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(Refu le 26 mars 76 et le mmms('rit ,.eris,; le 26 mai 76J 

R ~ u m e  - Les auteurs ont/~tudi~ le transfert de matiere entre une goutte en mouvement libre et un liquide 
continu Iorsque la resistance au transfert est Iocalisee dans la phase continue. 

Lorsque celle.-ci est immobile ils proposent un nouveau mode de reprOsentation des r~ultats en utilisant en 
particulier le nombre de Galilee. 

Lorsque la phase continue est soumise a une pulsation sinusoidale, ils ont ~valu~ la vitesse moyenne et le 
coetficient de transfert moyen, lls ont montr~ que la pulsation augmente l'efficacite: non seulement en 
augmentant le temps de s~jour mais aussi en augmentant le transfert de 2~  o dans certains cas. 

Pour un diam~tre donn~ une variation lineaire de k/u,, en fonction du produit Af a ~t~ aussi mise en 
~videncc. 

N O M E N C L A T U R E  

a~, maitre couple de la goutte [cm2]; 
A, amplitude de la pulsation [-cm] ; 
Cr, coefficient de trainee instantane [sd] ; 
Cry, coefficient de trainee en regime etabli [sd]; 
C~, concentration du solute a I'interieur de 

la goutte [-mg/l] ; 
CE, concentration du solute dans la phase 

aqueuse [mg/I]; 
d, diametre de la goutte [cm]; 
~c, diffusivite moleculaire de l'iode dans 

l'eau ['cm 2- s 1]: 
E, efficacite [sd]; 

f, frequence de la pulsation [s-  1] ; 
g. acceleration de la pesanteur [cm. s-  2] ; 
Ko, coefficient global de transfert relatif :~ 

la phase continue [cm.s l]:  
k,., coefficient partiel de transfert relatif:~ 

la phase dontinue [cm. s - 1] : 
k d, coefficient partiel de transfert relatif "h 

la phase dispersee [cm" s-  1]; 
m, coefficient de partage [sd]; 
S, aire d'echange [cm 2] ; 
t, temps Is] : 
UL, vitesse instantanee de la phase continue 

[ c m . s ' ] ;  
Uo, vitesse instantanee de la goutte [ cm '  s-  ~ ]; 
u,,, vitesse moycnne de la goutte [-cm- s-  ~]; 
V. volume de la goutte [cm 3] ; 
x,y, exposants numeriques dans l'~quation (21) 

[sd]; 
z, distance verticale de chute [cm]. 

Lett res grecq ues 

c~,//, coefficients num~riques dans l 'equation (21) 
[-sd]; 

7, + 1 darts l 'equation (12) [sd]; 
2, coefficient numerique dans l'&luation (22) 

[sd]: 

PL, viscosite dynamique de la phase continue 
[P]; 

#g, viscosite dynamique de la goutte [P];  
PL, masse volumique de la phase continue 

[g. cm-  3] ; 
,%, masse volumique de la goutte [g. cm-  3] : 
Ap, Pq - Pt, [g" cm - 3 ]  . 

a, tension interfaciale [dyne cm - ~], 
,h 2nffrequence angulaire de la 

pulsation [ s l ] .  

Nombres sans dimension 

Eo, nombre d'Ei3tvos glApld2/a; 
Ga, nombrc de Galilee d3p~g/'p~; 
Mp, nombre de masse volumique Ap/pL: 
Re, nombre de Reynolds du,,PL/pL; 
Rev, nombre de Reynolds vibrationnel Afd PL/PI.: 
P. p~a3.'qlAp[l{~: 
Sc, nombre de Schmidt #L/Pt,~¢; 
Sh, nombre de Sherwood kcd.(/c: 
Shy, nombre de Sherwood en regime pulse. 

lndices 

I, 
2, 

relatif au haut de la colonne; 
relatif au bas de la colonne- 
relatif 'h l'equilibre. 

LE CALCUL previsionnel des appareils d'extraction 
liquide necessite la connaissance non seulement des 
donnees d'equilibre et des proprietes physiques mais 
aussi des coefficients de melange longitudinal dans les 
deux phases, de l'aire interfaciale et du coefficient 
d'echange. 

Depuis quelques annees de t r~  nombreux travaux 
ont ete effectues pour modeliser le fonctionnement des 
extracteurs mecaniquement agitcs et en particulier on 
peut citer en France des travaux conduits a Toulouse 
[1 9]. Apres des etudes sur le temps de sejour des 
gouttes dans les colonnes pulsees et le developpement 
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du melange en retour, des recherchcs sont actuelle- 
ment en tours pour determiner I'airc d'echangc (re- 
tention et diam~tre des gouttes) [ 10]. Pour cornplctcr 
l'ensemble de l'+tude il restail fi analyser les variations 
du coefficient de transfert au niveau dc la goutte 
unique: c'est pour comblcr cette lacune que not, s 
avons entrepris les recherches dont nous fot, rnirons ici 
les rbsultats concernant le transfert de la phase con- 
tinue vers la phase dispersee, la resistance dans cctte 
phase etant n~gligeable. 

I. ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE 

H ydrodynamique 

On peut caracteriser partiellement le comportement 
d'un globule dans un fluide par le nombre sans 
dimension: 

"~ 3 p~a 
P = -- (1) 

Dans le cas le plus repandu,  ou Pes t  compr is  entre 
I0 ? et I0  ~ ~ ; la gout te  se compor te  comme une sphere 
solide en r~gime laminaire et la loi de Stokes est 
v~rifiee. Par contre, en regime intcrmediaire, on dis- 
pose pour ces m~mes gouttes, de plusieurs relations 
permettant d'~valuer le coefficient de trainee en r~gime 
etabli C.r, [11-14]. 

