus pour les transports
de uatiére.

Parcllelement & ces différents travaux et perticuliérement ceux
portant sur les mesures dz porosité,de conductivité électrigue des
garnissages,nous avons essayér d'étudier le phénoméne de dispersion
radiale en colonne noyée contenant des garniesages constitués d'une
part,par des billes pures et d'autre part,par des m‘longes de cés
billes,de coupositions différentes +Ceci nous rapproche des travaux
de LOURY(5).Ce rapprochement est dfi en fait ,2 la simplicit® et & la
rapidits de 1o méthode utiliséesln effet elle foit apvel & un dispo-
8itif expérimental facilement accessible et de monipulntionMaiséelis

Cette étude a été nmonée sous les conseils de lessieurs Leclere

et Cognet auxquels nous tenons & expriner toute notre reconnaissancee
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A) THZORIE
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Lrécoulement d'un fluide dans un grrnissage provogue un inter-
mélangeage habituellement étudié suivont les deux directions perpendi-
culaires:mélangeage exial et wélongeage radialeEn ce qui nous concer-
ne,nous nous proposons d'étudier le deuxidme case

La description du processus de éiffusion auw srin d'un grrnisre-
ge,suppose gue le transfert global r4sulte d'un vrocessus diffusionnel
auquel s’‘ajoute un 4coulemcnt d'ensewmble vistoneLlorsque le noubre d-
Reynolds(Re) est assez grand,le transfert d'extensité vpar les agrégats
tourbillonnaires se superpose au transfert moléculnirees

Un raisonnement analogue a celui ét2bli lors de la diffusion
moléculaire nécessite alors la définition d'un coefficient de diffu-
g8ion turbulente que 1l'on d/signera por Dt et 1la gfnéralisation de la

loi de FICK donne:

3 C C
' gl‘l = - (D o+ Dt)"éﬂﬂ - - DI‘ ‘—."a':""- i (I)
l dr A r
Ayec:

Dr = B <k Dt
QM = le flur nolaire transféré
D = coefficient de diffusion moliculrire
Dt = " 11 n turbulente
ac . :
---- = gradient de concentration(rndial)
ar

Si D est une constante, Dt,autrement dit Dr,dépcndra des condi-

tions de 1l'écoulement et de la position du point consideré



Pour mettre en &vidence la contribution de la turbulence au
transfert de matiére,on introduit un nombre adimensionnel désigné
par le critére de Peclet llatériel Pe, «Celui-ci caractérise 1'inpor-
tance relative des transports turbulent et diffusionnel evprimée por

le rapport:

Transport d'enseible,turbulent

Transport diffusionnel seul

Le critére de Peclet est alors défini par :

u = vitesse linéaire du fluide
P u E o . "
er = —5--- ol principal dans le garnissage
T
d = dismétre moven des narticules

Remarques :

- 8i le Pe, est élevé,cele signifie que les trensports trans-
versaux de matiére sont peu inportants vis & vis du transport longi-
tudinal par 1'écoulement d'énseuble-

- Lg 1ittérature anglo-saxonne réserve au critére de Peclet ma-

tériel la désignation " noubre de Bodenstein" -

IT) HYPOTHESES

Selon les hypothéses faites sur les conditions d'écoulement,on
arrive 4 différentes équations (résumées dans le 2&33323222}" Yen ce
qui nous concerne nous supposerons la diffusion & partir d'un point
source et en 1l'absence de limites quant 4 1o distance de dispersion
(ctest > dire selon le rayon de la colonne ) +Nous supposerons ég2le=-
nent lavitesse unifornme dens une section droite de la colonne et un

régine stationnaire entieérenent établi «Nous nous contenterons d'étu-

dier le phénoméne de nélangeage radiel seul o
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IIT) EAPRESSION DI Li CONCLNTRATION C

Dans les conditions précéd ntes nous obtenons pour un point

quelconque d: la colonne I (r,z,t) une équotion de la forme :

o = -
_guu_ + V grad C = DriC&C (2)

Bt s e i G R i B s Bt i e Sl o i o o e o e S i i i

are r dr dze

i @ 2
. =0 en T

u z

L £

iy GIRY ] G
. grad (6] - ——— 0 y ————
Az dr

Selon les hypothéses précidentes
aC
d

« régine stationnaire : =0
e
+ dispersion radiale seulec : at Dr~§~g- est nédgligeable devant
dz2
7 Igac + azc
e t = —www (dici t est le tenps - . ;“&;- —ég;“-
u o
de séjour )
C a2 I3C =
nous obtenons en conséquence: B2 & Dp (S2CL w ot ) O©)
at are r ar
Dans ce cas la solution de (3) est: -
2
C =K erp ¢ =~ ____E,_H )
LI‘ Dr +
soit
_____________________________ g
€ = wo-acoawp ( = aoatczs ) ()
bMoDrZ S

( voir'"kevenspiel" et " Bird " )

ZVeC:  Qn : débit nolaire du traceur = C,mu al
a : rayon du tube d'injection du traceur

C,: concentration initiale du troceur
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Soit

C P 2
——gg—- = S expl(~ sedalos ) (>)

L Dy % 5 Dy 2

nous avons en prenant le logarithme décimal de (5)

2 2
]_og — g _1.1...2'__ - ___E_E _____ (6)
5 4L Dp Z 9,212 Dy Z
N 4 ¢
ous remarquons alors que la représentation log ----= f(r2 ) donne
Co

une droite de pentef au signe prés )

- Tt B B o

& e Lo DL (7)

— T —— 2 T —

Nous allons voir meintenant comment le montege proposé permet

d'atteindre toutes ces grandeurs ( voir principe de la méthode)s
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Ltétude de 1a dispersion radisle utilise 1 technique des tra-
ceurse+la méthode consiste A placer des ‘lectrodes ne pertubant mes les
phénonénes hydrodynamiqueg dans 12 colonne+On injecte dons l'écoulenment
principal un fluide secondaire ne perturbont pre ce dernier et con-
tenant une solution détectable dont on suit 1la r‘partition % une dis-
tonce fire de l'injecteur«Cette distribution est rendue nossivle par

tesure de la conductonce électrique apnarcnte du grrnissage irrigué,
la phase liquide étont seule conductrices

Nous reppelons gue dans cette “tude,le modéle théorique de dis-
tribution du traccur dans le fluide s'écoulant dans le garnissage,est

bosé sur une hypothésc d'écoulenment diffusionnel.

IT)DETERMINATION Dii LA PENTE S

Pour 1o d4termination de 1 pente S nous avons assimilé la con-
centration C du traceur & sa ronductance &lrctrioue spfcifinue K.
Dans une telle hypothésc les mesures dc concentration se ramdnent a
celles dc conductances électriques«Nous appelerons:

. Kij = kij-Yij la conductoance “lectrique nesurée entre les
é¢lecctrodes i et j qui constituent 1a cellule(i-j)e

* kjj = constonte de 1a cellule (i-j).

