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Résume - Les auteurs ont etudié le transfert de matiére entre une goutte en mouvement libre et un liquide
continu lorsque la résistance au transfert est localisée dans la phase continue.
Lorsque celle~ci est immobile ils proposent un nouveau mode de représentation des résultats en utilisant en

particulier le nombre de Galilée.

Lorsque la phase continue est soumise & une pulsation sinusoidale, ils ont ¢valué la vitesse moyenne et le
coefficient de transfert moyen. Iis ont montré que la pulsation augmente efficacité non seulement en
augmentant lc temps de séjour mais aussi en augmentant le transfert de 20%; dans certains cas.

Pour un diameétre donné une variation linéaire de k_‘u,, en fonction du produit Af a ét¢ aussi misc en

evidence.

NOMENCLATURE

a.  maitre couple de la goutte [cm?];

A, amplitude de la pulsation [cm];

Cr.  coefficient de trainée instantané [sd];

coefficient de trainée en régime établi [sd];

C,.  concentration du solute a I'interieur de
la goutte [mg/1];

Cg,  concentration du soluté dans la phase
aqueuse [mg/1];

d diametre de la goutte [cm];

., diffusivitée moléculaire de I'iode dans
eau [em?-s']:

E. efficacité [sd];

f. frequence de la pulsation [s™']:

g. accélération de la pesanteur [cm - s~ 2];

Kp,  coefficient global de transfert relatif a
la phase continue [cm-s ']:

k.. coefficient partiel de transfert relatif a
la phase dontinue [cm s ']:

kg coefficient partiel de transfert relatif a
la phase dispersée [cm - s™1];

m, coefficient de partage [sd];

S, airc d’échange [cm?];

I8 temps [s]:

U,. vitesse instantanée de la phase continue
[em-s™'];

U,  vitesse instantanée de la goutte [cm-s™'];

Uy vitessc moyenne de la goutte [cm-s™'];
V. volume de la goutte [cm?];

X, ¥, exposants numériques dans I'équation (21)
[sd];
z, distance verticale de chute [cm].

Lettres grecques

a, B, coefficients numériques dans I'équation (21)
[sd]:

v + 1 dans I'équation (12) [sd];

2 coefficient numerique dans I'équation (22)

[sd]:
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M. viscosite dynamique de la phase continue

(P]:

.. viscosite dynamique de la goutte [P];
p..  masse volumique de la phase continue
[g-em™];

p,  masse volumique de la goutte [g-em™3]:
Ap,  p,—pr g em 3]
a, tension interfaciale [dyne cm ~']:
m, 2nf frequence angulaire de la
pulsation [s7'].

Nombres sans dimension
Eo. nombre d’Edtvos glAp|d®/o;
Ga, nombre de Galilee d3p2g/u?:
M, nombre de masse volumique Ap;p,:
Re, nombre de Reynolds du,,p /1, ;
Re,, nombre de Reynolds vibrationnel Afd p; /'y, .
P.  piodglAp|ui:
Se,  nombre de Schmidt y, /p, &
Sh.  nombre de Sherwood k.d"%7 ..

Sh,, nombre de Sherwood en régime pulseé.
Indices

I, relatif au haut de la colonne;

2, relatif au bas de la colonne;

*, relatif & I'équilibre.

LE CALCUL prévisionnel des appareils d'extraction
liquide nécessite la connaissance non seulement des
données d’équilibre et des propriétés physiques mais
aussi des coefficients de melange longitudinal dans les
deux phases, de l'airc interfaciale et du coefficient
d’echange.

Depuis quelques années de trés nombreux travaux
ont été effectués pour modéliser le fonctionnement des
extracteurs mecaniquement agités et cn particulier on
peut citer en France des travaux conduits a Toulouse
[1 9]. Apres des ctudes sur le temps de sejour des
gouttes dans les colonnes pulsées et le developpement
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du meélange en retour, des recherches sont actuelle-
ment en cours pour déterminer laire d’échange (re-
tention et diameétre des gouttes) [ 10]. Pour completer
I'ensemble de I'étude il restait a analyser les variations
du coefficient de transfert au niveau de la goutte
unique: c'est pour combler cette lacune que nous
avons entrepris les recherches dont nous fournirons ici
les resultats concernant le transfert de la phase con-
tinue vers la phase dispersée, la résistance dans cette
phase étant négligeable.

1. ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE
H ydrodynamique

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

2.3
p= " (1)
glBplug

Dans le cas le plus répandu, ou P est compris entre
107 et 10'*; 1a goutte se comporte comme une sphére
solide en régime laminaire et la loi de Stokes est
verifiee. Par contre, en regime intermédiaire. on dis-
pose pour ces mémes gouttes, de plusieurs relations
permettant d’evaluer le coefficient de traince en régime
etabli Co [11-14].

Lorsque le déplacement de la particule n’est pas
uniforme le probléme est plus complexe en raison de
I'influence de I'accélération sur le coefficient de trainée
[15-18]. De nombreux auteurs ont plus particulicre-
ment étudie le mouvement d'une bille sphérique
indéformable soumise aux forces de pesanteur et a une
pulsation [19 26]. Houghton [20] a proposé un
modele mathematique destiné a décrire ce mouvement
mais, en régime non laminaire, 'effet retardateur de la
pulsation calcule avec ce modele ne correspond pas 4
celui que I'on observe expérimentalement [ 19, 24, 25].

Les vitesses de chute déduites du modéle propose
par Houghton n’étant pas en accord avec les mesures
effectuées par Chonowski [5] avec le systéme
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cau monochlorobenzene, celui-ci a proposé une autre
représentation mathématique. valable pour les gouttes
deformables. Ftablissant comme I"avait fait Houghton.
le bilan des forces s'exergant sur la particule il a utilise
pour coefficient de trainée une expression suggerée par
Lunnon [18]. Dans cette expression. le coefficient de
trainée (', est la somme de deux termes. Le premier
C, est le coefficient de trainée en régime etabh et il
peut étre deduit dans son cas de la corrélation de Hu et
Kintner [12] qui représente convenablement les re-
sultats expérimentaux en régime non pulse pour le
systeme cau monochlorobenzéne. Le deuxiéme terme
traduit la contribution de I'accéleration. L'intégration
analytique de I'équation du bilan des forces donne
deux expressions de la vitesse instantanée de la goutte,
Leur validite dépend du signe de la vitesse ot de
l'acceleration relatives entre le fluide et la particule
(Annexe). Les vérifications expérimentales de  ce
modéle mathématique se sont avérées trés satis-
faisantes pour le systeme cau monochlorobenzéne
[4 5] et Chonowski a ainsi montré que beffet re-
tardateur de la pulsation n'était pas dir simplement au
phénomene d'inversion de la vitesse relative comme
Favait suggere Saint James ct Graham [27] mais
réesultait aussi de I'inversion des accélérations relatives.

Transfert de matiere

Les petites gouttes se comportant comme des spheres
rigides. le transfert de matiere peut étre traduit par
des expressions applicables pour les sphéres solides ([ 6,
28.29] et Tableau 1). Lorsque le diamétre augmente, il
se crée des mouvements convectifs a l'intérieur de la
goutte. Les ¢tudes théoriques. basées sur differentes
hypotheses, écoulement a potentiel autour de la
goutte, theéorie de la pénétration, couche limite con-
duisent au méme résultat final [equation (5), Tableau
1] Garner et Tuyeban [30] ont confirmé expérimen-
talement la valeur de 1.2 pour les cxposants des
membres de Reynolds ct de Schmidt mais ont evalué a
0.6 le terme constant [équation (6). Tableau 1]. Pour
leur part Thorsen ¢t Terjesen [31] proposent deux

Relations Domaine
b s de validite

Rowe et al. [28]

Sh =2+0.79 Re'/2§¢'3 « (2)