Lorsque le d~placement de la particule n'cst pas 
uniforme le probl~me est plus complexe en raison de 
l'influence de l'acc~l~:ration sur le coefficient de trainee 
[15-18]. De nombreux auteurs ont plus particuliere- 
ment ~tudie le mouvement d'une bille spheriquc 
indifformable soumise aux forces de pesanteur e ta  une 
pulsation [19 26]. Houghton [201 a propos~ un 
module mathematique destin~ a d~crire ce mouvement 
mais, en r~gime non laminaire, l'effet retardateur de la 
pulsation calcul~ avec ce mod~:le ne correspond pas '~ 
celui que l 'on observe exp~rimentalement [ 19, 24, 25]. 

Les vitesses de chute d~duites du module propos(z 
par Houghton n'~tant pas en accord avec les mesures 
effectu~es par Chonowski [5] avec le systemc 
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cau monochlorobenz~zne, cclui-ci a proposi: une autrc 
representation mathematique, valable pour les gouttes 
dcformables, t 'tablissant comme I'avait fait t toughton. 
le bilan des forces s'exer~iant sur la particule il a utilis6 
pour coefficient de trainee unc expression suggercc par 
l .unnon [18]. Dans cette expression, lc coefficient de 
trainee ('~ cst la somme dc dcux tcrmcs. Lc premier 
('z., cst le coefficient de trainee cn regimc etabli c1 il 
peut ~tre deduit dans son cas dc la correlation dc Hu et 
Kintner [12] qui rcpresentc convenablement Its r(:- 
sultats experimcntaux en regime non puls,2 pour lc 
systemc cau monochlorobcnzene. Le deuxiemc terme 
traduit la contribution dc I'acc6leration. L'integration 
analytique dc l 'equation du bilan des forces donne 
deux expressions de la vitesse instantanee dc la got, tte. 
l_.eur validite dbpend du signe de la vitessc ct de 
I'acceleration relatives entre lc fluide el la particule 
(Annexe). Lcs verifications expcrimentales dc ce 
modele mathi~matique se sont aver~es tres satis- 
faisantes pour lc systeme cau monochlorobcnzenc 
[4 5J el ( 'honowski  a ainsi montre que l'effct re- 
tardateur de la pulsation n'btait pas dfi simplement au 
phenom/~ne d'inversion de la vitesse relative comme 
l'avail sugger6 Saint James ct Graham [27] mais 
r;~sultait aussi de I'inversion des accelbrations relatives. 

Tran.~fert de mati&e 

Les petites got, tles se comportant comme des spheres 
rigides, le transfcrt de maticre peut t3trc traduit par 
des expressions applicables pour les spheres solides ([6, 
28.29] ct Tableau 1 ). Lorsque le diametre augmente, il 
se tree des mouvcments convectifs .a l 'interieur de la 
gouttc. Les etudes theoriques, basees sur differcntes 
hypotheses, ccoulcment 5 potentiel autour dc la 
gouttc, theorie dc la p~n~tration, touche limite con- 
duisent au mb.me resultat tinal [~quation (5), Tableau 
I]. Garner c1 Taycban [30] ont confirm6 cxperimen- 
talemcnt la valeur dc 1.2 pour les cxposants des 
membres de Reynolds ct de Schmidt mais ont evalue 'a 
0.6 le terme constant [~quation (6). Tableau 1 ]. Pour 
lcur part Thorsen et Terjesen [31] proposent deux 

Table I. Transfert tic t ' fJ, | t icrc 

Auteurs. R~f~rences Relations 

Rowe el al. [28] Sh = 2 +0.79 Rel/2Sc 1:3 << [2) 

Domainc 
de validit~ 

26< R e <  1150 

Spheres 
Rigides 

Gouttes 

Garner--Suckling [29] Sh = 2+0.95 Rel'2S('l;3 << 13) 

Gibert [6] Sh = 0.882 Re°'aS2Sc 1:3 (41 

Theorie de la couche 
limite. Sh = 1.13 Re)'2S( : z  (5)  

Boussinesq, Higbie 

Garner Tayeban [30] Sh = 0 ,6  R~,'I'2S( "I'2 {6} 

100< R e <  700 

400 < Re < 1250 

circulation 
interne 

circulation 
interne 

Thorsen-Terjesen [31] Sh = 178 + 3.62 Re~'2Sc .l~3 (71 

Garner et al. [32] Sh = 126. 1.8 R('I"2Sc °.42 (8) 

50 < Re < 800 

2 < 0 " < 7  
dyn/cm 



Transfert de mati6re entre 

~quations diff~rentes (Cf. Tableau 1) dont  rune  est 
identique/~ celle d~jh propos6e par Garner,  Foord et 
Tayeban [32] pour des syst~mes h tr~s faible tension 
interfaciale. 

Pour ces deux relations les valeurs du nombre de 
Schmidt sont differentes de la valeur 1...'2 d~duite des 
analyses th~oriques. Dans le cas de la presence 
d'agents tensio-actifs les r~sultats de Thorsen et Ter- 
jesen [31] sont bien repr~sent~s par la relation de 
Garner  et Suckling [29] ~tablie pour des spheres 
solides. 