* Yij = 12 voleur lue sue le conductinétre pour la cellule
(i-3).
i
« ¥ij = 1a valeur lue sur le conductinétre nour lo cellule

(i-j) par passage de 1o solution sslinee
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Notons gque:

« (X) = (Onm-T en-T )
e (k) = ( cm'I )
(Y) = (Onp=I )

La d‘teruination des ronstantes kij a

mesure,par circulation d'une solution soline
. A . £

fait nous avons une nmene concentration,ciest

tance dans toute 1la section de 1la colonne«De

que l'on ait :

1 1

I o= ke,
ij 1, J.T

k

43" ¥

R T

Or pour une nesure nuelconque
Cij = Kij

(10)

Nous remarquons que le ranpnort

por exeuple

Y
ki ij Y.
1)
1 = H-—T——*— = C. fr
S Y 1]
ij ig ij
Soit: Yij
=K, 6B = —=-3d. I1
Cij = Iij b, (11)
ij
Ceci trensforme 1'équotion (6) en :
Y.
log __%Q log ---EE - 8 r2 (12)
Yo Z
1]
Donc en portont log —-%g— = £(r2) nous ohtenons toujours un~ &
: ij ;
droite de pente S , Noue sigmaléons. * que le princine de 1o méthode
repose éssentiellement sur les mesures des y ¢ Or le montage propo-
ij

été faite,avrng choque
en circuit fermé.De ce
a dire une méne condug-

fait

plus nous avonsYen sorte

(9)

novs avonsg:

(I0)

- donne pour la cellule(ij)
7

sé nous permet d'obtenir facilement ces grandeurs.En effet:
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* le rayon r est facilement uesurshle (d'om r2 )
* lo distance Z est fixée

o le diwmetrepmoyen des billes & est colculd simmlement par:

e

:;‘ Xy
. de

), AR sl L. IR
T X
e

R R, - d—?

i 3

ou: o . ;
—_— Xi = couposition volumioue Cu gArnissage en ¢

billes de catégorie (i)

I IT)D.TERLINATION DU PLCLET IATERIEL Pe
________________________________________ r

Dlaprés sa dé¢finition meme nous avons Pep=<acas nous remar-
cuons ou’'il est possible de 1l'obtrnir en utilisant 1o relrtion(7).Ey

effet le produit S.Z.d donnc A un facteur prés le Pep s

R . - o G .
G 9,212 Dy 9,212
Soit pe. B.8.1. 9212 8 7 3 (8)
r D'I‘

Oh 2 est 1la disbance séparant 1'injecteour de 1'électrode e
Donc la connaissance des naramétres $,2,d permet d'obtenir le
Per qui donne A son tour le coefficient d- dispersion radiale Dr.
Clest surtout la simplicité de la nfthode utilisfe,basée sur 1'obten-
tion aisée des différents facteurs,qui a motivé son choix+Nous signa-
lerons que c'est ce caractére "simpliste qui f~it tout 1l'intéret d-

12 méthode-
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C)APPLICATION A L:ETUDE DU LIBRE
PARCOTURS HOYEN ¢r

I

Iy INTERPRETATION STATISTIQUE DE LA DIFFUSION l

Considérons un geornissa e de largeur )
g g g ¢ '\\ \\\\\ ?A{

infinie et de hauteur Z,arrosé de liquide

en seul point«Nous supposoneg” que le filet L\]\\ gV % \QQL\\\

liguide coul® dans le gornissage en suiv-nt P\LT‘\\

une trajectoire aléatoire couposée d'un en-

\z'\ R

chainecment de parcours rectilignes Nous pra-=
Jetons cette trajectoire sur un axe vertical
‘et un axe horizontal et nous nous occupe-
rong plus particuliérement de la composante

horizontale-

Aprés n parcours élémentoires,le filet

liquide a parcourw une trajectoire totsle dans

-
-

le sens horizontal, In telle que: :

I

-
e Lo
In = x4

i=I

l‘...,......’:‘-#--—-‘,.
|

Nous supposons d'autre mart

quc les sens et modules des per-

cours_ii sont distribués au hasard c'est 3 dire en 1'nbsence d'écou-

lenent préférentiel«Nous définissons alors 1a noy~nne auadratique des

parcours élimentaires par:

%

n

T ‘f-
IR S

PJ

Duyrant les n parcours él”mentaires,la distance oucdratique moyen-
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ne x. d'un filet & son point de départ est telle que:

ot moyenne
= u t la conposante verticale d- 1s vitesse d'écoulement,

le tenps de s*jour ts noyen des filets dons le garnissage est donné

par: 7
= e e Il
tg = (L")

- V¢ la composonte horizontale guedratique moyenne de cet-
te vitesse d'écoulenment,le coefficient de tortuositd T des filets est

expriné par le ropoort:

le temps d s jour du filet dans 1le garnissage est(pour ndS I)
5 >

A

s L, S A B EF Dlept
il 7
I e
e | 2 xn
soit: + ="““§E"| (21)

en rapprochant (I') et (2'),il1 vient :
V.
2lag = L5
PRSI
Hous pouvons supposer alors gue -le parcours moyen é&limenteire

doit etre de l'ordre de grand-ur du dizmetre dun corps de garniesage,

soit 4 (le dizmetre d'un grain)e Nous poserons 3 >\= b dg (b= I)

2

I1 vient: l |

‘ 2 x§'= To b Zad | (%)

_Renarque
To et b sont de 1'ordre de grand ur de l'unité

En assimilant le gapiSassmss Hemeine 8 aem awdfa o e oo
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filets sont équivalents A un rnouvement diffusionnel isotrope,le coef-

ficient de diffusion sera donné var la relation:

_u_______________7
| T = m——— | (5%)

II)QULLQUES RELATIONS

Pour vérifier si 1a relation pricédente(5') donne 3 la quantité
To,ure valeur voisine de l'unité,nous ferons appel a des grandeurs ca-
ractéristiques utilisdées en lgcanique des Liilieux poreux et dispersés

(cours d= Genie Chimique P. LUGOFT).Ep effet 1'hypothése du nodéle de

KOZENY conduit aux paranitres suivants:

-la surface spécifique du grain as : Op = e
o ) a
2 L e
-le dianétrehydraulique de pore dp . dy = ——===—eee
(I -e) e
. I-e
Soit: 82 VA2 dp
e 3 .
Comuie nous avons supposé /\ =d_ et ‘puisqueaA = bd 3;il en
risulte : 3 I_¢€ 2% B
P BB dlod b= -ooS 8
2 e 5 (I-e)




D) DISCUSSIONS DES BASES THEORIQUES
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En toute vérité,au gradient de concentration dans la direction
r~diale correspond un gradient de concentration dens 1la direction de
l'axe ( voir équation 2) .Cependant des ¢tudes foites par HIBY(4), mon-
trent que dans 1z zone du nombre de Reynolds oi nouvs nous trouvvons,le
reétromélongeage est trés faible«Ceci justifie done l'hvypothése de cal-
cul faite au dénarts

IT) INFLUENC: DisS FRONTIERES 4T DES PAROIS

Zgolenment des études foites por SINCLAIR ot POTTER(6) ont mon-
tré que tant que le rzpport des concentrations au centre et & la pal
roi d 1la colonne,reste inférieur & I0,1'erreur sur la pente de la
droite log C = f(r2),est de l'ordre de grandeur do I55 sL'ensemble de

noc mesures a donné des rapports coupris dans cette zonee

III) SIGNIFICATION DE rp :

e s

Dans les équotions précédemment établies,la concentration ¢
correspond av rayon r«Or nous mesurons 1o conductivit® entre les élec-

trodes de rayon r, et r * llous avons sunmosé alors:

Rl A+T

I

= = = e =
5 (rl r1+I

)

IV) SIGNIFICATION DES Y

[
Les voleurs des Yij portfes dans les tsbleaux de nesures sont
des valcurs corrigées,c’est A direc tiennent conpte de la conductivité

propre de l'eau de ville «
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AADESCRIPTION D POSTE D' ES S ATI

I1 est reprisent? par 1la figure (I)e Nous on exaninerons suc-

cessivenent les différentes partiess

IT) LrALIMENTATION .

