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k SOMMAIRE" )

Le transfert de matidre, 1i_c§4ide-.particule, a)été étudié dans

une colonne garnie sous;un écoulement A go-courant en régime pulsé,

P Une substance fluorescente, la Rhodamine B, fut utilisée

comme tr:ic éur' E]le eta1t dissoute de fé’gon homogéne a l'mteneur
des sphéres d'acide benzo1que qul se dissolvaient 'dans la phase :hqmde

l'eau, coulant dans la colonne en présence drair,

Le transfert de matitre était mesuré par la quantité de-traceur

dans l'eau et un coefficient de t_ra.nsfert'de matiere, k-S , fut calcule,

L'es valeurs de kS.,ainsi obtenues furent mises en graphique,sur papier
logarithmique en fonctiog de l'éﬁergie dissipée et trois drpites de .-

pentes différentes furent obtenues pour trois différents débifcs d'air,

L 'équation suivante, Y
- , 1/4

, V.
. ~5 -AP L
=5 P !
.ks .5 x10 ( ) 'E'IRL pL:f .

kS ' ’ ’ N ' !
\ 4 ]
basée sur les valeurs expenmentales ,permit d'établir une corrélation

unique entre le coefficient de transfert de matlére sohde hqmde et
1'c_nerg1e dis s1pee par Lrinte de.mésse de liquide en régime pulsé,

Cette équation est dimensionelle et elle ne s'applique qu'avec les
T

- 1 .
. .
- ‘

u‘mtc s standards internationalles.
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CHAPITRE I

o s

X y
' INTRODUCTION -

L 'emploi de réacteurs 2 it fixe avec écoulcrnent@co—courant

s'accroit sans cesse dans l'industrie pétrochimique. Il devient donc

- important d'améliorer la connaissance des variables affectant ces.

- D’ bt * ¥ ' !
réacteurs, . B - iy

“E . . .

Dans le présent travail, le but pr1nclpal esf. d'étudier e

tranéfert de matlQ;re en reg1mc pulsé, entre le liquide et la surface

des particules spbériques en fonction des débits de gaz et de Mquide et

- de la disposition radiale des sphtres dans la c;)lonne. La variable

¢tudiée sera le coefficient de dissolution de l'acide benzoique dans

. : -~
l'eau au moyen d'un traceur ﬂnorcscent, 1a I'.H‘n\ada.mlne B.

i
Dans le cas ol une réaction _chimique se produit, Ja- I‘L sustam:e,

dans 1¢ film entourant la parLéc\J/ de catalyseur est une fractlon de

1a r051stance totale et i stﬂmporta.nt de 1a connaftre, Il est aussi

possible, ?:L pa.rt1_r du cocficient de transfert de matlbre d'évaluer

Ie cogfficient de transfert@de chaleur liquide- part1cule en employant

certa1nes relations adlmens:tone]les Cette connalssance du transiert

est primordiale pour le calcul optimmn d'un réacteur,

v
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comme dans le cas-oh le produit transféré d'

-2 - .
&, - * ’ ‘ i - 4
Y CHAPITRE 1I -
\"-\f;. . N .
TRAVAUX ANTERIEURS
. A
2.1 Types d'écoulement dans une colonne 2 garnissage ) (

2.1.1 Différence entre opération & co-gt contre-courant
.Dans une colonne garme, il peut y avoir deux types d'écoulements

1'un est. 2 contre-courant, le liquide coulant vers le bas par gravité,
i

tandis que le gaz monte a travcrs le garnlssabe- l'avtre est & co-

courant, 11qu1de et gaz alla.nt vers le bas.

Ce deuxitme type d'é'cbulement sera'uti]isé pour l'étude des

coefficients de transfert de mati®re sous des condltlons part1cu11\eres

. de dLbltS L ' - -
[ ~

Les avantages au point de vue de la dynamique des fluides,

. . ) .
d'opérer une colonne 2 co-courant sont connus, Il s'agit principalement

‘quil n'y a pas de point d'engorgement, c'est-a-dire qu'iln'y a pas de

débit maximum comme pour une colonne 2 contre-courant, et d'autre

- part, les pertes.de charge 2 travers le )it sont beaucoup plus faibles,

d'ol éc‘onomic-d'énergie,‘ I faut noter qu'en général, du point de vue

du transfert de ma.tiére,, le systtrme & contre-courant jouit d'un

avantage important; le gradient g]bbal,de concenfratiém et le nombre

de plateaux équivalents d'équi]ip;es/mtplus grands que dans une opératio

3 co-courant, En fait, dans ce dernier cas, il n'y a qu'un seul plateau

équivalent d'équilibre, bien que les coefficients de transfert de matitre

peuvent 2tre plus grands dans une ctolonne 3 co-courant qu'a contre- -

courant, ] . : Y ) v

Certaines opérations ne requitrent qﬁﬁseul plateau dréquilibre

e phase yéagit rapidement
\

J
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\dans une autre phase. GC'est le cas de l'absorption ol il y a grand

rapport liguide-gaz, Ainsi 1a éonclengl:atidn du produit trangféré est faible

dans la phase liquide % cause de l'exces de la phase liquide,

2,1.2 Les difféx:,ents régimes-¥ co-dourant - 7 @
2.1.2.1 Description-des quatre régimes 3 co-courant (1)
Quatre régimes hydrodynamiques existent pour un

systéme A co-courant,

Le premier est 2 faible débit de gaz et de liquide et
résulte en un écoulement continu de la phase .gazeuse, C'est
le régime de ruisselant (tz{-?cké flow) et il-sc-comporte

similairement & celui observé quand les débits a comtre-courant

sont bien au-dessous du point de Eharge.

L e deuxidme est produit en augrhentant le débit de
gaz gt/ou de liquide, Une inferaction se produit entre les
deux phases et les premitres rides apparaissent 2 la surface

_ /
du liquide, -

Le trosﬁme régime est le r(_glme pulse- il s'aglt
d'un écoulement plston avec pulsatlons Sa descnptmn détaillée -

sera donnée ultérieurement.

< .

Le quatridme régime est un éco.ulement brouillé ou
.sous de tres grands-débits, 11y—aun\entra1nement umforme
de fines goutfelettes de. hqu1de dans la phase gazeuse Ces
gouttelet.'tes sont soit formées par le hqulde enlevé A la surface
. d:?.s partic.uies, soit expulsées périodiquement hors des canaux. -

ou pores a l'intérieur du lit et des particules.

Dans ce travail, uniquement les coefficients e

7

’ - , . - P g
transfert de matidre en régime pulsé seront étudiés,-

i’
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’2. 2.2’ Uti-lisation du régime .pu_lsé §
Les réacteurs .lit Ii.:;}e et & co-courant sont largement
utilisés dans l'industrie pétrochimique 2 de tres grands débits
pour des procédés tels que: l'hydrodésulfurisation des huiles
_1ourdés, l'h‘ydrocrackage_des‘ produits 2 points d'ébullition -
'é_le‘vés, l‘hydrogéna:tion et le raffinage de; huiles ]ubrit:iantes

et des cires,
| L . ;
2.1.3 Le régime pulsé : !