Bien que plusieurs travaux [6, 33-37] aient ~t~ 
consacr~s/~ rinfluence de la pulsation sur les transferts, 
les articles traitant du transfert entre une particule et 
un fluide puls~ sont peu nombreux. Par ailleurs il 
scmble que rien n'ait ere publie concernant I'echange de 
mati~re ou de chaleur au niveau d 'une goutte soumise 
/~ la fois h raction de la pesanteur et aux forces induites 
par le mouvement alternatif de la phase continue. 
Certes les travaux de Mori [37] concernent des gouttes 
mais celles-ci ont ere maintenues fixes dans un 
courant flair  (Sc = 0.6 et 1,6) et d'autre part les 
amplitudes (1/~ 12 mm) et les fr~quences (23 ',i 70 s-  1) 
mises en jeu ne correspondaient pas/t  celles que I'on 
utilise couramment  dans les colonnes d'extraction. 

2. ETUDE EXPERIMENTALE 

Le syst~me retenu pour entreprendre cette etude est 
le syst~me e a u  iode-tetrachlorure de carbone qui ne 
pr~sente pas d'effet Marangoni et dont le coefficient de 
partage est constant. 

D'autre part, ce coefficient de partage ~tant tr~s 
elev~, la r~sistance au transfert est presque uniquement 
localis~e dans la phase continue. 

Les propriet~s physiques de ce syst~me sont rassem- 
bl~es dans le Tableau 2. Les param~tres qui ont vari~ 

Table 2. Proprietes physiques des produits utilises (293°K) 

T~trachlorure Eau distill~e de carborie 

Masse volumique (kg/m31 1,000 1,590 
Viscosite ~poiseuilles) 1,00. I0 3 0,95" 10- 3 
Tension superficiclle 

(N"m) 72,8" 10 -3 26,7- 10 -3 
Solubilit~ len poids) 0,010 0,080 

/dans C Cl4) (dans l'eau) 
Diffusivit~ mol@culaire 

de l'iode (m2/s) 0,85" 10 -° 1.177.10 9 
Tension interfaciale 

(N.m) 45.10 -3 
Coefficient de partage 

de I'iode 

kg d'iode/m 3 de CCI,, 89,6 

kg d'iode/m 3 d'eau 
Nombre P. 1,57 • 101° 

au cours de ce travail sont I'amplitude et la frequence 
de la pulsation ainsi que le diam6tre de la goutte. 

2.1. Appareillage 
L'appareillage est repr6sent6 sur la Fig. 1. I1 est 

constitu~ par une colonne cylindrique en verre de 

une goutte et un liquide puls6 249 
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FIG. 1. Sch6ma de rappareillage. 1, colonne; 2, dispositif de 
pulsation; 3, circulateur; 4, entr6e eau froide; 5, r6sistance 
chauffante; 6, relais; 7, dispositif de g6n6ration des gouttes; 8, 
entonnoir de r6cup6ration; 9, colorim6tre; I0, enregistreur; 
11, palpeur de proximit6; 12, s61ecteur 61ectronique; 13, 

compteur de gouttes; 14, fen~tre d'observation. 

10 can de diam~tre et de 2 m de longueur plac~e au 
centre d 'une cuve/ l  section carr6e. Cette colonne est 
remplie d'eau iod6e/t 150 mg/l environ. Darts l'espace 
compris entre la colonne et la cure circule de r eau / l  
temperature constante. On peut ainsi travailler dans 
des conditions isothermes et ~liminer l'effet de dioptre 
lors des prises de vues n~cessaires/l r~tablissement des 
courbes de mouvement de la particule. La vitesse 
moyenne est d~duite de ces courbes. 

Le dispositif de pulsation est constitu~ d 'un piston 
ind~formable coulissant dans un tube de verre de 
m~me diam~tre que celui de la colonne et anim~ d 'un 
mouvement rigoureusement sinusoidal. 

Les gouttes de tetrachlorure de carbone sont pro- 
duites a rextr~mit~ d 'une aiguille hypodermique fix6e 
la partie sup~rieure d 'un tube/L essais renvers~, de I cm 
de diam~tre et I0 cm de Iongueur. Ce tube est rempli 
d'eau distill~e et son extr~mit~ inf~rieure plonge darts la 
solution en t~te de colonne. Ce dispositif ~vite le 
transfert de mati~re au moment de la formation de la 
goutte, et il n'est mis en place qu 'au d~but de 
I'exp~rience. 

On supprime l'effet de sillage en produisant des 
gouttes/l la fr~quence de 30 par minute quelle que soit 
la frb, quence de la pulsation. Le volume d 'une goutte 
est d~duit de la connaissance du volume et du hombre 
total de gouttes form~es. 

Au bas de la colonne les gouttes sont recuperdes 
dans un entonnoir  de 60 mm de diam~tre et la phase 
dispers6e est ~vacu~e en continue vers la microcuve 
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:. Ave( tronsferi' d',ode 
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FIG. 2. C o m p a r a i s o n  des resul tats  cxper imentaux  et th~o- 
riques en milieu immobile. 

(trajet optique: 3 mm) d'un colorimetre a double 
faisceau (longueur d 'onde: 520 nm). Pour reduire le 
temps de purge de la microcuve, les volumes-morts ont 
ete minimis6s en plaqant le colorimetre le plus pres 
possible de la colonne et en utilisant des tubes de 
liaison de 1..'16 de pouces de diametre. Dc plus 
l'interface est maintenuc manuellement dans uric sec- 
tion dc 0,03 cm 2. Le pourcentage de lumi~:re transmisc 
",i travers le tetrachlorure de carbone charge d'iode est 
enregistre. Le regime permanent est atteint Iorsque le 
pourcentage transmis ne varie plus en fonction du 
temps, et la concentration de l'iode est lue sur la courbe 
d'etalonnage. 