La conductibilits de 1'eau de ville est tron imvortante pour
pouvoir la négliger+Nous avons vonlu 1a treiter préaleblement au moy-
en d'un échangecur d'ions nsis ce dernier s'est révélé défectueux.Aus-
sl avons nous été obligés,avant chague nesure de¢ conductibilité ,une
fois le traceur introduit dans l'écoulenent principal,de tenir compte
de la conduvctibilité pronre dz 1l'eau de ville«Celle-ci est notée a-
vont chague série de nesurese

Pour esssayer de dégazer l'eau du robinet,nous le frisons arri
ver dans un baceDu bae une poupe 1'acheuine en tete d colonne «Les

donnés

d“bits d'alimentation sont par deux rotamitres de tvpe METRIC(IO S et

I4),placés en série.

IIT) L. COLONNE.

Pour 1a forne et les dinensions on se reportera sur la figure(I)
Nous rappelons toutefois que de fagon A assurer une rérertition hono-
géne de l'écoulcuent,l’esu arrive au somvet de 12 colonne et tombe
s5ur une grilles
IV)L'ZLECTRODE ,

Elle est constituée de cing circonférences métalliques(en fil
de cuivre), portées par un Joint raccordant deux élénents d-~ 1la colonne

Elles forment ainsi quatre cellules de mesures entre lesauelles on
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peut mopurer les conductivités Yij par coumutation sur un conductimé-
tre du type " Xlectronic Switchgear " M C I / ligpx IV ,

V) L1INJECTION,

s e ——— — —

Le traceur est une solution de NaCl a I5% injectée & 1'aide
d'un tube de I mm de diamétre«le débit de traceur est controlable per
un rotanétre du type ROTA L I6 / 630.II93 .La variation éventuelle
@ 1o distance injection-électrode est obtenue par le déplacrment
du tube,répéré par un index,le long d'une régle graduéds.

VI) L GARNISSAGE

I1 est constitué per deux types de billes:

a) billes de I m1 de diandtre (densité :2,82 g-cm"; )
b) n n 4 non 1" ( 1 :2’80 n )

Nous en avons éganlement étudié différents mélanges+Ceux-ci é-
tant réalisés par introduction sirmultanée des deux types de billes
au nmoyen de deur entonnoirs placés en t€te de colonne +Cela donne ap-
proximativenent un mélange honogéne selon les directions radiale et

axiale de liéchantillon de¢ garnissage consid ré.
VII)?EMARQUES

- Liytilisation des petites billes (0,4 en de diandtre) n'a
pas été possible du fait que nous ne pouvions obtenir la néne gamme
de débits qu'lavec les autres nélangese

-3ipgnalons d'autre part qu'il nous a ét% impossible de réali-~

ser des mélanges en faible tencur en petites billes et pouvant &tre

conaidérés coume homogénese



Lla conductinétrie est une bonne néthode d'étude du phénoméne
d: dispersion mais elle suppose que le fluide sur lequel on opére est
entiérenent dégazé.Or 1a présence de bulles d'air au sein du garnis-
Bage constitue le point faible de cette installation«En effet 1a pré-
sence de ces bulles d'air faussent certainement les nesures de conduc
tibilité,augnentent la porosité du nélange en se fixant sur les bil-
les de 1'échantillon de parnissage et surtout augmentent considérabledt
nent la résistance.

11 aurait fallu travailler en circuit. fermé et sur de 1l'eau
entiérement dégozée pour pritendre A de bons résultats«Dans de telles
conditions, le traceur dont 1l'eau est chargée a la sortie de 12 colon: .
ne ,pouvant étre élininé per un échengeur d'iopnse

Ay cours de nos nesures ynous avons const~té," A notre grand
déplaisir' la présence de bulles d'air au sein du garnissage en quan-
M. N—
tité plus ou moins importantes«les résultats en sont certainement af-
fectés+Quant & travailler en circuit ferné,il n'en était pes question
en raison de le défectuosité de 1'échangeur d'ions dont nous dispo-
sionse.

I1)L1ELuCTRODE ,

Dans s forre actuelle elle peut convenir wm2is nous estimons
le noubre de cellules insuffisant.Comme les vori~tions d- concentra-
tion sont plus importantes au centre de 1la colonne qu'au voisinage
de la paroi (cf: une courbe en cloche)il est préférable d'augnmenter

le nombre de cellules au centre de la colonne sans toutefois trop

les rapprocher pour que le conductimétre indigue des variations notakles
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Cependant nous avons ét¢ linités par les dimensions de la colonne(le
dicmetre n'excéde pas 50 mu)«Ceci montre que l'utilisation d'une co-
lonne de dimension plus importante ne fersit qu'anéliorer la préci-

sion des nesuress

R et Bt B e e e s e s

Nous remarquerons tout d'abord qu'il n'y a pas ure parf-ite homo-
généité quant A lo réportition des billes formant 1'échantillon de
garnissage«liais dan s l'epsemble nous 1'avons estin®e satisfaisantes
Avant introduction dans la colonne les billes doivent etre bien pro-

pres et scches pour éviter toute formation"d'agrégats! .



I)TECHNIQUL GZPLRILENT AL .

Les opérations A effectuer sont dans 1l'ordre suivant:
I1°) Réolisation de l'enpilenent,calcul d~ la composition et de
la porosité.
2°)Rincage de 12 colonne
3°)Déternination relative des constantes des electrodes en fai-
sant circuler une solution saline.
4°)Etablissement du régime d'écouletient et injection du tra-
ceur+On doit s’nssurer que la vitesse liqéaire du traceur est sensi-
blement égale & celle du fluide principalt.
Ainsi pour chague distance injecteur-electrode nous procédons
toujours de la maniére suivante:
-Noyade de 12 colonne
-Réglnge du dibit
~Utablissement de 1'dcoulement
-Injection du traceur
-Btablissement du rigime neruonent ~t mesures.
De plus pour chague série de mesures nous relevons:

-la couposition du /lange : X

-1lo porosité du mélange ! e
-la conductivité de 1a solution saline : Yij
~-la H de 1l'eau pronre
-la n du traceur seul : Yij

~le débit de l'alinmentation principale:HI (ou Hy )

~le débit de sel :th



-2d ~

Les calculs se font de la fagon suivonte

2) lo couposition X

v
i
X = cmme o ot V_ = volume réel occupé par
Vi o+ ¥, B
I
les billesd- dianetre dg
Vo = volume réel occupé var
les billes de diamétre do
b) la porosité:e
Vit ¥y

ou Vt = volume total de 17élenent de colonne recevant le
n’ lange

II)QUIQUES CAR.CTERISTIQUES Di L' INSTALLATION

Electrodes(ij)~-- Tosomn 2 2 _ 3 3 _ i b _ 5
rayon uoyen (cn) 2 I,56 I,08 0,7
7 # 2,43 I,17 0,49
A
ITT)REHAEQUES

a)Entre chague série d- mesures il est pr”firable de déha-
rasser les “lecctrodes du dépot d- sel gui s8'y serait fait.

b)lous avons noté au cours des mesures gu'il Atezit néces-
gBaire que le débit d'alimentation de 1'écoulenent principal soit éppal
au débit d'évacuation ( A la sortie de 1= colonne en tenant connte
du débit de traceur«Ceci permet en eoffet d'éviter toutelconcentrotion”
de sel au niveau des électrodessPour celn nous reglions les débits de

maniére & :2intenir une hauteur de colonne nov€e rarstanta e
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Les tableaux que nous donnons rassemblent les mesures effectuées
et les calculs annexes pour différents débits,pour diverses distances
injecteur-électrod: ( Z = 10,20,30,40 ¢ ) et pour différentes compo-
gitions du garnissage -»