26 < Re < 1150

Spheres o mer-Suckling [29]  Sh = 24095 Re25¢1 «(3) 100 < Re < 700
Rigides ) ) )
Gibert [6] Sh = 0.882 Re®4325¢13 (4) 400 < Re < 1250
Theéoric de la couche
limite, Sh = 113 Re' 2812 (5) circulation
Boussinesq, Higbie interne
Gouttes  Garner Tayeban [30]  Sh = 0,6 Re' 2512 (6) circulation

interne
Thorsen-Terjesen [31]  Sh = 178 +3.62 Re''2Sc'? (7) 50 < Re < 800
Garner et al. [32] Sh =126+ 1.8 Re2§c42 (8) 2<a<

dyn/cm
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équations differentes (Cf. Tableau 1) dont I'une est
identique a celle déja proposée par Garner, Foord et
Tayeban [32] pour des systémes a trés faible tension
interfaciale.

Pour ces deux relations les valeurs du nombre de
Schmidt sont differentes de la valeur 1,2 deduite des
analyses théoriques. Dans le cas de la présence
d’agents tensio-actifs les resultats de Thorsen et Ter-
jesen [31] sont bien représentés par la relation de
Garner et Suckling [29] établie pour des sphéres
solides.

Bien que plusieurs travaux [6, 33-37] aient été
consacreés a I'influence de la pulsation sur les transferts,
les articles traitant du transfert entre une particule et
un fluide pulsé sont peu nombreux. Par ailleurs il
semble que rien n’ait éte publie concernant I'echange de
matiére ou de chaleur au niveau d’une goutte soumise
ala fois 4 I'action 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 cte maintenues fixes dans un
courant d'air (Sc = 0,6 et 1,6) et d’autre part les
amplitudes (1 4 12 mm) et les frequences (23 a4 705~ 1)
mises en jeu nc correspondaient pas a celles que 'on
utilise couramment dans les colonnes d’extraction.

2. ETUDE EXPERIMENTALE

Le systéme retenu pour entreprendre cette étude est
le systéme eau- iode—tetrachlorure de carbone qui ne
présente pas d’effet Marangoni et dont le coefficient de
partage est constant.

Drautre part, ce coefficient de partage étant trés
eleve, larésistance au transfert est presque uniquement
localisée dans la phase continue.

Les propriétés physiques de ce systéme sont rassem-
blées dans le Tableau 2. Les paramétres qui ont varié

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

Eau distilee | o 2chiOnre
Masse volumique (kg/m3) 1,000 1,590
Viscositc (poiseuilles) 1,00-10 '3 095-1073
Tension superficiclle
(N/m) 728-10°3 267-1073
Solubilité (en poids) 0,010 0,080
(dans C Cl;)  (dans I'eau)
Diffusivité moléculaire
de Iode (m?/s) 085-10°° 1,177-10 °
Tension interfaciale
(N/m) 45-1073
Cocfficient de partage
de l'iode
kg d'iode;m? de CCl, 89,6
kg diode/m? d'eau
Nombre P. 1,57 - 10%°

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

2.1. Appareillage
L’appareillage est représenté sur la Fig. 1. Il est
constitu¢ par une colonne cylindrique en verre de
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FIG. 1. Schéma de I'appareillage. 1, colonne; 2, dispositif de
pulsation; 3, circulateur; 4, entrée eau froide; 5, résistance
chauffante; 6, relais; 7, dispositif de génération des gouttes; 8,
entonnoir de récupération; 9, colorimetre; 10, enregistreur;
11, palpeur de proximité; 12, sélecteur électronique; 13,
compteur de gouttes; 14, fenétre d'observation.

10 cm de diametre et de 2 m de longueur placée au
centre d’une cuve A section carrée. Cette colonne est
remplie d’eau iodée 4 150 mg/1 environ. Dans I'espace
compris entre la colonne et la cuve circule de I'eau a
température constante. On peut ainsi travailler dans
des conditions isothermes et éliminer I'effet de dioptre
lors des prises de vues nécessaires a I’établissement des
courbes de mouvement de la particule. La vitesse
moyenne est déduite de ces courbes.