I.a concentration de riodc dans la phase aqucusc ¢st 
contr~Hee en debut ct cn tin d'expe.rience par dosage 
a~ec Ic thiosulfate, elle reste pratiquement constantc 
car la quantit,2 d'iode transf~:r,2e cst faiblc pat rapport 
au volume total de la phase continue. 

2.2. Pr/'.sentation de,s rg'.sultat.s 
Sur la Fig. 2 lcs valeurs exp{:rimentales de la vitesse 

terminalc de chute dcs gouttes de tetrachlorure dc 
carbonc dans lc I'cau distillee ct dans une solution 
aqueuse d'iode ont ~:t/: rcportces cn fonction du 
diam/:tre. Sur ce m~mc graphiquc, sont tracees it titrc 
dc comparaison les courbcs theoriqucs valablcs cn 
regimc intermediairc pour unc sph~:re solide ot! pour 
t,n gouttc. Dans le cas d'une goutte la courbe theorique 
a el(3 d~duitc dc la relation de Vignes [1 I] 

d (qAIP}23(P"}"3( ' - -  " 1 - E,,". 

4 , 2 , , , , , ,  , , , , , ,  , 6 I (9) I t  m 

('eric relation rcpr,,}sente bien nos resultats cxpcri- 
mcntaux c ta  la pr~:cision dc nos mcsurcs pr/~s (en,,iron 
3",) il n'.v a pax tic difl'cJrencc entre les ~ itesses de chute 
dans I'cau iodec ou dans l'eau distillec. Dans ce cas, le 
transfert de matiere n'aurait done pas d'effet decelablc 
sur le comportement hydrodynamique du globule. 
Notons que les resultats paraissent en bon accord avec 
ceux de Thorscn et Terjesen [31 ] obtenus ",i la tempera- 
ture dc 25 C avec lc couple eau-tetrachlorure de 
carbone mais cn presence d'agents tensio-actifs: les 
vitesses mesurees avcc des produits particulierement 
purifies sont en general plus ,~lev(:cs. 

Les mesures effectu~:es pour unc pulsation de 4 cm 
d'amplitude ct dcs frequenccs de 1. 1,5 et 2 Hz sont 
representees 'a titre d'exemple sur la Fig. 3. Des 
experienccs similaires ont et~ r6alisecs avec dcs ampli- 
tudes de 1.2 ct 3 cm. I1 s'agit ici de I'amplitude totale du 
mouvement du liquidc el non dc l 'amplitude definie au 
sens mathematique. On constatc que h, pulsation 

2O 
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17 
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J4 

0,15 

/'Tx 

v 

/~,, // .... Equo t i ons  de Chonowskl  [ 4 ]  

/~//// ~ f,l,~" Af ,  4 m / s  

, 1,5J 6 
z j  8 

o,'2o o,'25 030 o,'3~ oI*o 
d, crn 

l-q(3. 3. Comparaison des rC~ultats experimentaux ct th~:oriqucs cn milieu pulse:. 
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retarde le mouvement des gouttes et que I'effet re- 
tardateur croit lorsque le produit Afaugmente;  ce sont 
les grosses gouttes qui sont le plus affectSes. A intensit~ 
de pulsation fix~e il existe une valeur du diam~tre en 
dessous de laquelle l'effet de la pulsation sur la vitesse 
de chute devient nSgligeable. Enfin, le retard observ~ 
expSrimentalement est toujours inf~rieur a 10~ alors 
que Chonowski [-4, 5] avait obtenu une diminution de 
vitesse de 20% avec le couple eau monochlorobenz~ne 
c'est-b.-dire, avec un Ap beaucoup plus faible 
0,108 g/cm ~, au lieu de 0,59 g/cm ~, mais un nombre P 
du mSme ordre de grandeur 3,91.101°, au lieu de 
1,57- 101° . 

Du point de vue du transfert de mati~re nous avons 
dSfini I'efficacit8 du transfert comme le rapport de la 
quantit~ de mati~re effectivement transferee h celle qui 
aurait due l'Stre si l'equilibre avait ete atteint: 

E = C02 - C~1 
(10) 

m C t -  C~1 " 

La goutte 8tant formSe dans une zone off ne se 
produit aucun 8change C,~ = 0. 

Les variations de l'efficacit8 du transfert en fonction 
du diam~tre de la goutte sont portSes sur la Fig. 4. Sur 

3.( 

2..' 

p 

~.0 

1,5 

f, Hz Af, cm/s 

A : 2 c m  2,5  5 

5 6 

x 0 0 

Aoo\ 
f=O 

1.0 ~ I I I 
20 0.25 O,:~D 0,35 

d, cm 

FtG. 4. R~ultats de mesures d'eflicacit~. 

cette figure sont representes les resuhats relatifs ',i une 
phase continue immobile et ",i une phase continue sou- 
mise :~ des oscillations sinusoidales de 2 cm d'amplitude 
et des frequences de 1,5-2-2,5 et 3 Hz. 