2.1.3.1 Description du régime pulsé
(2)

s

‘Larkins et autres ont tres bien Qécl:it le rég;mc? -~
pulsé.” En augmentant progressivement les débits de Yiquide

et de gaz, l'écbulement cesse d'gtre uniforme et s'il reste
homogetne dans le haut du lit, au bas du lit, des pulsations
app‘grai’ssent. Si le débit de gaz augmente, les pulsations se
développent sur ‘toute la longueur du lit. .'L es pulsations
paraissent tre comme un écoulemexit piston, Une puléation
cornfrend deux zones, l'une étant .ung zone principalement
gazeuse, l'ayjtre apparaissant comme un piston de densité plus
grande desgendant 2 travers le lit. La figure 1-b il].’ustré ce

"Ityp,é d'écgulement (3)_

/ -

En augmentant les débits, les pulsa%)‘s'afccélbrent
et dev-le-hnent de plus en plus rapprochées les unes dé-'s autres;
ala limite,’ elles sc confondent en un tremblement tout au long
du lit, Tous les phénoménes décrits ci-dessus apparaissent

sans qu'ily ait chaﬁj;'ement brusque dans la variation des pertes

de charge,

En plus de ces pulsations qui descendent'd travers le

1t, la distribution radiale de l'écoulement n'est pas imiforme,
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"Comme on peut le remarquer h)a flgure 1 a, l'ecoulement de

la’ phase hqulde se fait prlnc1palement au centre au deux

“tiers du rayon et 'ala par01( ),

-

Ils trouverent aussi que mime

dans la zone liquide de la pulsation, plus de 50% du volume

e

11brc du lit ést occupe par le gaz. T .

-~

/

Specchia et autres (4) 'attachbrent pr1n<:1.palemcnt
a I'étude dcs surfaces spcc:lflquEﬁ liquides et dutransfert de
matitre en reyme pulsc dans le cas de labsorptlon d'un paz,
-Ils donnent néanmoins une relatlons mathématlique permettant

de~calculer les débits nécessaires pour atteindre le régime pulsé

en fonct1on des ve10c1tes et des dens1tes du gaz et du l1qu1de

V + V p . - V, ) .
In ( g‘ g ) ) > 1- 1 ln"('_ﬁ___g \ ™ (1)
€ . . QE"\ V‘e pE / .

Cette équation s'applique avec les unités stzinfdar;ds

internationéles. Si le membre de gauche est plus grand que le,

"mep_ra'xbre‘ de droite, 1% systb;’ne est en régime pulsé, N
. : y
2,1,3.2 Perte de charge dans une colonne 2 co-courant
Comnllg'-,i‘l a étlé mentionné précéderﬁn‘t_ent, "1'un des.
avantages du systtme 2 éo—coura,nt est la faible perte de“(’:hax;ge.
par rapport au systéme a contre-courant pour des débits égaux‘:
Plu;?»ieurs études ont été faites. pour établir une corrélation

prédisant les pertes de .charge.
. (2) P
Larkins et autres ont établi une corrélration pour
sn écoulement biphasé en termes de pertes dé chargé pour des

ccoulements A une phase aux memes débits dans la colonne, .

. 6 . .
log ( g ) ) 0,416 (@)
o 1 | (log H)Z + 0, 0666

\ . . ' K“' ) .
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Environ 87% dés points expérimentaux se situent 2
lrintérieur d'une ma'rge de 20% de la courbe décrite par cectte

.relation, ' . . :

- . 5 ‘ .
Sweeney (5) a tenfé d'éliminer les mesures
expérimentales‘des relations entre les divers groupes
\ . N
adimensionels utilisés par Larkins. Le modtle assume deux
phases continues présentes dans le lit, Il arrive 2 la relation
SLF \. SGF
L - - . + =1
Spar t LB 8 e g

suivante: .

Ll

Sw_eigz_n_ey, apres cornparé.ison avec plus de 1600 points .

" pxpérimentaux, affirme qué sa relation est plus précise que

P

~celle de Larkins, comme 11 le démontre en tragant sa corrélation

avec’ ce]le de Larkins,. n

\‘ . ] . 6

Cuant & Dodds et autres ( ), ils on{ uniquemert réuni
un grand nombre de données pour'différents*garnisséﬂges a
différents débits de liquide et de gaz et ils ont fait un monogramme
T

pour chaque garnissage, Ils n'ont cépendant pas traité des lits
de sphéréé.
2.1,3.3 Rétention et temps de résidence

Ici,. il faut faire la distinction entre 'deux composantes

" du systémec, e lit lui- meéme ‘gt le reste du montage expérimental

'est-h—dne tubes et réservoirs condmsant au détecteur,
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% - Examinons maintenant le lit de pé.rticulesl Le degré .
de réter{‘tt’ion liquide total est la somme du degré de rétention dynamic
et du degré de rétention statique. Le degré de rétention i
dynamique est la fré.ctic;n dé volume vide du lit occupé par le liquide
cn écoulerpent,\. moins la rétention statique, I.;e degré de rétention
statique est le iiquide restant dans le lit apres que les débits dé

gfa.z- et de _liquide aient cessé et que le Iit ait eu le temps de

s€ drainer,

. Y
"
»

. t ’
. Pour des sphtres de 1/2 & 3/16 po, Hockman et

Effron 7 assument le degré de rétention statique a environ 0. 03
du volume du Yit. Dodds et autres (6)‘estiment gu'a co-courant,

pour un débit donné de liquide, si le débit de gaz augmente, le

h

degré de rétention total diminuera,

(3)

Beismesch et Kessler
pulsé: §

a) 67% du liquide est présent dans la portion liquide de

déterminerent qu'en régime

12 pulsation et cette portion représente 30% du volume

' de la pulsation.

b) 33% du Yiquide est donc présent dans la portion gazeuse

de la hpuﬁlsati.on,

De ces faits ils ont calculé que la ré gion liquide de
la pulsation a un degré de rétention d'environ 0, 4 du volume
vide du it occupé par cette région liquide de la pulsation et
‘que 1a régioh gazeuse de la pulsation a un degré de féfention
d'environ 0.‘08 du volume vide du lit occupé par cette région.

(8)

L apidus assume-que dans un lit non-poreux,

4

A co-courant liquide-air en régime gazew: continu, on est tres

pres d'un écoulement p'is'ton ce qui tend 2 donner un temps de
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et

‘ résidence égala la longueur du it divisée /par la vitesse
. '//
moyenne du liquide, A T
(7). T P .
Hockman et Effron ,-pour }e méme régime, arrivent
. . - ‘ ’

. - - - 3 k -
a 1a conclusion que laﬂtesgé du gaz est uniforme dans le lit.

P ’

e 2) .., . ‘ . . . .
Lar/bfs et autres { )decrl‘,vent aussi, en régime pulsé
la portion liquide de la pulsation comme un écoulement piston,

< Reiss ¥ , en régime pulsé, pour un débit donné de
gaz, observe que la distribution du liquide s amehore lorsque

le débit liquide augm{ante

2.2 Transfert de matikre Liquide -solide dans une colonne 2 garmssage

Z,2,1 Coefficient de transfert de matiére ent‘re un -Jiquide et un lit
de spheres sous un écoulement 2 une phase
Geahkoplls et autres (10,11) utilisent un ht de spheres d'acide
benzoique et de l'eau & un trés faible débit, La quantité d'acide dans
l'eau est mesurée par titration au NaOH. En dérivant leur relation,
: 11s assument avoir un écoulr;tment pisi‘:on et une concentfation uniforme

sur toute la section du:lit,, En employant une refation avec moyenhe

. logarithmique, ils supposent une variation continuelle de la concentration

en fonction de la distance depuis le d€butyde la partie active du lit,

L In
(o]

2,2,2 Coefficient de transfert_global pour l'absorption et le transfert
- © liquide solide lorsque les deux étapes se confondent:

Satterfield et autrés (12) estiment que pour le calcul de ]&‘S .