Le dispositif de pulsation est constitué d’un piston
indéformable coulissant dans un tube de verre de
meéme diameétre que celui de la colonne et animé d’un
mouvement rigoureusement sinusoidal.

Les gouttes de tetrachlorure de carbone sont pro-
duites a I'extrémité d’une aiguille hypodermique fixée a
la partie supérieure d’un tube a essais renversé, de 1 cm
de diamétre et 10 cm de longueur. Ce tube est rempli
d’eau distillée et son extrémité inférieure plonge dans la
solution en téte de colonne. Ce dispositif évite le
transfert de matiére au moment de la formation de la
goutte, et il n'est mis en place qu'au début de
I'expérience.

On supprime Peffet de sillage en produisant des
gouttes a la frequence de 30 par minute quelle que soit
la frequence de la pulsation. Le volume d’une goutte
est déduit de la connaissance du volume et du nombre
total de gouttes formées.

Au bas de la colonne les gouttes sont récupérées
dans un entonnoir de 60 mm de diametre et la phase
dispersée est évacuée en continue vers la microcuve
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Sans tronsfert

Avec tronsfert d'iode
—==~Vignes [I1]

— - — Thorsen and Teryssen {31]
——Sphaéres solides

o.1 0.2

d, cm

Fi1G. 2. Comparaison des résultats experimentaux et théo-
riques en milieu immobile.

(trajet optique: 3mm) d'un colorimétre a double
faisceau (longueur d'onde: 520 nm). Pour réduire le
temps de purge de la microcuve, les volumes-morts ont
été minimisés en plagant le colorimetre le plus pres
possible de la colonne et en utilisant des tubes de
liaison de 1:16 de pouces de diametre. De plus
I'interface est maintenuc manuellement dans unc sec-
tion de 0,03 cm?. Le pourcentage de lumiere transmise
a travers le tetrachlorure de carbone chargé d’iode est
enregistré. Le régime permanent est atteint lorsque le
pourcentage transmis ne varie plus en fonction du
temps, et la concentration de I'iode est lue sur la courbe
d'éetalonnage.

H. ANGELINO

La concentration de l'tode dans la phase agucuse est
controlée en début et en fin d'experience par dosage
avec le thiosulfate. elle reste pratiquement constante
car la quantite dlode transferce est faible par rapport
au volume total de la phase continue.

2.2. Présentation des résultats
Sur la Fig. 2 les valeurs expérimentales de la vitesse
terminale de chute des gouttes de tetrachlorure de
carbone dans le I'eau distillée et dans une solution
aqueuse diode ont ete reportées en fonction du
diametre. Sur ce méme graphique. sont tracées a titre
de comparaison les courbes théoriques valables en
régime intermédiaire pour une sphére solide ou pour
un goutte. Dans le cas d’'une goutte la courbe théorique
a e1¢ déeduite de la relation de Vignes [11]
1.3,
( I’l.) ( |

N Hy,,

2.3/

A

Celte relation représente bien nos resultats experi-
mentaux et a la precision de nos mesures pres (environ
39, )il n'y a pas de difference entre les vitesses de chute
dans I'cau 1odée ou dans I'eau distillée. Dans ce cas, le
transfert de matiére n'aurait donc pas d'effet décelable
sur le comportement hydrodynamique du globule.
Notons que les résultats paraissent en bon accord avec
ceux de Thorsen et Terjesen [31] obtenus 4 la tempéra-
ture de 25 C avec le couple cau-tetrachlorure de
carbone mais en présence dagents tensio-actifs: les
vitesses mesurées avec des produits particulierement
purifiés sont en géneral plus elevees.