L'efficacit~ d~croit lorsque le diam/~tre augmente car 
l'aire interfaciale sp~cifique et le temps de s~jour 
diminuent.  Notons que pour un m~:me diametre la 
pulsation am~liore l'efficacit8 et ce d 'autant  plus que la 
fr~quence est 8tev~e. L'augmentation d'efficacit~ est 
plus sensible pour les grosses gouttes que pour les 
petites. De plus pour des diam~tres infSrieurs b. 2 mm 
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I'influence de la pulsation n'est plus perceptible. 
Compte tenu de l'etude hydrodynamique cette amel- 
ioration des transferts peut ~tre en partie attribuSe 
I 'augmentation du temps de sejour. 

3. ANALYSE DES RESULTATS 

3.1. H ydrodynamique 
L'utilisation des relations de Chonowski conduit 

des r~sultats discordants. Celui-ci avait en effet pris 
pour coefficient de trainSe en r~gime 8tabli Cr,  une 
expression deduite de la corrSlation de Hu et Kintner  
qui representait avec une bonne precision ses r~sultats 
experimentaux. Dans le cas du systeme eau tetra- 
chlorure de carbone la relation de Vignes (6quation 9) 
est preferable et le coefficient de trainee s'ecrit: 

o ( 6 o ) 1 ,  Cr,=5,6  .... p- ws 1 - - -  . (11) 
l~L I Uo-  Ut.I 

En comparant  cette 8quation et celle utilis~e par 
Chonowski on retrouve les m~mes param~tres, 
I'exposant du crit~re adimensionnel ayant sensible- 
merit vari~ ainsi que le terme constant tandis 
qu'apparait  un nouveau terme (1 -Eo/6) .  

Le bilan des forces s'6crit d6sormais: 

dU o dU L 

O.pt p -  1/3 

-2,8ac - -  - -  ( U ¢ -  UL) 

_TVpL Id~t o dUc 
dt " (12) 

Le traitement sur catculateur numSrique des sol- 
utions de cette ~ u a t i o n  (annexe) a pennis d'obtenir la 
vitesse moyenne de chute en fonction du diam~tre et les 
courbes correspondantes ont 8t8 trac~es sur la Fig. 3. 
L'accord avec les r~sultats exl~rimentaux est tout h 
fait satisfaisant. 

3.2. Calcul du coefficient de transfert de mati~re 
Les solutions utilis~es 8tant diluees on peut con- 

sid~rer le volume V comme constant. La quantit8 de 
phase continue ~tant tr~s importante devant le volume 
total des gouttes la concentration dans la phase 
aqueuse ne varie pas et donc Cg = raCe est aussi une 
constante. En admettant que le coefficient de transfert 
est indSpendant du trajet parcouru, I'intSgration du 
bilan de matiere donne: 

I C * -  Cg 2 KoS 
o g - -  - l o g ( 1 - E )  = - -  (13) C*-Cg~ V ( t 2 - t l )  

t 2 - t I repr~sente le temps de s6jour dans la colonne, 
donc si u,. est la vitesse moyenne t 2 - t  1 = z/u,,. 

S/V est I'aire spScifique de la goutte qui est 8gale 
6/d si celle-ci est sph~rique. Nous avons v~rifie que 
dans le cas ou les gouttes sont le plus dSformSes le 
rapport entre le grand axe et le petit axe de I'ellipsoide 
aplati est toujours inf~rieur h 1,35 ce qui entraine une 
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crrcur sur la determination de I'aire interfaciale in- 
f~rieurc fi 2".. 

Entin C+, = Oct il a ~t~ verifi~ cn faisant varier l'aire 
de I'interfacc quc le transfert au moment dc la coales- 
cence G~tait negligeable visa vis de cclui qui se produit 
au tours d 'unc chute de 2 m dans la colonne. L'crrcur 
ainsi commisc 13%1 est toujours inf~rieure it l'erreur de 
dosage. 

Dans ces conditions l'expression donnant  Kn peut 
s'+~crirc : 

dU~log( 1 _ ([~2] 114) 
K o = - 6 z  . mQ l 

a v e c  

1 ] IH 
- = + . { 15 )  

KD ka k, 

Dans le cas du systeme eau-iode tetrachlorure, de 
Carbone m est egal ",i 89,6 et il a ~t~ ~tabli ailleurs [38] 
que ka etait du m~me ordre de grandeur que k ,  on peut 
donc n~gliger l/ka devant m,k~ et k,. -- mk o avec une 
crreur de 6% dans lc cas lc plus defavorable. 

Lcs variations du coefficient k~ en fonction du 
diametre sont repr~sent6es sur la Fig. 5. En l'absence 
de pulsation ce coefficient de transfert d~croit avec lc 
diametre puis passe par un minimum avant de croitre 
1,cgcrement. Cc changement d'allure est dfi certainc- 
ment +a une modification du comportement hy- 
drodynamique de la goutte. 

Sur la Fig. 5 ont ~t~ report,s ~galement les points 
exp~rimentaux relatifs "a une amplitude de 3 cm et des 
frequences de 1 1.5 2 ct 2.5 Hz. Lorsque le liquide cst 
soumis ",:1 des pulsations le coefficient de transfert varie 
peu avec le diametre surtout pour les valeurs ~lev~es de 
Af mais il augmente avec la fr~quence. 

Cette augmentation jointc 'h I'accroissement de l'aire 
d'~change et du temps de s~jour contribue a. am~liorer 
les efficacit~s des extracteurs puls~:s. Pour des produits 
A f  superieurs ou ~gaux fi 6cm.s ordre de grandeur 

utilise dans les colonnes pilotes ou industriellcs cctte 
contribution est au plus ~galc/t 200,;. 