-~

a theone de la pem_tra.tlon apphquee 2 I'absdrption permet d'utlllser une

sommation de résistances pour le calcul de 1a résistance globale,

i, ]
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o - Larésistance 2 la diffusion dans le liquide est considérée& comme

é¢quivalente a la réciproque du coefficient de trarfSfert de matikere, k,(’. .

La résistance du cdté de la particule est équivalente 2 la résistance 2

la dissolution du solide partiellement Sﬁluble dans lé_ film liquide soitl
1/k | | | '

g -

§

Ainsi la résistance globa];e%'s(t:

1 ’ ! ’
ks <, S :

Cependant cette théorie n'est valide qu'avant que les deux
couches limites ne commeéncent 2 se superposer, c'est-a-dire a
grands débits,

51 aucune information n'est disponible, il €st touj ours possible
(18) .

én premitre approximation, d'estimer ES épale a Zﬁ 2, /e

’
e ————

13)

2.3 La fluorométrie {

2.3.1 Le choix d'i:ij’traceur

Puisque les concentrations d'acide benzoique utilisées étaient
' -5 . . s . s
de l'ordre de 10 ~'gm/ml, la titration stavérait une méthode faible pour
détecter Ja quantité d'acide benzoique dans lteau. L 'utilisation d'un

traceyr facilement détectable était donc recommandable.

& : -
Un traceur fluorescent fut done choisi, la rhodamine B,

L'avantage majeur de cette technique réside dans le fait que la conc.entratiqn

" minimale de traceur détectable est de . 01 x ].0_.9 gm/ml pour des valeurs

dtacide ben-zoiqué de 10-9 gm/ml. Ainsi, étant loin de la li;ﬁit'e

minimum.de l'appareil, la précision n'en est que meilleure, Ilétait
préférablekd'en{ployer cette technique car elle laisse pleine liberté¢ sur

1 nombre de spheres utilisées, cé que la titration n'taurait i:%.s permis:
\

] 4
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T

par titration, la quantité de sph@res aurait due 8tre plus grande, donc les
essais sur la distribution.radiable auraient été impossibles, et la

fabrication des sphtres elles-méme, était tr??s;lbngue_

i
/ .

D'autre part, la présence de la rhodamine B dans l'eau n'en.f‘
modifiait pas les p‘roprié.tés physiques, La mesure de la fluorescence
peut se faire en continu et les résultats enreéistrés sur papier graphique
a l'aide d'un potentiographe, La fbprescence‘de la rh'odami.ne B est

indépendante du pH dans l'intervalle de 5 2 10 selon Feuerstein et

(14)° -

Selleck Pour éviter toute difficulté,‘ les courbes de calibration .

ont €té faites en présence d'acide benzoique dans des proportions égales
2 celles utilisées lors des essais,

[

2.3,2 Mécanisme de )z fluorescence

M

_D'un-e fagon simple, on peut dire qu'une substance fluorescente
absorbe la Jumiere d'une lonpgueur d'onde dpnnée et émet instantanémer@
une lumigre d'une autre longueur d'onde, toujours plus Jongue que celle

absorbée. _ Fay

+ Puisque la fluorescence dépend de phénomene intramol¥fculaire,
elle est donc indépendante de la pression ou du débit du systeme,

. . . f;
mais elle est fonction de la température, ?

2.3.3 Principe de fonctionnement d'un fluorimetre 2 filtres
: L tappareil est, en fait, un pont optique analogue 2 celni de
Wheatstone utilisé pour mesurer une résistance électrique. Ce pont
optique détecte la différence entre la lumitre émise par l'échantillon et
celle provenant de la source par un chemin Jumi news arriere, Ilest

possible de varier la lumigre du chemin lum}ineux aﬁiriére de facon 2

ajuster le zéro pour un échantillon donné,

i



L es variations de la source Jumineuse causées par le

“ vieillissermnent ou des cl‘langements de voltage ou de fréquences,-

n‘affecff_:nt pas la précision de Y'appareil ni la valeur des lectures.
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CHAPITRE 111

]
* . . 4

COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MATIERE

"

3, Détermination du coefficient de transfert de fria—tiére‘ks

[

Quand un écoulement liquide est turbulent, la vélocité du
1 o

fluide en tout point ne peut pas 2tre décrite d'une fagon sim’ple comme

- c'est le cas pour un écoulement laminaire,

Si un’solnté est dissous d'une surface solide et trans{éré au
liquide, une concentration en équilibre avec le solide existe 2
d'interface, et la concentration diminue lorsque la, disfl:anc;.e a partir

]

de l'interface augmente, -

Méme en régime turbulent, adjacent 3 )a surface, une petite
couche laminai/re est présente, Dans cé film, le transfert de matitre -
se fait par diffusion molécula.ire\‘e{&par diffusion de eddy. Puisque
‘c'est un procédé lent, une grandé chute de ‘c—oncentration se i)roduit
dans ce film. Lé. diffusic).n moléculaire devient de moins en moins
importante 2 mesure que 1a distance de la surface augmente et dans .
la répion tur-bulente—:.,__, tout le transfert de matitre est da A la diffusion -

‘de edc’ly.,- ' (

Pour déterminer le transfert de mati®re dans dés systtmes

- . /J 4
turbulents, on a recours aux coefficients de trar;sfe‘r,}; d€. matitre, k

g.

est utilisé comme coefficiént de transfert de matidre pour la

dissolution d'un solide dans un solvant. . : ) ‘ v

ks est défini par la relation suivante:

Na = K5 (Cas - Cal : i

[t
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~

3. l Etabhssement d'une relation permettant de calculer ks a l'aide
d'un- bllan de matitre dlfferentlelle _

Hypothi’:se l: la concentratlon est uniforme sur toute la sectlon de

la colonne avec un ccoulement piston.

Hypothese 2 :. la concentration varie contlnuellem?nt en fonction

de la distance depuis le début de la’ partle active du

lit,
hl "‘
"Hypothese 3: la concgntration initiale d'acide benzoique dans leau
est nulle, cAl =0
Hypotheése 4:  1a surface des sphéres demeure constante au cours
d'un essai,
* 4
D + D ' : A
). L. . > .
1n1t1a.21 final - D ; A - 2D (7

.*sph ¢

~

a va.rlatlon maximum entre les dlambtres 1mt1aux

et finaux était de 6% S c ‘ &

_Un bilan dc'matiérc’: sur l'ensemble du lit donne:

G : <
NA‘(LA;.- o d CA = ks (CAS - (EA) dAﬁ . (8)
l.GdCAzpk‘S(CAS-CALdA (9)
Cependant, le long du lit, dA peut &8tre remplace par A sph dN,

la varlatmn du nombzre de sphéres '
C

A2 N

T 1Ch - L xgeb g [ dN (10)
vooon c,.=0 (Cag.7Cp) G o
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C, k
AS S “"sph P
In ( C,.-C ) B G o
AS A2 c
posons b = 6—*&9
AS
' G | 1 )
ke = 1-b (12)
5 Asph.N.p

Pour analyser la variation de kg en fonction'des débits,

T'utilisation de va:;iaﬁies tels le Wébit d'eau-ou le nombre de Reynolds
I

s'averent inutilisables, la présence de l'air ¢tant un facteur dont il

. o -
faut tenir compte, L,es deux phases en présénce affectant le systdme,

un parametre souvent utilisé dans ce cas est l'energlc dissipée, En

répime pulsé, ROJ.SS ) définit Y'énergie dissjipée pour chaquc phase

comme étant

Eg B Vg ('AZ >lg, = C(B)
I ' - AP ] . B -
| : B Y (AZ_)lg . (e
ra ET - Eg + E lm " ' {15) -

‘ 1
L 'examen des résultats donnés par Reiss 9 et Gianetto (.