Cependant pour les discussions des résultats nous n'utiliserons

gque les mesures relatives & le distance Z = 30 ¢rn +En effet nous a-
vons remarqué,au cours des nanipulations,que pour cette distence les
nfluctuations" des mesures expérimentales étaient relativement feibles
devant celles observées pour les autres mesures «Nous signalons que les

sutres distonces donnent le méme type de résultatse

Nous donnons également un exeuple de caleul d'erreur appliqué

au Pep et au Dr ,que 1l'on pourra trouver en annexes
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, ! 1 l
& ! ! !
E % =10 } e =044 d=0,40n, 9,212 7= ;6,85 x 20
! " ! ! ! ! ! ] ! !
1 h =20 :(licar§dff 11-212-3 13-4 145 ! s fud ! Pe | Dr.
! bt : : : - - : : :
! g 4 ! ! ! ! ! ! ! !
By =5 Y'ij x 107 10,33 ! 0,25!0,22 10,16 : ! |
! — e 15 x 104 1267 ! 4.05'2.48 ! ! ! ! !
! Q0 =0,481/m ¥ ijx 12157 | 4195,444 !3’94 L 0,8610,4051 31,71 0,0128
! Uo = 0,405 onfs Y1/ iy 18,1 le,2 Ya0,4 Tage : ; : :
U =1,01 cw/ s
z s o 1Tog Ti3/T7 10 08* T 21! 1 311 1,391 ! ! !
y Re__ 16 2Re=II 2% & Vi, ' 1 E 91 1 ! 1
! 1 ! ! ! ! ! ! ! 1
! B, =10 1 Y'ij x 10% 1 0,331 0,2510,22 10,16 | ! ! !
! : : ; - : ! ! ! !
! @ = 0,81/mn Yij x 10% 1 2,271 3,7 | 4,02!13,84 11,35 10,6761 49,71 0,0136
! [ — : : : ! ! !
y Uo = 0,676 cm/s | Yij/ Y'ij | 6,27113,8 1,18,3 124 i . X :
1 U =1,69 cn/s ! : ! 1 : ! ! ! !
| Rege27 Rg=18,8 !log m/Y'IJ;o 7981 T4, 263: 1,38: ! ! !
: T T ]
| Hy =20 ) ¥4 x107 10,33 10,25 10,22 | 0,16, : : ;
! = ! = 1 ! 1 ! ! !
i Qo 1151 l/mn : Yl.] x 104 11’6:; ;2’95 ;3,58 1 3 641 : ' f
,! Uo 1,27 cm/s : Ylg/f'l; 55,‘16 511,8 5“6,3 522 7 : ’45: 1’27:53'4 : 0,0238
p U =3,17 cm/s 1 T r 1 1 ! 1 ! !
e I : J
; Reoz)O Re=55 '].ozr Y:LJ/Y'].J,O 712 1 072 1 212 1 355, : : :
! I ) ! ! !
i v1y x 104 10,33 o 125 o .20 0 16 : : :
) 2= 20 : s ; : ; | :
1 - . . : ; ! ! ! 1 !
! Qo = 3,8 1/m ,YLJ x 10 1 L 55’2r55 st el s ; 0,0545
y Uo = 3,21 cn/s . : ; ' ¥ .
! ! z 1 ! : ! ! ! !
1 =128 1 1 T 1 1
, 8 Log Y1j/Y33,0,48110,82 1,025! 3 : , ;
I Re= 89 ! ! 1 ! . i 1 ! !
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! { = :
1Z = 20 cm ! e=0,4 !d =0, cm 19,212 a2 = T3,7{x= 0,0
z i T ] z i i r i
h = 20 Electrodes "
! bier) s 1-2 1 2-3 13-4 1 4-5 1"8" 1 ud ! Pe IDr.
! ! > ! 1 ! ! ! ! ! !
! ! ! i ! [ ! 1 1
| H, =5 Yrii x 104 10:33/0,25 | 9y22¢ 9515) ! ! !
1 ! ] T 1 1 ! ! ! 1
! Qo = 0,48 1/m 1Y ij x 10 19,4715,25 1 4,981 3,7410,3 10,403 22,11 0,018,
! ! . ; ! ! !
! Uo = 0,405 cm/s 1Y ij/Y'ij :16 6! 21 r22 o7 :23 41 ! ! !
! ; ; ! ! !
! U2 =1,01 cofs  llog Yij/Y'ij 11 2211 32211,35611 37 ! ! ! !
! e o e o] ! ! ! ! ! ! l
[ B E Rendl ey e S .
1 i T ! ] r , ! !
T Lyrij x 104 10,3310,25 1 0,2210,16 ! ! ! !
! | s — ’ r ! ! I
y Q0 = 0,8 1/m P Y1 x 444 13,7714,15 ! 4, 3813 6 10,75 10,676. 55, 2!0 0122
! ! ! 1 1 1 1 ! !
| Uo = s T o 1 I ! ! ! !
| Uo = 0,676 on/ " Yij/ Yrij 1145116,6 19,9 ' 24 : , : ,
U =1,69 enfs | : ) : : ; | : :
! Rey=27 Re=I8,8 | log Yij/¥'ij 11,061 1,2211 298!1,38 ! ! ! !
09 ! L ! ! ! ! !
! ! Tl ! ! ! ] ! I
P <20 »Y'ij x 10 10133,0,25 10,22 (0,16 | ! : ;
1@ =1,51 I/m. ! ¥ijx 108 12,57!3415 13,53 ! 3,7 10,9 11,27 ! 66 3, 0,0193
! Uo =1,27 cnm L o ! ! ! ! ! ! ! !
| 127 on/s | Yij/ Y'ij !7,8 !12,6 !16 1 !19,6 : : : :
S U L T 10,892 1,111,207 1 1298, f : :
i Regl’o Re=25 Y , 1 1 ! 1 ! 1 !
1 ] ol r r ! ! ! !
1 B = 20 1 Y1ij x 10% 10,3310,25 1 0,2210,16 | ! ! !
1 1 1 1 1
[ @0 =3,8 1/m | vij x 10t 11,4712,05 | 2,38,2,09 151 : 3,21, 81 10,0396
! ! " I [ ! ! ! !
= ! 1 1
D Do =Bl SE | gypt vy 14,45! 8,2 10,9 ! 31 s : : :
(0 =802 oufs TR ! ! ! ! ! !
! Rex¥28 Re= 89 1 log Yij/Y'ij  10,6510591411,04 1 1,121 ! ! !
e ! ! : ! ! ! ! ! !
! ! L ! ! ! ! ! !
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=y : = e 1
1% =30 cn le = 0,40 1d=0,40m19,2124Z = | x = 0,0
! ! ! ! 110,551
! ! ! ! ! !
: h = 20 !Tlcctrodes ! ; ! ! ! ! ! I
! M-2 1231341451 S | uwilPe |Dp
! f(l ) —> ! ! ! ! ! ! :
! I ! ! 1 1 ! 1 1 1 1
4 =5 Ytij x 104 | 0,441 0,381 0 25! 0 15! ! ! !
! + : ! ! ! !
Qo =10,48 1/m 1Y ij/ v'ij ! 8;06* ¢4 15! ,05! 3,05! ! ! !
! ! ! ! 1 0,1 10,405!11 0510 0367
! Uo = 0,405 cm/s ! ! z r ! ! ! !
! Y ij/ ¥'ij I 18,21 18,81 20,21 20,31 ! ! 1
D ey : : : : : ! ! !
Lo = ob 5 %WE Llog Yij/ Y'ij 11,2611,27511,3061 3,31 ! ! !
iR A0 x S R S ! ! !
| Re= 1II25 ! ! ! ! ! ! ! ! !
! r [ T 1 I ! [ ]
Ly o9 v1ij x 104 10144 1 0,38, 0,25,0,15 | ! ! !
: 1 = [ 1 1 1 I I 1 1
| B ! . . . ! ! ! !
L0 =0 M e 1o 716,35 1 4;6512,95 10,3 1 0,676 381810,0203
t Re = I8 8 ! ! ! ! ! ! ! ! !
! Uo = 0,6760m/s | Y13 /Yvij 15,9 116,7 118,6 1 19,71 : ! ’
1'U =-169CW% ! ! ! ! ! ! ! ! !
! " ! 1 z ] ! ! ! ! !
| Re = e? ! log Yij/¥'ij 1,2 11,22 11,27 11,2141 ! ! !
L H - ! ! ! | ! ! ! :
LHy = 20 T 10,44 10,38 10,25 10,15 i : ! :
!'Qo=1,51 1/m 1vij x 104 15,85 ! 5,5 14,15 12,01 1 0,5 1 1,271 55,310,023
! e : : : : + ! ! !
y Uo = 1,27 enfs 1Yij/ y'ij 113,3 14,5 116,6 117,4 1 ! ! !
1 U =3,17 co/s | : : : : t ! ! !
! 50 7 ! L ! ! ! ! ! ! !
; R?,= Pyt  1og Yij/T1ij 1912 1,16 | 1,22.1,24 ; : , :
| Re = 35 ! s ! ! ! ! ! ! 1
! H | i ! ! ! ! ! ! ! !
| 2= 20 , Ytij x 10 | 0144,0,38 10,25 10,15 | ; : :
! e ] I I ! ! ! ! ! !
1 @ =381m , vijx10 14196 4 306 12,75 1,75 10,7 1 3,21177,4210,0415
| Uo = 3,21 cm/s TR o ! ! | ! ! ! ! l
'U = 0,02 cm?s | Y13/ Y'ig 1292 1 925 4 11 11,7, ! ! !
= 5O 1 ! !
{ ay= I28 | Log Tig/rry o,96500,978] 1,08k,0 I L j
] Re = 09 [ ! ! ! ! ! ! ! !