3.3. Pr&entation .sous forme a,linlensionnelh, 
Pour les experiences sims pulsation les variations de 

Sh:Sc ~'' ont ~te potties cn fonction dc Re ~,-' sur la t+'ig. 
6(a). Les valeurs exp~'rimentalcs sc situent entre les 

I (o  ; :/+ 

C, clfner ondSuckhng [29]  ~ 

, ~ 7 ~  %'.~ "~ ~+~to/ [zs] 

- ~ " 2 0  ~ 5  . . . . . . .  
Re + 

FIG. 6ia J. Corr+lation dc Garner et Suckling [29] et de Ro~ c 
et ,L [281. 

' ( h i  

. . . .  

Re,,+,4,+2 

1-t6.61bk Corr/:lation de Gibert [6]. 

droites d~duites de l'~quation de Rowe et dc ses 
collaborateurs [28] et de celle de Garner  et Suckling 
[29]. Conform~ment aux observations de Thorsen et 
Terjesen [31 ] le transfert dc matiere entre une goutte et 
un liquide cst identique au transfert de mati/~re entre 
une sphere solide el un liquide pour des produits non 
parfaitcment purific's ou en prcsencc d'agents tensio- 

t 
85¢- 

\ 
o c 

+6 

f ,  z Af ,  I s  

+,+c.,{; ': "+5 

- 0]25 o,i  o,% o,% 
d, cm 

Ft(i. 5. Valeurs experimentales du coellicient de transfert. 
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actifs. La Fig. 6(b) prouve d'autre part que nos resultats 
sont nettement SUlMrieurs a ceux obtenus par I'equation 
(4) de Gibert [6]. 

Sur les Figs. 6(a) et (b) apparait une cassure qui 
correspond /a la valeur du diam~tre pour laquelle le 
coefficient de transfert est minimum. Sur la figure de 
Thorsen et Terjesen [31] deux points correspondant 
au systEme eau-tEtrachlorure de carbone semblent 
aussi s'Ecarter de la relation de Garner et Suckling 
pour les m~mes valeurs de Re ~/2. 

Les resultats n'Etant pas convenablement reprE- 
sentes par des 8quations de ce type, nous avons analyse 
la validitE de cette reprosentation. Celle-ci est en effet 
applicable pour le transfert au niveau de particules 
autour desquelles une variation de la vitesse relative 
fluide particule est possible; ceci est vcrifie quand lc 
diametre et la vitesse sont des param~tres rigoureuse- 
ment indbpendants. Dans le cas d'une particule soumise 
• ,i raction des forces de pesanteur, la vitesse relative par 
rapport au fluide n'est autre que la vitesse terminale de 
chute qui d6pend du diametre. Dans ces conditions 
diamEtre et vitesse ne sont plus des param6tres indE- 
pendants et cette constatation nous a conduit 
reprendre l'analyse dimensionnelle aussi bien en milieu 
immobile qu'en milieu pulsE. 

Milieu immobile 
Le point de depart de cette analyse est une liste de 

neuf parametres qui doivent ~tre pris en consideration 
lors de I'etude du phEnom~ne de transfert de matiEre 
entre un liquide et une goutte, l'Etape diffusionnelle 
limitante ~tant localis~e darts la phase continue. 

k ~ = f ( d , ~ , # r ,  Pr. g. lao. P , - P t . a ) .  (16) 

Dans le syst~me /~ trois grandeurs fondamentales 
utilis~, l'analyse dimensionnelle permet de les re- 
grouper sous la forme de six crit~res adimensionnels et 
d'Ecrire: 

Le nombre de Sherwood d~pend de cinq groupes 
adimensionnels dont seul le nombre de GalilEe Ga 
= d3p~9/t~ 2 fait intervenir les propriEt~ physiques et 
gEom~triques du systEme; les quatre autres ne font 

300 

2oo 

t~ 

goutte et un liquide pul~ 253 

intervenir que les propriEt6s physiques des deux 
phases. 

Seul un importafat travail experimental portant sur 
plusieurs systEmes pourra confirmer si une relation du 
type (17) est susceptible de representer correctement le 
ph~nomEne ou bien si le type classique est preferable 

Au cours de nos experiences seul le nombre de 
Galilee a vari6. Les variations du nombre de Sherwood 
en fonction de ce critere sont reportEes sur la Fig. 7. Si 
I'on considEre quc les points s'alignent sur deux 
droites, leur point d'intersection correspond au min- 
imum de la courbe k, =f(d).  

3" 104 < Ga < 23,4" 10" Sh = 23Ga °'l=~ (18) 

23,4" 10 a < Ga < 50- 10" Sh = 0,76Ga °'*51 
(19) 

Les coefficients numeriques 23 et 0,76 ne sont pas de 
vraies constantes, ils dependent des groupes adimen- 
sionnels Mp, So, Pe t  #j#g. lls sont calculEs ici pour un 
syst~me ternaire donn~. 

I1 conviendrait d'autre part de confirmer les valeurs 
des exposants du nombre de GalilEe avec un plus 
grand nombre de rEsultats expErimentaux obtenus 
avec des systEmes de propriEt~:s physicochimiques 
diffErentes. 

Milieu puls~ 
Quand le liquide est anim~ d'un mouvement oscil- 

lant un nouveau param~tre, le produit ,,If, intervient 
dans la relation (16). I1 n'a pas Et~ possible en effet de 
mettre en ~vidence l'influence separEe de "'A" ou de '7"" 
sur le transfert. L'analyse dimensionnelle introduit 
donc un invariant supplEmentaire dans I'~quation (17) 
qui devient dans notre cas: 

P'  # 0  ' 

Le groupe Afd PL,"#L est appelE nombre de Reynolds 
vibrat ionnel.  