‘montre que».kL. a augmente pour toute augmentation de Yénergie dissipée

El' Pour letransfert liquide-solide.,

le m&me phénomdne devrait se

prbduire poui‘ k'S en fonction de El .

L 'iemploi de ET" peut aussi etre envisagé' mais il fuf vérifié

que cela n'apporta1t aucun rense1gnement supplémentaire 2 la compre

- hension du systéme

u
T



Une correlation purgfhent empirique, basée sur les données
. : p ' /
expeérimentales sera aussi donnée, .

| - o Q0)
On peut comparer la formule dé'rizf:e par Geankophs( )et

o
e

celle utilis¢e dans ce travail, ,L{as hypothtses intiales étant les meémes

les résultats se doivent d'a e/les mames,

' - G In ( 1 - b )
- ]i - R - = .
.Geankop 5: | kS. y = X o
col m
' 1
o G In (————)
. l-b
ce travail; - k. =
S A . N.p. ‘ J
sph
DA a_- X doit dtre équivalent 2 A .N
col m “sph
) ' . ' Surface n;:éi]lée ‘ :
A =5 - . :
col *m X ection colonne x Volume du Lt %x longueur du li

& @

Surface mouillée

Volume colonne x Volume du;}it

H

1t

Surface mouillée

= A . N
sph ™ .

‘L es deux formules sont équivalent‘es, cependant pour {n petit-
nombre de sphtres, parfois.moins d'une rangée, la forme utilisé

dans ce travail est plus pratique,
¢ 11 fut aussi vérifié que le traceur avait une distribution uniforme

dans la sphere, les molécules de rhodamine B étant réparties dans

toute la sphere, ‘ k2



PR

-17 -

/ -
- - - - - - 3 -
" Ainsi, si une molécule de fraceur~se dissout aussitdt qu'une

partie de celle-ci entre en contact avec 1'eau, alors la surface de
! :

contact serait la surface de l'acide benzoique sur une moyenne de temps.

D'autre part, si une molécule de rhodamine B se dissout uniquement

aprts que tout l'acide soit dissous autour d'elle, alors la surface de

contact serait une fraction de la surface de l'acide benzoique, La

surface de chaque composant de la sphere fut supposée 2tre proportionel

au vélume occupé par ce composant, Ainsi, pour évaluer la surface

de cqhta_dt liquide~solide de Y'acide benzoique pour le calcul de k_ -

"1a relation suivante fut utilisée.

Y -

Asph?:re' pour
le transfert
d'acide benzoique

~

¥
i

A
sphtre

¢

totale
sphtre
totale

sphere
totale

Sll

ac, ben,’ pac: ben,

. +M .
pac. ben,, rR_' PR

ac,ben, B B

(16)

.99 x 1266 ¢

L99 x L. 266 + 0.1x 1195

x ,9905

La valeur de la densité de la rhodamine B solide a due etre

- . 3
mesurée et les valeurs obtenues furent 1 226 et L 17 gm/cm’, pour une

3 P
valeur moyenne de 1,195 gm/cm”. Cette valeur n'est évidemment pas .

rigoureuse mais elle permet d'évaluer le facteur correctif.

A_s;:hére pour
Je transfert

bl

d'acide benzoique

‘ASphére totale

-

x 0.99 (16 - a



CHAPITRE 1V - N T

PROCEDURE EXPERIMENTALE

B

Pour déterminer le transfert de mati®re entre de l'eau et des

spheres, il s'agit de choisir un produit qui est légbremeht soluble dans

1'.eau 2 25°C et dans lequel la rhodamine B est, elle aussi, soluble
de {acon 2 ‘obteﬁir un mél: nge homogene 4 l'intérieur des sphires.
produits f.urc'ant_es‘sayés: l'acide benzoique et la naphtaline, Cette
derni®re a &té rejetée car'les spheres formées n'avaient pas une
concentration homogbné de traceur, L 'acide benzoique est donc le

seul proauit employé, o . i

F]

4,1 Fabrication des spheres d'acide benzoique

L e-moule est constitu¢ dedeux plaques de bronze plaquées

en argent que l'on réunit au moyen de boulons et d'écrous, Dans

chacune des plaques, ily a une d‘erni‘-sphére et 1rune des plaques

contient aussi des canaux gravés pour l'entrée du mélange liquide et

-

Deux

la sortie de l'air afin d'éviter la formation de bulles d'air. Ces plaques”’

ont été fabriquées aux départements de génie chimique et génie civil

- : - 10
de la m&me manitre que celles décrites par Geankoplis ( ). La
seule modification a été la géométrie des canaux de fagon 2 faciliter

la s‘f’ortier de l'lair. Ces plaques sont i]lusi;xjées a la figure 2,

Un-mé]ange solide-solide contenant l% de‘tr‘aqeur dans l'acide

‘benzoique est préparé, Ce mélange, une fois fondu, est coulé dans le

moule préalablement chauffé dans un four 2 145°C durant\SO minutes,

Les plaques sont alors refroidies par immersion partielle dans l'eau

froide puis ouvertes, Dix-sphtres peuvent &tre ainsi produites a 1“
chaque coulée,

H
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Il fut d'abord Yériﬁé que les sphi‘:r'.es avaqhent des dian‘;étres
uniformes, Pour ce I}aire, trois diam¥tres étaient mesurés sur
chaflug sphére et le calcul du diametre initial mo'ye‘ri des sphéresl,
pour une expérience donnée, montre une valeu:x“de 0.246 poﬁces\ et

une déviation maximum de 0. 004.pouce soit + L 6% sur la valeur

moyenne comme montré au Tableau 1., d
f
l
SPHERE ' DIAMETRE (POUGE)
NO. :
1 244 T 7 247 a 245
2 244 245 247
3y | 245 247 . 245
4 .244 . . 250 247
5 .244 - .245'“ . 245
A .248 - . 249 247
7 247 247 . 247
8 V246 247 . 247
9 245 245 245
10 247 247 - . 244
11 ' . 247 . 247 . 245
12 - . 247 . 244 247
13 247 .. 248 246
14 (//r’J/..245 245 .. 247
15 | L 247 . 248 247
16 S T 246 245 244

e

TABLEAU 1 : Diametre des Spheres
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i

Une autre pi‘opriété fut vérifiée, uniformité de la distribution
du traceur 2 ltintérieur des spheres d'acide benzoique, Pour une sPhbfe‘
donnée, trois échant_illons_, rgpré sentant chacun environ 10"/"0 du poids
total de la sphire, étaient dissous dans l'eau. L 'écl:lantillon n°, 1

provenant de la surface de la sphere, l'échantillon n°.2 d'une couche

4 Ja moitié du rayon et 1'¢échantillon 3, du centre. Deux dilutions

devaient &tre faites avant d'obtenir une concentration de traceur
accept'able par le fhorimétr'é. L'analysec était faite d'une fagon”
comp;a.rative et les pourcentages donnés au tableau 2 correspondent
h-des c"oncentrations. La premitre et la derni®re colonne du tableau 2

sont reprises au tabledu 3.p0u1.° plusieurs spheres,

(\

4.2 Description du montage expérimental

L e schéma du montage expérimental est'donné 2 la figuﬁ'e 3

-2 laquelle'se réferent les chiffres identifiant les différentes parties

du systeme,

.La partie principa;.é du montage est la colonne 17 de vérre
de 2.9? po.de diamé;:re intérieur et d'une longueur totale de 70,1 po.
La Jongueur du lit de sph-bres est de 30 po. et la partie active du lit,
pour presque tous les essais, est située A environ 22 pouces du haut du

lit"de facon 2 éviter les effets de bouts qui peuvent perturber le systeme.