1 Z =10 cm | © = 0,219 |d = 0,115cnl9,212 :
; : ; ! dZ = 106 x = 0,202
! ! I 1 ! ) ! ! ! 1
h =10 Electrodes
f : (iet) z 51-2 [ 2 5 34 14-5 ; S ! ud :Pe : Dr.
1 H =5 17135 x 10 10,27 1 0,2 10,14 !o ,037% 1 ! !
! ! : : : s ! !
, Q0 = 0,48 1/m - 4
; Uo = 0'405 on/s ;':{l_,'!_ x 10 :2,_38 E 3)3 $3|74 ;2'45—:0,175'!Q16711'855: 0 09
U =1,45 cofs Y ij/ Y'ij 8,82 116,5 26,9 65,7 | | : :
| Roo = 4,67 ; : ] roo ! !
{ B 's 5 88  Log Yij/¥tag 104945 1 218 1,429,1,8181 | q "
T, ) 1 ] ] !
§ H =10 Tt x 10% o 2T 10,2 ,0,14 ¢ 0375, | ! :
i Q = 0,81/m Y ij x 10* 12,08 2 66 3 115 2,31 0,18:0,279: 1,90§ 0,147
E Uo = 0,676 cm/s f'*_fij/ Y743 !7 72 : 14 123 1 !57 7 I! II i f
U = 2,42 cnfs : F ! !
! Re =7,72 llog Yij/Y'ij 10 88 !1 )1 11 6 1 1,76! ! ! !
. EORe— 6,45 { o8 TLIf1N; ; i : ! ! 1
! 1 Y115 x 100 Io 21 0,2 lo,14 lopo ' : !
ji A= 3 e ! '7: ' 1 '4! ’35 ! ! !
'Q = 1,13 I/m ! 4 ! ! ! ! ! ! ! !
! ' 431X 19 1173 121405,2,96 12,20 | 5 210,3961 2,121 0,187
| Uo = 0,96 cm/s 1. ! ! ! ! ! ! ! !
'U =3,44 cofs 1Y ij/¥'ij 16,42 112,32121,1 1 52 1 ! ! !
! Reo_—- II T = . t : } t : ! ! {
' 1log Yij/Y'ij 10,80811,09 11,32511,7151 ! ! !
1 Re = 9,2 ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! 2 ! 1 ! ! 1 ! 1 !
H, = 20 I Y'ij x 10 10,27 1 0,2 1 0,14100375! ! ! !
! 1 - : : : o ! !
1Qo = 1,51 I/m ! 7Y ij x 104 1,59 1 2,3112,76 | 2,061 | ! !
o = 1,27 cm/s ! : ! I 205 ! !
U = 4,55 cm/s ! Yij/¥'ij 15,9 112 15120,4 !51 5 1 0,52412,18 1 0,24
o _ 14 6 ! : } ! ! !
| Rel g llog Yij/¥'ij 10,77 I 08511 31 11,71 : ! ! !
IR, - 2.2 ! ! ! ! ! ! ! !
! ] 1557 L 0.5 | 6o4ntoosme) 1 ! 1
1 H 25 L Y'1ij x 104 heel ¢ 0,2 ; 0,94,00375, ! !
! - : : : : ! ! ! !
p Qo =1,9/m T 5 x 10% 11,48 !2 ,05512,515! 1,75 ! ! ! !
! Uo = 1,61 : ! 10,2110,66312,23 1 0,297
ij x TTij 1 !
!1 B 5,97 s : Tid = ¥%ij l15,48 I 0 55!18 6 ! 44 i E : :
!'Re =18,5 Ly /Y 10,74 1,022 1,6420 ! : :
 Re, = =% log Yij/Y1ij y 1 74 11 22, 1 27, ’ 42, i ' i
lRe - I5 L ! ! ! ! ! ! ! l !
! i : ! ! ! ! ! ! ! ! !




= - T = < !
!Z = 20 cm &= 0,279 1,d 0,11%cm 19 212 dZ = Ix = 0,202
: : ) X gy
! . 1 1 ] ! ] 1 ] ]
e o] e 12 12313415 18 M P ioe
H,= 5 1y'ij x 104 10,27 ! 0,2 10,14 10,0375! ! ! !
! ! r : : : : r ! !
1Qo = 0,48 1/m 1Yij x 10% 14,93 14,75 14,26 12,56 | ! ! !
! ! : : : 10,08 10,167!1,69 10,098
0o = 0,405 on/s 1Yij/ Y'ij 118,2 123,7 130,5 '68 5 | ! ! !
' ! ! ! !
o= 6%5cw% ; ; 2
Rb =" i 1og Yig/rtijy 14860 1 1375 1,484 1,835 :
! oRc _ 388 | ! ! ! ! !
iH1= 10 1Y1ij x 104 10,27 10,2 10,14 10,0375! ! ! 1
1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
y20 =0,8 1/m I 7 ! I ! ! ! ! ! !
jUo =0 676 em/s |Yij x 10 (4133 14,21 (3,765,2,26 | ! : 1
U= 2,42 enfs | vii/YI3 16 322,1 27,9 f 6y (A0 T W15
| Re_= 7,75 r ] ] ' !
T e  Log Yij/Ttij 1,204, 1,345 1,445 h 805 , 1 i i
*Re = 0143
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! s 7 1 ! ! 1 ! ! ! ]
[H'f: 15 (N = 10 | 0?27! 0,2 !0,14 !0,03751 ! : !
1
o = 1,13/m 'y ij x 10? L3, 7313 505!3 21 !1 ,807 : : :
! ! ! ! ! ! !
Uo = 0,96 cm/s : . : ! ! !
U = 3,44 owfs 1Y ij x Y'ij  113,8 117 95122,9 r42 5 'O 095105336,2,01 19,197
Reys IE, I 5 ; ; ! ! !
oo ! Iy ! : ! ! ! ! !
{Re = 9,2 1og Yij/Yrij 1014 1,26 !1,36 !1,628 : : : :
: ! , ! ! ! ! ! ! 1
! 3, = 20 19 10% 10,27 10,2 10,14 10, 0375: i ! |
] QO - ,51 1}1’1]11 . . 4 H H H H
: o imd o ionls [TE =10 13,32 13,21 ! 2 ,96 r1,71 : : i :
1 U = 4,55 cm/s I1Yij / Y'ij 111,85116,9 1 22 '42 7 (0105052 2yl 05240
! ) ! : : ' ! ! ! !
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A) REPRESENTATION DU PECLET N FONCTION DU RLYNOILDS
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TyoousEs