Toutefois ranalyse dimensionnel le ne fourni t  aucun 
renseignement sur la forme de la relat ion (20) e tnos  
rEsultats n 'ont pu ~tre repr~sent~s par une relat ion du 
type: 

Shy = ~ + flGa~Rdv . 121) 

i 1 J I 1 I i i i 10(3 4 5 6 7 8 9 i0  15 20 3 0  

Go x I0 -4 

FIG. 7. Nombre de Sherwood en fonction du nombre de Galil~e--r~sultats exp6rimentaux. 
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t'qC~. 9. Vitesses th/:oriques du tiquide et de la gouttc en fonction du temps. 

3.4. Discussion 
I1 a d6jh 6t~ soulign6 que la pulsation ameliorait les 

efficacit~s en augmentant non seulement le temps de 
sejour dans les colonnes (vitesses plus faibles) mais 
aussi le coetficient de transfert. Le produit de ces deux 
termes est proportionnel "~ kc;u,,. 

Dans un fluide immobile u,, repr6sente la vitesse 
terminale de chute, c'est-h-dire la vitesse relative 
fluide-particule et le hombre adimensionnel kju,, est 
appel~ crit~re de Margoulis. C'est le rapport de la 
quantit6 de mati~re transf6r6e transversalement par 
celle qui aurait pu I'~tre, c'est done une ~valuation de 
l'efficacit~ locale de I'extracteur et il est utilisE par 
certains auteurs [39, 40]. 

En regime pulsk, k,/u,~ n'est plus un route rigueur le 
critere de Margoulis car u,, est la vitesse moyenne de la 
particule par rapport "hun rep6re fix~ et non la vitesse 
relative fluide-particule, u,, est seulement pro- 
portionnel h l'inverse du temps de s6jour. La Fig. 8 

montrc toutefois que k,..u,,, croit lineairement avcc le 
produit "Af" et suggcre une equation de la forme: 

kc= ;.Af+(kc) (22, 
Urn " lira A f  = O 

2 6tant ind/~pendant du diametre de la gouttc. 
Saint-James et Graham [27] ont prouve que 

I'efficacit6 6tait augment6e de fagon importante lors- 
que la vitesse relative entre le fluide et la particule 
s'inversait au cours d'une p6riode, c'est-a-dire quand la 
goutte remonte par rapport au liquide. Cette vitesse 
relative est en effet le parametre pr6pond6rant qui 
conditionne les transferts. Sur la Fig. 9 les variations 
respectives de UL et U 0 au cours d'une periode ont ~te 
trac6es en fonction du temps dans les conditions 
suivantes: d = O,30cm, f = 2Hz.  A = 4 c m  soit Af 
= 8 cm/s. Ces variations de U a -  UL en fonction du 
temps ne sont pas strictement sinusoidales car au cours 
d'une periode l'expression de Ug change en fonction du 
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signe de la vitesse et de racceleration relative. La Fig. 9 
montre que la vitesse relative ne s'inverse pas, or le 
coefficient de transfert kc a augment6 d'environ 20%. 
On doit en conclure que la condition de Saint-James et 
Graham est peut-~tre suffisante mais non pas n~- 
cessaire. I1 faut souligner toutefois que ces chercheurs 
avaient travailld avec un systeme solide-gaz donc un 
nombre de Schmidt relativement petit (Sc = 2,50). 

CONCLUSION 

DU point de vue hydrodynamique ce travail a 
confirm6 avec un autre systeme la validit6 du traite- 
ment mathematique propose par Chonowski. Cepen- 
dant, les ~quations prendront des formes differentes 
suivant le couple liquide mis en oeuvre. I1 faut en effet 
utiliser dans de bilan des forces l'expression du coef- 
ficient de trainee Cr ,  qui permet de representer les 
resultats en regime etabli; on dispose pour cela de 
plusieurs relations dans la bibliographie et la g~n- 
~ralit6 des equations obtenues s'en trouve reduite. 

Du point de vue du transfert de mati~re, il a ~t6 ~tabli 
que la pulsation am~liore l'efficacit~ du transfert dans 
les colonnes puls~es non seulement en augmentant le 
temps de s~jour, mais en augmentant le coefficient de 
transfert de l 'ordre de 20% dans certains cas. 

Partant de la constatation que la vitesse terminale et 
le diametre ne sont pas des parametres ind~pendants si 
la particule est soumise ~ l'action des forces de 
pesanteur, une analyse dimensionnelle a ~t~ proposee. 
Celle-ci sugg~re de presenter les resultats sous la 
forme: 

Sh = f  Sc, Mp, P , - - ,  Ga . (17) 
I% 

II convient desormais de mettre au point des 
techniques experimentales pour faire varier chaque 
critere adimensionnel independamment des autres et 
d~terminer l'allure de l 'equation. 