kS

Dans le haut de la colonne, un distributeur 10 assure une répartition

d'eau et d'air uniforme sur toute la section de la colonne. Ce distributeur

a été fabriqué selon les informations données par Hockman et Effron (7)

-

et un schéma en est donné 2 la figure 4, Au bas du lit, un support '"—
perforé en verre 16 recouvert d'une grille d'acier inoxydable retient le

lit de spheres,

\

\
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=
o q ¢
\ LY
. Echantillen n°, Poids de % d'échelle = 9% échelle/ moyenne %
l'échantillon  sur le ' poids -
en gm, fluorimetre
4
v -
e : 61.3 4869.9 :
_ 1 . 01259 60,8 4829,2 4842, 4 100.3
R 60.8 4829, 2 :
73.0 4847, 2
2 ’ . 01506 74.9 4973, 4 4891.5 101.3
73.1 4853.9 P
C _76.0 4770. 8 '
3 " 015?3 75.2 4720.6 4745, 7 98.3
75.6 - 47457
i moyenne 4826, 5

’

i TABLEAU 2: Calcul de l'uniforl-nité de la distribution
du traceur 2 1l'intérieur d'une sphere

"

% Concordance

Sphere . ' - .
Ne=, Echantillon 1 Echantillon "2 Echantillon 3
1 101.2 98.2 100,11
2 99, 4 103.6 96,9
N 3 97.1 100.7 102. 1
. 4 ' 96.0 101.9 101,9
5 97,3 . 100,2 102. 4
6 ) 97.6 97.6 104, 7 .
7 100,3 J101.3 ‘ 8.3
5 .
f

TABLEAU 3 : Uniformité du traceur dans les spheres

e
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L 'eau est contenue dans un réservoir et agitée 1 par un moteur
a vitesse variable pour assurer upe température uniforme de l'eau,
car.la solubilité et la ;'fluoréscence varient en fonction de la température,
Au badide ce réservoir de 100 gallons e'n_.polyétlhy}bne, une valve 2 |
précéde une pompe 2 engrenages 3 et son conduit de dérivation 4,
L 'eau passe ensuite par un rotametre 5 et une valve 6‘%.;()nt_rblant le
débit, Un thermometre 7 a été placé sur cette ligne d'eau qui arrive J
dans le haut de la colonne par.le dis';tri{ uteur, Sur la ligne d'air 2
100 PSIG, une valve 8 et un rotametre 9 contrdlent le débit et 1'air entre

par le ¢dté de la colonne au-dessus d-r distributeur,

Un manorr\étre au mercure 13 relié i c\leux prises de pression
1 et 12 distantes de, 0. 514 mbtre permet de lire la perte de charge
ldans le garnissage. SuI" ces)deux lignes coﬁdu_isant au manometre,
de; trappes d'eau 14 ett 15 sont installfés pour éviter l'larrivée d'eau

au manometre,

A 5 pouces .sous le suppﬁrt 16 au bas du lit, ung sortie d'air
avec valve 18 permet d'amener l'air et la mouése formée par le
mélange acide benzoique-cau A un réservoir de mélange 19"dé 0, 451 pied
cube, Ce dernier est muni d'une porte coulissante évitant l'arrivée
de mousse ¢t de bulles d'air dans la seconde Iﬁartie du réservoir ou

se trouve un trop-plein 20 et une prise de ]iciuid‘e a laquelle est reliée

une pompe centrifuge 21

N

Au bas de ]a colonne, la solution passe par une valve 22

»

et est envoyée au réservoir de mélange, La valve 23 située sur le
[

cdté de la colonne ne sert pas et reste toujours fermée. Ainsiﬁ%ﬁ:

" solution du bas de la colonne et la mousse apres s'@tre liquefiée, sont

mélangées et p_orn.péeS a un petit réservoir d'alimentation 24 de

3 po. x4 po.'mu-ni d'un trop-plein 25, puis de 1a amenées par gravité,
* ’ . + 3

(
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' FIGU‘RE 4: S-'c'hé'_:"ﬁa. ‘du.I'):iétributegrf' '
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A

au fluorimetre 26 . Ce petit réservoir est JA pour s'assurer gu'aucune

bulle d'air né va au détecteur et pour avoir un débit constanf, La .

ﬂuorescence est transformeée en signal électrique et enreglbfr(_e sur un

potentmgraphe 2T. -

4,3 Appareils de mesure

Fluorimetre: L 'appareil est un modetle 111 de la compagnie G.QK.
Turne!lr-Associates.' Pour enregistrer la courbe de variation de ﬂuor'escence
au cours d'un essai, une porte avec un systéme d'analyse en continu,
modéle 110-871, fut utilisée, Le volume de la cellule de borosilicate est
de 20 cc. Un fijltre numéro 10-832 était utilisé comme filtre primaire

(25)

et un fitre 110-820 comme filtre secondaire. Lés courbes de

‘calibration sont données 2 l'a\ppendice A,

1

Potentlogr_phe- Le potentlographe utilisé pour enregistrer la ]
variation de flnorescence etalt\}n modele E-436 de la compagnle Metrohm
Herisau, C est un appareil précis dont certaines des caractéristiques
techniques sont”: temps de réponse de la plume inférieui' 2 une s’e‘coﬁde_,.
pr/écisioii du systéme d'enregistrement de 0. 2%, impédance 2 Y'entrée
supérieure 2 10-12"6hm.s et perte de cou.rant inférieure 210 -Rampére .

L'appareil comporte également une minuterie qui fait une marque sur

. . 1
le papier A.toutes les minutes,

Rotametres: L e rotametre pour l'eau est un rotametre Brooks de

type 1110-09B avec une échelle de 0.3 2 3,2 GUSPM pour un Jiéluide

~de '"densité" égale 2 un, Le rotametre pour l'air est un rotambtre

Brooks de type 1110-09B avec une échelle de 0,12 2 13,2 SCFM, Les

courbes de calibration des rotamdtres sont dcmnees a l'appendice B,
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4.4 Procédure expérimentale

]

Les premiers essais effectués furent ceux reproduls

(10, 10)

expenences de Geankoplis pour vérifier la bonne marche de

notre systéme,’ L es spheres, au nombre de 6, contenant 1% de traceﬁr,
étaient placées a 2 pouce§ du distributeur, le reste étant empli de

de billes de verre, Un dEblt d'eau d'enmron 0.5 GUSPM était utilisé

et Ja concentrati_on mesurée par le détecteur, Une fois cette |

vérification effectuée, les essais pouvaient commencer,

Degux séries d'expériences furent faites a\(éc des sphereg
d'a<:1de benzoxque contenant 1% de traccur- la premitre avec 300 sphéres
et 1la seconde avec un nombre plus petit de sph®res pour etudler k

en fonction du ray-on.