Noue avons donné sur la figure(2) le réseau des courbes
Pe=f(X) pour les différents nélanges,correspondsnt & un seul débits
En effet pour &tre plus clair nous n'avons représenté rue les courbes
relatives a Hi= 20 (I ,5I litre/un).les autres débits donnent le néme
type de courbeselous avons égalenent représenté les courbes suivantes:

~-=w= £(X) sur la figure (3 )

Po = f(ReO) n 1 " (4 )

II )COMMENTAIRLES DES COURBES

22 Bo = £(X) :tig (2)

Nous constatons oue la courbe Pe = f(X) présente un minimun
pour une composition du mélange 4= 0,20.Nous constotons égalenent que
le Peclet chute rapidencnt dés aue 1l'on ajoute une petite quantité de
petites billes+Ceci nous parait normal puiscu'’en mfne tenps le disme-

tre noyen d subit 1o néne chute(voir courbe d=f(X) en annexe).

2°)—%——= 2(X)e gag (3)

s e : —_
Celle-ci présente égolement un mininun vour X=C,26 .Or nous re-
nmarquons qu'a cette valeur de X correspond pricisénent le ninimun de

la porosité e du mélange+Cette analogie avec 1la courbe Pe=f(X) est &-

vidente puisque nous avons Pe :—E—g—--et gue azz constant pour X>0,ab.
Dy
3°) Pe =f(Req) :fig(h)
u d
Nous rappelons que le reynlods Rej=-=--- est défini a partir
—~———— Dy

de la vitesse en fut vide ug et du diometre moyen d des billes«Ctte
courbe nous semble assez exploitezble +In effet nous relevons une sépa
ration entre d'une prrt les différents néflanges et les grosses billes

d'autre parts“uart aux petites billes ,leur comportevient est voisin



de celui des mélanges+Ceci est df au foit que les dismitres d et dr
sont du méme ordre de grandeur.Il faut remarquer par contre que les
grosses billes donnent lieu & de fortes valeurs du FPeclet et du Rey-
nolds+Celles-ci se placent alors & l'extréme droite du graphiqgue
Peut-on renoncer & obtenir une courbe continue dens le plan
Pe=f(Re)(couuc 1'atiraicnt donné des svhéres pures:voir travaux de
Hartman et de Latinen)? En ce qui nous~ concerne (sous réserve de
l'exactitude des mesures expérimentales),nous pouvons dire:
Stant donné une certaine catégorie de prosses billes,elles don
neront,dans un certain domainF d'écoulement,des valeurs de Pe et de
Re trés élevéeseilais dés quésgjoutera une qu=ntité de petites billes
(en supposant le mélange réalisé homogine) le dismdtre moyen .des bil
les aura considérablement diminué et pour le méme écoulement,le Re
et le Pe passeront sans transition A des valeurs bien plus faibles.
de wvue
ﬂinsi,si du point¥théorique il y a continuité,celle-ci est difficile
& mettre en évidence expérimentalement étant donné la non possibilité
de réaliser des mélanges homogénas dont le teneur en petites billes
est inférieure a 20% « Nous remarquons également une légére sépara-
tion pour X voisin de I (petites billes seules )puisoue le Peclet
correspondant est assez élevé (compar? A ceux obtenus pour les autres
mélanges) o
En résumé nous pouvons dire qu'il est difficile d‘obtenir une
courbe continue dans le plan Pe=f(Re) meis sensiblement trois grou-

pes de points qui se répartissent comme suit:
~les grosses billes seules(fortes vezleurs de Pe et de Re )
-les mélanges de billes tels que : 0,2 <X 0,8

-les petites billes seules 77
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Mais ce oui nous "'ehogue' le »lus c'est gu'il ne seuble paam y

avoir de correspondance bhiunivogue entre le Peclet et le Renolds«En
effet nous obtenors tris apnrovinativenent le mé&ne Revnolds et deux
valeurs différentes du Peclet pour deux compositions différentes

du garnissage comume le nontre le tableau suivant:

X HI Pe Re
____________ e el ~T S y SOUUS S
0 5 II,05 4o
0,2 I5 L.75 Lo

L°)Conclusion:

Les conclusions tirées se résument nlors en ceci:

Le nélange de diamétre noyen d ne peut se conporter corme un
garnissage constitué par des billes pures et de diandtre réel de.dus-
81 serait-il préfir-ble,si 1'on veut étudier 1~ dismnersion dans les
nélonges de billes,de voir s#parément 1'influence de 4 et de u sur

cette dispersion:Ceci fera 1l'objet du chapitre suiv-nt.

Pour 1'étude de la dispersion dans des mAlanges binaires de bil-
les,nous n'iavons trouvé que les travaux de ~OURY(5).Pour les sphéres
pures les principaux résultats sont donnés par HARTMAN "TIVLRS et
SRALARS pour les petites billes et par LATININ(7) pour les grosses
billes-Enfin HIBY(%4) rasseuble leurs résultats et donne une courbe
pour des billes de diamétre variant de 0,5 mm & & nne.

Nous constatons gue pour les billes de Y nn,nos résultats se

placent au voisinage de la courbe de LATINEN.De méme les résultats re-

latifs aux petites billes se placent au voisinage de celle de HARTIIAN,



Quant au uélange son comportement est le suivant:
partant de grosses billes seules,on se déplace sur le courbe de LA_
TINEN.Dés que 1'on ajoute une certaine quantité de petites billes
on quitte cette courbestuand il ne reste gue les petites billes seus

les on revient sur la courbe de HARTLAN ,
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HHHHHH B)_%?E?b DU COSFFICIENT DE DISPERS ION RADIALS
I) COURBES
Nous avons jug? utile de représenter et d'étudier les réseaux
des courbes suivantes:
-Dr =f(X) sur 1a figure (5)
Dy =f(Rg) n 1 ] (6)
~Dr =f(u) n n 1 ('7)
Utant donné ou: tous les d’bits conduisent au mAme type de
courbes et pour des raisons de clarté,nous ne représenterons que cel-

les correspondant a deux débits ( H= 5 et H= 20 ).

II)COrMiNTAIRES Dis COURBES

I°) Dy =£(X) | &&g; 5)

Pour les débite faibles et forts(respectivement H= 5,s0it
0,48 1/mn et H= 20 goit I,5 L/un ) nous notons sur ce reseau la pré-
sence d'un maximum du coefficient de dispersion Dr «Ce waximum est
obtenu pour % voisin de 200,mais fait remarquable,pour cette valeur
de X la porosité du nélange passe par son ninimum (soit e=0,279 ).