En regime pulse un nouveau parametre apparait, le 
nombre de Reynolds vibrationnel mais la forme de la 
relation n'a pu ~tre precisee. A diametre de goutte 
donne une variation lineaire de k Jura en fonction du 
produit  A f a  neanmoins 6t6 mise en evidence. 
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ANNEXE I 
L'int/:gration analytique de l'~quation du bilan des forces 

permet d'obtenir deux solutions: 

( 'as I 

d {.',~ dL' L 
U,, . / . ' L > O  el - > 0  

dr dr 

O!,1 

dL.'~ d/-"L 
L' , , -U L < O  et - < 0  

<it dt 

( '2 ( t I 
== • K , e  c,  _ 

( ,  ( - j .  ,,,-'¢~ 

× .4 
('3 .~ ~')( ( s  cos tgt + ( "s t,) sin (,)t) 

A 
-2('4 ,,/(("3 sin~ot 

2 
• ( "5 it) COS ¢l)t I I 

('a.s 2 

L.'~-Ut. < 0 et 
dU~ dU L 

. . . .  > 0  
dt dt 

U~- / -" t .  > 0 el 

("2 c C3Aw 
t ' .  = i :~ + K , e  " ,  + . . . . . .  

2{C~ + (,?(',2) 

avec 

('~ = V(p~--pt) 

('e = V(PL-P~)g 

dU~ dUt. 
--- < 0 .  

dt dt 

x I t ' s  COS ~,Jt * C, ,,) sin ~,Jt] 

( 3  = 1.25 a, cr P!: P -  0J dans le cas de Chonowski 

,'t. ('1 / '-o' / ( ' 3 = 2 . 8 a ,  a p. L's _ d a n s n o t r e c a s  
ltt. 6 ] 

('4 .... |/Pt. 

( ,  - f ( p . + p t l  

K, et K,/:rant les constantes d'integratlons. 

MASS TRANSFER BETWEEN DROPS AND PULSATING LIQUID 

A b s t r a c t  --Mass transfer between a free moving drop and a continuous liquid has been studied for the case 
when the resistance to mass transfer lies in the continuous phase. 

A new representation of results using Galilei number  is suggested when the liquid is stationary. 
The authors  have measured the average rate of fall and mean mass transfer coefficient when the continuous 

phase is subjected to sinusoidal pulsations. It has been shown that pulsation increase efficiency not only by 
increasing the residence time but also by increasing the mass transfer (roughly 20% for some values of 
amplitude and frequency}. At constant diameter of droplet, the product of mass-transfer coefficient and 

average velocity vary linearly with the product of amplitude and frequency of pulsation. 

S T O F F A U S T A U S C H  Z W IS CHEN EINEM T R O P F E N  U N D  EINER 
P U L S I E R E N D E N  FLOSSIGKEIT  

Zusammenfassung- -Es  wurde der Stoffaustausch zwischen einem Tropfen in freier Bewegung und einer 
kontinuierlichen Fliissigkeitsphase ffir den Fall untersucht, dab der Stoff6bergangswiderstand auf Seite 
der kontinuierlichen Phase liegt, l-'dr den Fall einer unbeweglichen kontinuierlichen Phase wird eine 
neue Art der Darstellung der Ergebnisse unter spezieller Verwendung der Galilei-Zahl vorgeschlagen. 
F0.r den Fall. dal3 die kontinuierliche Phase einer sinusf6rmigen Pulsation unterworfen ist, haben die 
Autoren die mittlere Fallgeschwindigkeit und den mittleren Stoffiibergangskoeffizienten ermittelt. Es 
konnte gezeigt werden, dab durch die Pulsation die Wirksamkeit  des Stofl'austausches erh6ht wird und 
zwar nicht nur durch eine h6here Verweildauer, sondern auch durch einen bis zu 20% h6heren 
Stofftibergangskoeffizienten. Fiir einen gegebenen Tropfendurchmesser ergibt sich eine lineare Abhiingig- 
keit des Quotienten aus Stoffiibergangskoeffizienten und mittlerer Geschwindigkeit vom Produkt  aus 

Amplitude und Frequenz der Pulsation. 
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MACCOOBMEH ME)K,/],Y KAI-IYI$IMH H HY.rlbCHPYIOII[EIY'I )KH~,I~OCTbIO 

/umoramm - -  Hccae~yeTca Maccoo6MeH Mex'<jly CBO60/!ItO ,ttBn~ymetlca xarme~ a XaaXOCTbm npM 
xa ,n~nu  conpoTnBnCHMa ncpcnocy MaCCbl n ORllopo211"IO~l dlta3e. Hcnonb3ya KpHTcpMII Fanunea, 
IIO-HOBOMy 06"bgCHIIIOTC~I pc3y,rlbTaTM ~.qg CTatmoHapnol~ ~nxoczn. ABTOpaMH H3Mepanacb 
ocpeRueuHa9 CKOpOCTb na,aeH~ H cpen.MHg KO3~rltlHCHT Maccoo6MeHa, xor~a o,ntHopoRHaS dpa3a 
no~mepracrca CHHyCOH~lanbHMM nynbcauMrtM. I'IoKa3aHo, qTO nynbc.aurm m)3pacralOT He TOJ1bKO 
3a CqCT yBenrlqeHH~ BI)CMCHH npC6hlBaHHg, HO "rathe H 3a c'~er ycanem~a Maccoo6MeHa (npHMepHo 
Ha 20% npn HeKOTOpbIx 3HaqeHH~X aMHnHTy21M H qaCTOTbl). FIpH nOCTO~IHHOM ]InaMeTpe rannn 
npon3ncheHMe KO3d~IIIIHCHTa Maccoo6Meua ua cpcnmo~o CKOpOCTb 1,13MCH~IeTC~I nuHeflno c H3Me- 

HeHHCM npoH3se~2eHna aMn.nnTy/IM Ha ,mcxoxy nynbcaurtn. 
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