5

4.4.1 Description de la premitre série d'expériences

Preparatlon du garnissage: Le dessus de la colonne était

~ouvert et des spheres de verre versées dans 1#. colo_nne pour avoir 8 po.

de garnigsage au-dessus du support. L'es 300 sph®res actives étaient
2 leur tour introduites dans la colonne, soit sur une hauteur d'environ
0.5 pouce puis elles étaient recoﬁvertes de spheres de verre jusqu'au
niveau du disfi;ibu'teur. La colonne était alors refermée et prete p->o1|1r.

un essai, '’

Préparation du fluorim?tre: L 'appareil était mis en opération :

. ‘ . )
30 minutes avant le début d'un essai pour s'assurer qu'au départ, tout
était 2 1'équilibre, ‘D) était aussi ajusté X zéro avec de lteau provenant

du réservoir pour que la fluorescence détectée soit uniquement due au.-
{
5

traceur. ' ' : ' ;

™ ' . ' . ’

a .
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L 'essai lul-mel\le' L 'air était d'abord introduit dans la colonne

. -~
¢ © puis l'eau y pénétrait, des corrections de débits dEVTalent etre faltes
:’“)\\' ‘car les débits s mﬂuencamnt mutuellement, La solatioh arrivait au

fluorimetre avec un délai de 1 ou’2 minutes sur le-début de l'essai car
elle devalt d'avord crnpl'lr le réservoir de mélange. Une fois Ia
ﬂuoresccnce stablhsee et les ‘pertes de charge‘et les températures

: mesur?eS, Y'essai ¢tait terminé: l'eau fermée? Y'air poussé au
maxi_r_\,:;pm pour faire sécher le lit, I,a colonne était alors ouverte et
le diam®tre final d'environ 20 sphtres était mesuré, Le- diametre initial
des sphtres était aussi mesuré .a‘yant chaque essai,

4.4.2 Description de ]a deuxi®me série d'expériences

Pour 1a deux1'eme série d'essais, les sphéres étaient placées
une par ux}e a des distances précises du centre 3 laide de cercles de
. plflsthue retln_s avant 1e>cssals. Deux essais furent faits avec 15
spheres 2 moins d'un pouc¢ du centre et & 22 pouces du haut du lit,
‘L es aﬁtfes_ essais 2 1-7/8 pouce du centre avec 27 spheres et 2 la
paroi avec 36 Sphhres, fure;ltg faits 2 12 pouces du haut fiu 4t pour
faciliter leur mise en place. Le reste de'la procédure est identique 2
celle décritc; Qﬁgf la Qfemiére série d'essais.

o
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5.1 Vérification de l'utilisation d'un traceur entransfert de matidre

. N - T . . . a .
AN .

Comme il a été dit précédemment, Yuniformité des diametres
des spheres et de la con;entration de rhodamine B 2 ll'"mté“rieur des
spheres a d'abord été vérifice, Pour vérifier Ja vahd:Ltg,, de cettc
technique expenmentale, il fut décidé de refa.lri": certa.:l.ns des tests de
Geankophs ‘ 10, 1) et cie comparer les résultats obtenus Gcankophs
a travaﬂl;. avec cles sphércs d'ac1de benzolque sous un écoulement
d'eau et des{nombre\yde Reynolds Re’ tres petits, Les résultats

/
de ces tests sont donnés au tableau 4.

-

Correlation ‘ " : M‘;y'eﬁne
" de: ‘ NRe - Jex J - JéxE J-J--
Geankoplis’ . \p J . —°-3-E\-R—
. - @ . 214 L1011
Je __,]-?-‘C.)?(NRE:) 42,1 238 1885 208
- 0.094
L4 3 T _0 31 -

J&€=0,25(N_ ) ' 1950 061
Re 61. 7 .18387 1850 007

TABLEAU 4: Comparaison entre les ré'sﬁlta.tg _
IR de Geankoplis et ceux de ce travail

Ces valeurs sont sufhsammeqt proches c?.)t, celles de Geankophs

)

g pour affirmer que l’emplol d'un traceur est valide dans notre‘ cas.
Il faut noter que ces essais furent effectués avec.seulement six spheres

distribuées au hasard sur 1a section du lit située 2 deux pouces du
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distributeur.ﬁ L a reproducibilité de ces résultats est faible car
l'écoulen?;ent en filets préférentiels (channelling effect) affectent

beaucoup la grande‘ur de )2 surface-de contact Hquide-solide,

5.2 Débits utilisés en régime pulsé : :
) At

Lors des essais en régime pulsé, trois débits drair furent
utilisés: 2, 75, 4.7 et 6.1 pi” /min avec des débits d'eau alant de
0 911 a 2, 85 GUSPM. Un tel choix permet d'etudler la variation de

S , & un débit donné pour une pha.se en Ionctlon de la varlatlon de débits

de l'autre phase et vice versa,
“~

5.3 Variation du rayon'des spheres et durée des essais,

Ai{.raglt et apres chaque essai_,_ le diambdtre -cif'Jenv-iron 5% des

spheres, soit une quinzaine, était mesuré 2 trois endroits, L a variatior

ma.xi'%n'urn entre qles diamétfes maximum et minirnum étai de 7% pour
une moyenne de 4, 4%, Ainsi la variation de surface moyenne était de
B.9%. Le dia;nbtre utiﬁsé pour le cal:_:,ul‘des surfaces de c‘bnéact
était Ja moyenne arithmétique des diam®tres initiaux et finaux moyens,

Le choix de cette moyenne est justifiable par le fait que le temps de

.résidence dans le réservoir du mélange étaitd'environ une miaute

et que la durée totale d'un essail était d'environ 6 & 7 minutes, Les
deux derméres minutes corres: Jonda\i/_ﬁt a une concentratian 2 peu
pres constante de traceur dans l'eau, Une.fois une concentration stable

atteinte, il fa]lalt immeédiatement arréter l'essai pour ne pas laisser

"la sphire se dissoudreﬂ inutilement dafis l'eau, ce qui a pour effet de

diminuer la surface de la sph®re et d'autre part, certaines pores
appé.raiss’enf: dans la sphere et augmentent ainsi la surface spécifique ,

Ce dernier phénomzne tend 3 donner 2 kg des valeurs trop élevées, i

TN

est cependant raisonnable d'assumer que la ‘prd‘p“drtion de ces pores est
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est la r;mme d'un essai i 1'au1§re €t cause uniquement une erreur
systématique qui peut 8tre considérée comme faible car, comme
‘il fut vérifié, la concentration de traceur dans l'eau n'augmentait
pas avec le tempé mais diminuait régulitrement. Ceci laissant

supposer que la surface calculable 2 partie du rayon était tris voisine

de la surface spécifique,

»

Une courbe typique de la"variation de la lucrescence et donc
de la concentration, en fonction du temps est donnée a la fipure 5. Le
:iélai d;enviro'n 90 sec. entre le départ et la détection par le fluorimetre
est dQ au temps nécessaire pour remplir Ia tuyauterie et les réservoirs
menant au {luorimetre, Le fait que la lecture au départ soit plus
grande que la concentration finale peut s'expllquer par la présence-sur
les sph‘éres de fines particules qui lors d'un premier passage de lleau
ou de l'air sont entra:nees vers le bas du lit et s y d1ssolvent, cet effet
aussi a été remarqué par Geankoplls (]5)_ Apres cela, la concentrati?‘n
tend & devenir constante €n fonction du temps,

5,4 Résultats de la premi®re série d'essais

L es mesures expérimentales, données au tableau C.1 en appendic«

4 : :
et les #&sultats se trouvent assemblés au tableau 5. Un graphique montra

la variation de kS en fonction de l'énergie dissipée est donné 2 la figure 6,

Un programme en langage ''Basic! a été utilisé pour le calewl’
de kS en se servant de l‘éqﬁation (lZ)"démoritrée plus tdt, Un exemple
détaillé du calcul est cependant donné 2 l'appendice D, Les droites ont