Wous expliquons ce phénoméne par les deux schémss suivents:

Porosit? e uinivum :Br élevé Porosit’® e &levée :Dr faible

e
b
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Ln effet lorsque la porosité e est potite,le mélonge de billes
correspondant est treés compact:les filets de fluide =»u sein du gar-
nissage sont trés fins meis leur trojeoctoire est tourmantée,il en ré-
sulte nécessairencnt une dispersion inportante«Far contre guand la
porosité e est grande,le mélonge correspondant est neu compact,les
filets de fluide sont certaoinenent plus gros neis leur trajectoire
sera relativewment peu perturbée par ces ohstnacles:il en résulte donc
une dispersion radiale plus foible«Clest ainsi ocue nous erpliauons
la présence de ce maxinum de Dr sur le réseau Dr =f(¥).

2°)Dr = f(u ) (%13'.7)

Pour différentes compositions le résean Pr=f(u) nontre évideum

nent que le coefficient de dispersion Pr zugiente avec la vitesse u
dans le garnissage<Nous notons aussi cue ces courbes s'evtrapolent
vers l'originre,ce qui est normsl puiscue nous avons népligé le coef-
ficient de dispersion molécul-ire+Il favt remesrquer “golement que les

grondes valeurs de Dr sont obtenues nour une commosition I=C,20.

3°) Dr =£(Reo) (fhg:6)

Liétude de ce riseau Ce courbes,pour un dfbit unique H= 20,
réns aux conclusions suivoantes:

- Hous retrouvons 1o différence d comportement entre d'une
part,les grosses billes et les nélonges d'autre parteles roisons de
cela ont ét% erposées dans la discussion du résenu des courbes
Pe= f(Re ) (iniluence importante du dinmndtre d, des grosses billes).

o P 2 @

I 9o A el R e LI = 209

- lous reunarquons gue le fait Jd'ajovrter apnrorimotivenent

dc petites billes dans les prosses,pernet avec le néne Reynolds(c'est
a dire qu'il faut augnenter l= vitesse ¢‘'“4covlement prinrival) domnae

ure dispersion heaucoun nlus inportante.
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- &nfin nous const-otons rue pour uu mneue leynods,le coef-

ficient de disnersion varie en r:isogﬂgv dicnétre des billes conmme

Amreae
1'illustre le tableau suivent:
Re Diamétre Dr ( ecne/s)
""""""""" [ o
I6,I 0,I 5,27+ I0
10’15 L)"—r 2,6 7« I0
P e et 5 e e s s e e



A ) APLICATION A L+uTUDE DU LIBRE FARCOURS 1IOYSN

I) RAPPELS

——

Nous avons vu dans le partie " Bases Théorigues" que les tra-
vaug de L& GOFF | IESPINASSE et PROST (I),en se basant sur une inter-
pritation statistique de la diffusion et en suvvosent un écoulement
isotrope c'est & dire en l'absence d- chewins préf“rentiels,ont con-

duit aux expressions suivantes:

D1autre part la littérature donne a To lo valeur I,5 L 0.2
valeur gque nous noug proposons de vépifier en utilisant nos résultats.
Pour cela nous donnerons ,tour & tour,un r8le pripond’rant aux peti-
tes et aux grosses billes.

IT) PREWIERE HYPOTHESE

Ij)Analyse des résultats :

Dans cette premiére h-mothése nous supnosons que malgré tout
ce ne sont pas essentiellement les grosses billee qui constituent les
obstacles importants«bn effet les obstacles cousés par les grosses
billes sont relativenment faibles.dewvant ceux créés par les petites
jui,ellec,renplissent tous les iaterstices loissés libres+Pans d- tel-
les conditidns nous supposons que c'est le dismétre hydraulique de
pore dp,oﬁ interviennent essentiellement les petites billes,qui dé-

terunine le libre parcours =moyen >\-Nous posons nlors JX = dp .

7 T ey ':"—_“Z'“"""E“: """"""""
Or )\= b d et d = é— E——»——? )d
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a relation ob=m=—mn devient alors
Pe
fe he 5(I =~ 5 e (Io-g) I
9 Pe 2 e e Ye

godt W pUUeTTTmemmoe s esssagaas

et Tt Bt i e t B S B e e

Toutes les grandeurs du second nenbre Atant connues,nous pou-
vons calculer le facteur de tortuosité TO »lour vérifier notre hvpo-
thése c'est & dire vérifier que To reste voisin de 1'unitd,nous allons
étudier T, =f(£)Les différentes valeurs de To,obtenues pour deux dé-

bits différents (Hp =5 et H;=20) sont rassemblées dons le tableau oi-

dessous:
e S e e s R T——
X 0,0 0,202 0,48 0,58 0,68 I.0
o = N —
et I5 | 2,58 2,335 | 2,275 1,667 1,535
(2l = 1
oI | osmtios  [ws s | eam 1o ]
-+
1,220 ] 0,163 | 8,15 3,45 2 5k I,795 I,28

2°)Conclusion:

Tout d'abord nous retirguons deux valeurs de To inflrieures " a
1'unité «Ceci & priori n'a pas de sens,neis il faut tenir compte du
fait que 1'on a donné le rdle principal aux retites billes alors que
ces d-ux valeurs correspondent précisément a X= O ,donc aux grosses

m

billes seules«llais 1'inportante variationde r, (de I0 a3 I) montre que

notre hypothése de départ n'est pas justifidesZlle ne peut par consé-
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quent étre appliquée pour déteruiner 1le paranctre To,lequel donnerait

le libre parcours noyen X .

ITI)DUUXIsHE HYPOTHESE .

-
e e T T ——

1°)Analyse ces résultats :

Si dans la premidre hypothése nouns avons minimisi le r8le des
grosses billes,nous leur donnons dans la secorde,un rdle prépondérants
En effet il est plus norual de supposer qufau sein du garnissage,c'est
la prépence des grosses billes qui fixze les voleurs du lihre parcours
rioyen )\-Il faut reuarquer que la varistion de la commosition du
nélange,c'est & dire la variation du dirudtre hydraulicue de pore dp
ne fait guére varier >\qui,som@e toute,restera déterminé par le dia-
netre des grosses billess

Ltant donné que A reste essentiellenent fixé par d,,c'est la

A

quontité ~~-- qui devrait rester constante +/ cet effet nous repre-
d b
nons la relation initiale T b = ----- et nous supposons T _ constant
Pe 2
et égel a 1,5 .

Ceci étont,nous calculons les quontités suivantes (que nos ré-
sultats permettent d'obtenir),lesquelles nous peruettent de vérifier
les valeurs de ——--- +Ces quantités sont résunées dans le tableau ci-

dessous:

Nous remcrquons que les seconds nevbres de ces quantités sont
connuseles voleurs de jﬁ— portées dans les tahleaux suivents corres-
45
pondent & deux débits : Hyp =5 et Hy = 20 .
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a) By = 5 (débit foible):

—

——— . i B S e e o e T T S 5 6 S e e ek S e S S e R S M M 8 S o e

e e e o e e B 8 i St Bt T e i S S it B St e e S S Rt S S e fas R et Wk e e S A S R S e o R e

X 0,0 0,202 o,ha 0,58 0 65 I @
Na | o | 1a7 | ostr | oms | ogm | o6
"Nz | o.es | o1 | o6ss | one | oss | oes]
G/ | 1o | ozir | oz | o255 | oz | oz |
Na. | ooss | o265 | o1 | o,z | o1 | o110

2°) Conclusion:

Lighservation des deur tohleaur prédidents nontre gque si la

A "

quantité -<=- v-rie beaucoup, -z- par contre reste rel=tivenent conge= - -
a 42 -
tont . R