Les mesures effectuces pour une pulsation de 4 cm
d'amplitude ct des fréquences de 1. 1,5 et 2 Hz sont
représentées a titre d'exemple sur la Fig. 3. Des
expériences similaires ont ¢t¢ realisées avec des ampli-
tudesde 1.2 ¢t 3 em. Il s’agitici de I'amplitude totale du
mouvement du liquide ¢t non de 'amplitude définic au
sens mathématique. On constate que la pulsation

d
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retarde le mouvement des gouttes et que leffet re-
tardateur croit lorsque le produit Af augmente; ce sont
les grosses gouttes qui sont le plus affectées. A intensité
de pulsation fixée il existe une valeur du diamétre en
dessous de laquelle I'effet de la pulsation sur la vitesse
de chute devient négligeable. Enfin, le retard observé
expérimentalement est toujours inférieur a 10% alors
que Chonowski [4, 5] avait obtenu une diminution de
vitesse de 20%, avec le couple eau monochlorobenzéne
c'est-a-dire, avec un Ap beaucoup plus faible
0,108 g/cm?, au lieu de 0,59 g/cm?, mais un nombre P
du méme ordre de grandeur 391 -10'°, au lieu de
1,57- 10'°.

Du point de vue du transfert de matiére nous avons
defini I'efficacité du transfert comme le rapport de la
quantité de mati¢re effectivement transferée a celle qui
aurait due I'étre si I'equilibre avait éte atteint:

Cpa—Cyy
mCg—C

E= (10)

g1

La goutte étant formée dans une zone ol ne se
produit aucun échange C,, = 0.

Les variations de I'efficacité du transfert en fonction
du diametre de la goutte sont portées sur la Fig. 4. Sur

8 t 1 L
,20 0.2% 0,30 035
d, cm

FI1G. 4. Résultats de mesures d’efficacité.

cette figure sont representes les resultats relatifs a une
phase continue immobile et a une phase continue sou-
mise ades oscillations sinusoidales de 2 cm d'amplitude
et des frequences de 1,5-2-2,5 et 3Hz.

L’efficacité décroit lorsque le diamétre augmente car
Taire interfaciale spécifique et le temps de séjour
diminuent. Notons que pour un méme diamétre la
pulsation ameliore I'efficacité et ce d’autant plus que la
frequence est élevée. L’augmentation d’efficacité est
plus sensible pour les grosses gouttes que pour les
petites. De plus pour des diameétres inférieurs 4 2 mm

HMT Vol 20.No.3 F

Iinfluence de la pulsation n'est plus perceptible.
Compte tenu de I'etude hydrodynamique cette amel-
ioration des transferts peut &tre en partie attribuée a
I'augmentation du temps de s¢jour.

3. ANALYSE DES RESULTATS

3.1. Hydrodynamique

L’utilisation des relations de Chonowski conduit a
des résultats discordants. Celui-ci avait en effet pris
pour coefficient de trainée en régime établi C, une
expression déduite de la corrélation de Hu et Kintner
qui représentait avec une bonne précision ses résultats
experimentaux. Dans le cas du systeme eau tetra-
chlorure de carbone la relation de Vignes (equation 9)
est preferable et le coefficient de traince s’ecrit:

Eo\~! 1
Cr,=56 ‘ P ”3(1 - 9) e,
Ky 6

En comparant cette ¢quation et celle utilisée par
Chonowski on retrouve les mémes paramétres,
Iexposant du critére adimensionnel ayant sensible-
ment varié ainsi que le terme constant tandis
qu'apparait un nouveau terme (1 — Eo/6).

Le bilan des forces s’écrit désormais:

du, dU,
Vm7;ﬂ=Wm—mm+er&
opr PP
Ho 1___5_0
6

—7VoL

—2.8a, (U,—U,)

du, du,

— 12
de de (12)

Le traitement sur calculateur numérique des sol-
utions de cette équation (annexe) a permis d’obtenir la
vitesse moyenne de chute en fonction du diamétre et les
courbes correspondantes ont été tracées sur la Fig. 3.
L’accord avec les résultats expérimentaux est tout a
fait satisfaisant.

3.2. Calcul du coefficient de transfert de matiére

Les solutions utilisées étant diluées on peut con-
siderer le volume V comme constant. La quantité de
phase continue étant trés importante devant le volume
total des gouttes la concentration dans la phase
aqueuse ne varie pas et donc C, = mCg est aussi une
constante. En admettant que le coefficient de transfert
est indépendant du trajet parcouru, I'intégration du
bilan de matiére donne:

K,S
=22 _og(1—E) = %(zz—z,) (13)

lo
& C: - Col

1, —t, représente le temps de séjour dans la colonne,
donc si u,, est la vitesse moyenne t, —t, = Z/U .