¢té calculées par la méthode des moindres carrés,

-~
1

Si on examine les résultats obtenus lors des différents essais,

i1 apperltﬁ que Y'écart entre Ja valeur calculée pour un point en se basant

e

sur la droite des moindres carrés et la valeur expérimentale est de
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. NS
AIR EAU _
. | , .
L. . - -AP -AP L k_ -
Débit v Débit V. te ——. V. — S
L - N
nominal G L ' KAL )LG k"-‘%l"__)]__(; ) RLPLE :
3 m 3 m’S ' i )

/S ‘«I c ;
™ sec 55 102 < W/m® W kg T sec
x 10 : x 10

.272 8,81 1,965 24.6 382,25 4, 56 8.251
L272 8781 1.965 24,45 361,87 4,31 8.170
1.3 .268  11.87 2.648 24/95  £86.-83 . 7.3 9.037
~.268 11,87 . 2.648 24.25 673. 09 7.08 8,381
262 14,94 3.331 24.5 1010. 8 9.81 9.256
.258 18.01 = 4.150 24,3 1474. 69 - 13.17 9,612
452 5,75 1.282 24.0 2261 . 4.03 7.084
2.22 443 8.81 1,965 24,3 494,38 7.33 8. 895
. .432 11,87 2.648 24.7 824.19 - 10.78 9,883
. 423 14,94 3,331 24,25 1252.7 ° . 14, 86 10.03
) ' :
. 564 5.75 1.282 24.0 252. 7 5.16 . 8.015
2.88 .559 - '7.28 1.623724.1 391.5 7.17 . .-¥8.354
.554 - 8,81 1.965 24.8 550, 45 9.26 9,669
.554 11,87 2,648 24.7 940.95 "13. 86 10.90
.538 14 35 1408.3 18,74 11.-78

.94 3(’33 1 24.

TABL EAU 5; Résultats expérimentaux de la
Lpremiére série d'essais



15

m/s

kg-10°

10

o

ma

- 34 -

1 1 RIS SN B B W . J

200 . 400 ' . 600 800 1000 15¢

oy

E,,_ - watis/m® -

.FIGURE 6: Var1atlon du coeff1c1ent de transfert de matl‘ere ‘

en foncp.on de l'énergie dissipée par unité de
volu.rne



moins de 4%, ce qui tend 2 justifier le choix de présenter kS en fonction
de EL sur un graphique log-log.

-La variation de 1a perte de charge est donc un critere de
premitre importance et les valeurs étaient mesurées avec précaution.
Cependant des oscillations ne permettaient pas d'avoir une lecture avec

moins de + 3 mm Hg sur des valeurs totales variant entre 60 et 170

mm Hg., L'imprécision augmentait avec la diminution de la perte de

-charge, les pulsations étant alors plus lentes, elles avaient le temps

d'affecter la lecture du manometre,

L a tempéréture mbyenne pour l'ensemble des essais a été de
24_4°C avec une var1at1on de +.5°C, La température de I'eau était
mesurée 21 l'entrée et 2 la sortie de la colonne et la moyenne arithmétique
fut ut1115ee dans les calr:uls ‘La| baisse de température dans la colonne

était causée par la présence de llair,

La température de la solution pénétrant dans le fluorimetre
n'était donc pas constante ™mais var1a1t ‘d'environ 0. 5°C lors des dlvers

essais, D'apres le livret 4' operatlon et de service de la compagnie

‘UG, K Turner Associates', ‘pour les produits dont la fluorescence est

tres affectée par la température, une augmentation d'un degré centigrade
peut causer une réduction d¢ 2% de la fluorescence. Ainsi dans les

Ny

pires conditions, une variatipn d'un pourcent pouvait se produire,

5. §: Influence des débits sur la valeur de ks

\ . .
5i le débit d'air est maintenu constant et qu'on augmente le

débit d'eau, la valeur de l'énergie dissipée s'accroit et ks augmente,
11 faut noter aussi que kS augmente plus rapidement si le débit drair

est plus grand,
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Si le débit d'eau est maintenu constant,sune augmentation du
débit d'air correspondra & une augmentation de l'énergic dissipée et

2 une augmentation de ks. .

]

Les pentes‘des droites, sur papier logarithmique, n'été.nt pas
les' m&mes, les courbes se croisent, ce qui si-g.nifie que ks , pour une
valeur donnée de l'énergie dissipée (— %—P) VL , sera la mé&me pour
deu;c couples de débits, Cependant & partir de ce point équivalent,
pour une augmentation de 1'énergie dissipée, l'influence du débit d'air
est telle que ia courbe correspondant au plus grand débit d'air jouira -
d'une augmentation de ks plus ra:pide, Mais, a partir du point équi\ia.lent,_‘_i

si l'énergie dissipée diiminue, 1'influence du débit d'air est contraire et
S
plus grand.

k. diminuera p]us rapidement pour la courhe ayant le .déb{it d'air le

r

Ainsi, pour le régime pulsé, en bas d'une certaine valeur de
- .o . ’ o~
l'énergie dissipée, il est'préférable d'augmenter VL

kS et pour des valeurs plus grandes de l'énergie dissipée, l'augmentation

pour améliorer

de Vg est plus rentable,

o

5,6 Variation de k_ en fonction de 1'énerpie dissipée par unité de
masse de liquide

Tel qu'illustré a-la figure 6, 11 n'ex1ste pas de corrélation .

unique entre le cgefficient dc transfert de matitre kS et l'énergie

puisque le débit de gas intervient

—

dissipée par unité de volume E

L

comme parametre,

]

Cepend-ant en tenant compte du tav< de retention liquide
dynamlque a 1'1nter1eur du garnissage, le terme d'energle dissipée

par unité de masse de liquide peut 2tre def1n1 de 1a fagcon suivante:

B

[P



AP 1
E.o=(-22Y v —f
L( AL%G L7 R e e

. et mis‘MEH graphique en fonction du coefficient k sur papier

S ’
logarithmique, La figure 7 montre en effet que la variation de ks

en fonction de 1'énergie dissipée par unité de masse de liquide, est

représentée par l'équation;

\1/4

. . Vv
-5/ AP L
=5.5x1 i - . T
% _ . L( Al ) Ry pe ] (7
LG
c. dans lagquelle la valeur de l'exposant est donnée par-l£-pente de la

courbe, . ' : g

I_;a figure 7 montre donc qu'il est possible d'¢tablir une relation
. simple et unique entre le coefficient de transfert de- atitre solide-
- ¢ liquide et un terme d'énergie défini par Y'équation 17, en régime
pulsé, La valeur du taux de retention liquide dynamique a été ca]culee

a partir des relations de Larkins, White et Jeffrey (2), /

5.7 Calecul de l'épaisseur des films liquides _

L 'épais seur du film en régime pulsé sera mesurée pour
déterminer s'il est p0551b1e d'utiliser la relation su1vante pour le

/‘Cﬁi::ul de la résistance totale te]_le qu'évaluée par Sa.tterheld (12)

1 + 1.