S T P

. " - ]
Une fois de mplus,sous rféserve de liexactitude de nos wnesures eX-
p , o e
périnentales,nous pouvons coneclure en disont ogue le libre parcours |
noyen est déteruiné principalenment por le 7inmétre des grosses bil-

lese



Compte tenu des résultats que nous avong obtenus,nous pouvons

dire

I°) I1 est strictement nécessaire de travailler avec un fluide
principal exenpt de gaze

2°) I1 n'est sans douto pas possible d'obtenir,pour un mélange,
une courbe continue Pep=f(Re) pour une composition variant de O a I00%
Cela signifie que Ye ne seuble pas dtre un paramétre convenable pour
représenter le phénonéne dans le cas d'un nélangee
g %°) Le coefficient de dispersion radiale passe par un maximum,

lorsque la couposition du mélange est celle gui donne une porosité

| mininum o

Lkey Ce sont les grosses billes qui jouent le rBle prépondérant
dans 1'écoulement et semblent particuliérerent fixer la valeur du 1i
brc parcours moyen d'un agrégat de fluides

5°) Liinterprétation de 1'écoulement d'un fluide par un nécanis-
ne diffusionnel isotrope au sein d'un garnissege,conduit a des résul-
tats acceptables pour la seconde hypothése (importance donnée aux gred-
805 . billes+Quant aux écarts observés sur A ,ils peuvent s'erpli-
quer d'une part,par la présence de petites bii%es qui modifient les
trajectoires des filets et par 1'existence de chenins préférentiels,
dtautre parts

A cet effet nous signolons que LESPINISSE (I),en étudiant
les fluctuetions de débits et de concentration dans une colonne par

ebsorption gaz-liquide a contre-courant,a pl mettre en évidence la

présence de ces chemins préférentiels.
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AP
I) Cajcul de —--S.
-ee-222 2 Th
Nous rappelons que Pe =532 ]

‘vec:

7]

pente de la droite log C = f(r2)

(aa)
n

distance injection-électrode

2l
1}

diamétre moyen des particules
il vient :
£ Pe & 3 6 d Z
Pe S 3 Z
soit en passant aux incertitudes

APe AS Ad N7,
Pe S il z
A3
a) Calcul de -—---
-2l _caloul de -

Les travaux de SINCLAIR et POTTER,en ytilisant le rapport
des concentrations au centre et & la paroi de 1la colonne,ont montré
que tant que celui-ci reste inférieur & IQ  1terreur relative sur la

pente 5 est de 1l'ordre de L% -Soit

b) Calcul de —---

D1aprés les manipulations que nous avons effectuées,nous
+
estinons que 1l'erreur que l'on peut faire est de 1'ordre de - 0,5 cm.

Nous obtenons :

o St o M 4
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¢) Calcul de ad_
d

En remarquant que d a pour expression:

X B
L
2 2
1.1 %
X X
B
3 >
d1 42 .
3% X t X
il vient: (gd 1 + 2 C( I . i
i i a7 a2
ff_.‘é_ = ___“__E __________ ’3_.._. - _&__E ________ ?._
d Ay A5 XI XE
o + e e + i
2 2 3 7
dI d2 dI C’E
en posant :
X X X X
I
o= Lmds b .__..2... et B = __E— e o _....g_
2 2 > 3
dg ds dt ds
X -l{) X X
Puis: X 2 (==1-) ( --5-)
lenemml} (g ) 3 3
‘L dI A @ B I B 2
e Gl e ; Mg mUEE iy SR S s i g T rases
A i B B
nous obtenons:
g a . ) A.I & dl . ) Aa & dZ
_____ = AI Gt e B S + bl e w2 sbhacs
a pid e 4
= dr 2 dp
g_K 8 a ) & X Baq §
_emite e Ll BRI g T R g R
X a 2 X a
I =T 2 2
‘ € d S a
(3] € X - T, . & X )
2. 2ol (hiuBr) + ook (3Bp-24p) + _;_E(JLJ..BE,) ¥ amas(3B.2
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Boit en passant aux valeurs absolues:

A3 Axgl Ady) : Az Ad,
_é_, G - AreBol # cucs 3Bro2d | + i 45-B, | + -=-Z] 3B, 24,
I ay . dy
X A
I°)calcul de ——wex et de «==i c
i 1,
.{LI J{a
nous savons gque
X = oo bae
Vo + V
I 2
d'ol
= -
B X gV g ‘
b LR T e SR I ST
- Vi ¥ o ! Vo Vo ¥ Vot v,
v
T R -
V_+ V v k &
y S I
Soit - -
AX v
et & e o =i\ SN
J\I VI + Vr__‘ VI f
De mnéne —
hid v
_.___2._ = __E ..... ' __E_ AV, +Av_
X Vo v 2 %
2 s 2
Drautre part nous avons :
vl il
= I <
‘r‘Iz _____ et v2 = e e
PI 02

dyec Ay LE » pret p; recpectivenent les masses et densités des

billes (I) et (2) constituont 1'échantillon de garnissages



i

On en déduit facilement :

VI “I
De wéne
A.va A
7 15
V 2 112

Données numérigues:

Nous utiliserons les résultats relatifs & :

X i 0,58 } e = 0,305 s 2 = 30 ¢gny

]

Nous en tirons:

X, = 0,58 X,
I‘II = 1II8 g MZ
Ve i 396 v,
d; = 0,1 cn s
fI = 2,62  g/end P2
Qi - +I Al
Do =001 g/ews Ao,
Ad; = 0,0 ¢n Ad,
Z = 30 cn az
u = 447 cwfs Pe

]

I

o,k2
803
287
0,4

2,800

3= 0102 en

g
cnd

g/end

g/en3

cn

cn
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Applicati_on nunirigue

&VI 3
) - = M5 10" seeme L = 178 o5
I
\V 3
. w-.-n—.i . I rf T
) o= F 8I5.10 e {.\_Va = 1,38 cud
i
,\1
N _ :
o) _____ = j,bCJ'IO-
W
_h.I
A X,
S - 5,35+107
x5
Na;
S =0 1
dr
AY:R
T = = 0,025
d,
) |41 - BI'= 0, ok
.) |4, = By|= 0,032
_ o) |38, < 24I|_ 0.76
T aaa’ﬁ 0,053
On en d<duit
B3 o o078
d
donec A
AP _ \
~===8. = 0,0I + 0,078 + 0,0I66 = O,I0kG
Pe
Finalenent e
QFe . _ o1
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Ap
I1I) Calcul dc¢ —=-Z.
Dy
Corpte tenu de ce que Dp = 2.2 ,il vient :
Pe
%-95_ " é_E 2 B g & Pe e 4 6 5 & 7
Soit :
Ap, Ay A8 Ag
Dp 1 5 7

Lierreur froite sur la lecture du rotanetre est estimée a cing

¥ 5 [n} -
ma ) + Si Se est lo section de la colonne,nous obte-

(o7
[
<
H-
[4)]
-
(o]
=
o
.
o
(o]
s
ot
\n

nons { Q étont le débit de fluide principal)
Au N Q m ASe

u Q Se
AS 8
Coume ...._.....E-. = U ......__.3, _%E— - -99_
Se u Q
5 pn  weesass Ny = 0,8 cm3 et avec Q@ = 25,2 ¢n3/s
D
ou ﬁu 0,8 3 18
——————— — —-—-—-_—-—— = ’
u 25 .2
AD
soit ——-Z. =0,032 + 0,0I + 0, 0166
Dr
Finclenent E{Qg_ _ 0 06
D ’
Conclusiqg:

Les erreurs é&tant de 1l'ordre de I0% nous les estimons =-
satisfaisantes » lous remarquons Que l'erreur principale est feite sur

le dirmetre noyen des particiles d
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