1 1 -
ks K& kg - 38

En effet, si les deux films se supérposaient en un seul, alors il ne

serait pas possible d'employer la relation (18):‘
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FIGURE 7: Variation du coefficient de transfert de matitre en
fonction'de 1'énergie dissipée par unité de masse
de liquide, '



Cependant, la théorie du film permet de dire que si

ale
bhd

57 4+ 5. < g ) o
1g s 1s Y (19)

alors les résistances sont séparables.
L]

On peut évaluer 1'¢épaisseur des films en régime pulsé par les

relations:

gl = T absorption gaz-liquide (20)
L .
6 = N épaisseur du film (21)
e s k - .
- “5 entourant la particule  ‘_-
Pour évaluer 6. et & , la valeur de la diffusivité de
I'oxygene dans l'eau a été donnée par Ferral et la valeur de

y . ) 1 ‘ -
kL extraite de Gianetto () pour V, = 2.45 x 10 . m/sec. ct
Vg = 0.62 m/sec. o

2.29 x.10_9 mz. sec

b - -6
5 - —3\. = 6.93x10 " m s
St - ) - \a - .
3 3% 107 m. sec”] :
PP . . ; . -2
ks a été évalué avec la figure 6 pour Vl = 2,45x 10 m/sec, et
Vg = 0.593 m/sec,
‘ Cac9 2 -l
5 L. 2.29x 10 " m , sec - 214 x 10 Sm
S — '

1,07 x 10.'% m. sec

& 1 peut ttre défini comme étant équivalent a RLe/a s5i on assume
s
que la surface spécifique d'une particule est la meéme que la surface

spéci'fique pour l'abéorptionl R_e étantscalculé par la corrélation

(2)

de Larkins De Gianetto ' * on obtient a/am = 0.85 ce qui’

) permet de calculer 1'-éfkuation (19).
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© 0,283 < 1074 < 1,6;{10‘4

Il semble qu'ainsi les deux flhms ne se Superposent pas en

régime pulsé,

. . . ie
5.8 Résultats et discussion de la 2'%C série de tests.

- L e but de ces tests était dtétudier Ja variation de ks selon la
position radiale, les débits étant toujours les memes. Les mesures
expérimentales sont données en appendice C, tableau C,2 et les

résultaux sont donnés 4 la figure 6 ci-dessous.
\
t

AP -
Rayon de Nombre (-—-) V. 5 5
la position de AL LG L kS x 10 kg % 10
d h he '
es sphgres sphere / W/m3 m/.s moyen
m. :

' 837.9 10,04

0 - .014 15 ’ ;
i * 844, 8 9.523 9,783

“ 810, 4 8. 756

0,4 .
- 2 ’

024 -, 030 7 65, 4 8.882 8.819

C8.6 - 8.975
.032 - .038 36 8§%j@r ﬁ 8.744 8.860

\
]

" ie . .
TABLEAU 6: Résultats de Ja 22 série diessais

L a valeur expérimentale de ks pour-300 spheres, aux mémes
N - 5 v .
conditions.est de 9. 884 x 10 "m/sec et;la valeur de la droite en ce

point est de 9. 562 x 1077 m/sec,
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" Si on se réfere 2 1a figure 1,b donnant le type d'écoulement
en régime pulsé, les quatre dernitres expériences avec 27 et 36 sphtres
étaient 3 llintérieur des doigts de liquide et la premlére eta1t elle

moitié-moitié 3 l'intérieur d' un doigt liquide et d'une zone de grande

_porosité, Si on compare ces valeurs obtenues avec celle de la droite
, .

d&§ moindres carrés, lorsque les particules sont dans une zone de

grande porosité, ks est plus grand, ce qui reviént & augmenter le

débit de ‘gaz en ce point comparé au débit moyen,

-

Cependant, Jes valeurs obtenues étant tres voisines, il serait
dangereux d'interpréter plus avant la variation de kS en fonction de
la position radiale.”

o

Py

i



- 42 _

, T CHAPITRE VI

rt

S .

CONCL USIONS ET-RECOMMANDATIONS

L 'émploi d'un traceur {luorescent s'est révélé tres efficace et
: ; , ,

les résultats sont cohérents entre "eux 11 n'est cependant pas pos sible
o

dc conxparer les résulats experlmentam avec ceux d'autres chercheurs,

) ja.ucune référence ne fut trouvée dans la htterature pour le transfert

de matﬁ:re Jiquide - sohde en régime pulsé, L 'utilisation d'in traceur _
peut cependant avoir mtrodmt une erreur permane'nté et donc indétectable
pra_ sentement "Une cor’rélatiOn perme.tta.nt de calculer k_ en fonction

S
de llenETgle dissipée E B a été établie pour le régime pulsé,

;\ L 1étude du co_effi_cjent de transfért de matitre en fonction de |

2

la pésition radialé_ dans la colonne ne's'est pap révélée significative,

Une modification au systtme serait sans doute :qéces'saire pour cette
étude, L 'ﬁtilisation im‘médiat.emént apres la partie active du lit, d'un
co]lecteur forme de plusieurs tubes(roncentriques per_mettralent d'évaluer
'kS h‘plusn.eur‘s 'rayons et les résultats ralns.l obtenus seraient peut-etre

£

. B a
plus significatiis,

L < ‘ f.-

Uy |

v

&
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: 3 AP
AIR‘ EAU Py P, -P, Wx10 Ve VL- "an )
L ecture du Lecture du : . LG
rotametre  rotam®tre mm Hg mmHg kg/S m/s m/s 3
' N/m
3,0 1.5 B89.5 73 1. 63 .272 . 01965 18,932
' 2,0 120 99 1, 66 .268 _02648 25,674
2,5 - 154 117 1..69 .262 ..0333) 30,342
3.0 185 137 1. 72 .258 . 0415 35,529
P _ ST
5.0 1.0 134.5 68 2. 85 .452 ., 01282 17,635
1.5 172 97 2,91 . 443 . 01965 25,156
2.0 220 120 2,98  ,432 02648 31,121
2.5 257 145 3,04 .423 . 03331 37,604
6.5 1.0 229 76 - 3.93 564 01282 ,19, 710
1.25 243.5 793 3.95 .559 .01623 24,118
1.5 264, 5 108 4, 00 .554 . 01965 28,009
2.0 302 ., 137 - 4,07 .544 02648 35,529
2.5 ' 324 163 4,11 .538 1.03331 42,272

" TABLEAU C.2: Détermination des conditions
hydrodynamiques d'un écoulement
a deux phases,
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1

Exemple de calcul /
¢

Essai du 25-2-74, 300 spheres, Section de la colonne = 0, 04824 piz

Débit d'air = 1.3 m3/s
Débit d'eau = 17397 GUSPM
Température = 24, 6°C

Densité de l'eau = ., 9918 gr/cm3= 62,25 lb.m/pi3

Perte de charge = 75 mm Hg

% €chelle 1= 43, 8%; Qoncentration du traceur = 1 1x 10-6 gm/ml

a) Calcul des vit

L3

esses superficielles et des débits ©

¢
i

Débit d*eau = 1. 397 gall/min = 187 pi3/rnin

i . Lo 1 mir - b
G=0.187 B— x62,25 — D . 94 I
© min .3 60 sec - sec
PR .
i b ) 1 : b
L =094 — x —— =402~ ——
° S . 04824 pi° pi” -sec
pi 1 1 min m m
VL =, 187 — X > X 60 x .3048 — =, 01969
. min (4854 pi sec _ pi sec
A\
VG = 2,72 m/s_ec
b) Caleul de la concentration d'acide benzoique dans l'eau
- ) ..-6
Conc, de traceur = 1,1 x 10 —% =) 1%
‘ -5 _gm AceBen, )
o = b - =
99% =5 10.89 x 10 m1l solution QAZ

. an © . .339 gmAc. Ben.,  _.339 pm Ac. Ben., .
A8, (24.6°C) 100 gm soluté | 100, 339 gm solution 3
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.3378 gm Ac. Ben, - 9971788 gm I—m].ZO

100 gm. solution *. ml HZO

.3368 gm Ac. Ben.
100 ml solution
ﬁ A .

Ceci suppose que la densité de la solution est la

méme que Ja densité de l'ean,

S : > o
CAZ -2 pm Ac, Ben, li