S/V est I'aire specifique de la goutte qui est égale a
6/d si celle-ci est sphérique. Nous avons veérifie que
dans le cas ou les gouttes sont le plus déformées le
rapport entre le grand axe et le petit axe de I'ellipsoide
aplati est toujours inférieur a 1,35 ce qui entraine une
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crreur sur la détermination de l'aire interfaciale in-
ferieurc a 2°,.

Enfin C,, = Oct il a &té verifie en faisant varier l'aire
de l'interface que le transfert au moment de la coales-
cence était négligeable vis a vis de celui qui se produit
au cours d'une chute de 2 m dans la colonne. Lerreur
ainsi commise (3%, ) est toujours inférieure a I'erreur de
dosage.

Dans ces conditions P'expression donnant K, peut
s'écrire:

lu, e
Kp=""log[ 1~ ---“f) (14)
6z mCy,
avec
1 I m
- =+ . (15)
Kp ki K

Dans le cas du systéme cau-iode tetrachlorure, de
Carbone m est égal 4 89,6 ct il a été établi ailleurs [38]
que k, était du méme ordre de grandeur que k., on peut
donc négliger 1k, devant m:k_ et k, >~ mk;, avec une
cerreur de 6°,, dans Ic cas le plus defavorable.

Les variations du coefficient k. en fonction du
diameétre sont représentées sur la Fig. 5. En 'absence
de pulsation ce cocfficient de transfert décroit avee le
diameétre puis passe par un minimum avant de croitre
legerement. Ce changement dallure est di certaine-
ment a2 une modification du comportement hy-
drodynamique de la goutte.

Sur la Fig. 5 ont ¢té reportés également les points
expérimentaux relatifs a une amplitude de 3 cm et des
fréquences de 1 1.5 2 et 2.5Hz Lorsque le tiquide est
soumis a des pulsations le coefficient de transfert varic
peu avec le diameétre surtout pour les valeurs élevees de
Af mais il augmente avec la fréquence.

Cette augmentation jointe a I'accroissement de I'aire
d’echange et du temps de séjour contribue a améliorer
les efficacités des extracteurs pulsés. Pour des produits
Af supérieurs ou égaux a 6cm.s ordre de grandeur

cm/s

Kk x10?%,

utilisé dans les colonnes pilotes ou industrielles
contribution est au plus égale 4 20°,.

cette

3.3. Presentation sous forme adimensionnelle

Pour les experiences sans pulsation les variations de
Sh:Sc'? ont ét¢ portées en fonction de Re' “ sur la Fig.
6(a). Les valeurs expérimentales se situent entre les

[RH

ELY

e

Re -

FIG. 6{a). Corrélation de Garner et Suckling {29] ¢t de Rowe
et al. [28].

‘()

“ " Gbert (6]

0,492

op ="
LIT |.2 i3 ) Lk 1 Is
Re’
Fic. 6(b). Corrélation de Gibert [6].

droites déduites de l'equation de Rowe et de ses
collaborateurs [28] et de celle de Garner ct Suckling
[29]. Conformément aux observations de Thorsen ct
Terjesen [31 ] le transfert de matiere entre une goutte et
un liquide est identique au transfert de matiere entre
une sphere solide et un liquide pour des produits non
parfaitement purifics ou en presence d'agents tensio-

L L

L 1
0,20 0,25

0,30

d, cm

Fii. S. Valeurs expérimentales du coefficient de transfert.
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actifs. La Fig. 6(b) prouve d’autre part que nos resultats
sont nettement superieurs a ceux obtenus par l'equation
(4) de Gibert [6].

Sur les Figs. 6(a) et {b) apparait une cassure qui
correspond a la valeur du diametre pour laquelle le
coefficient de transfert est minimum. Sur la figure de
Thorsen et Terjesen [31] deux points correspondant
au systéme eau -tétrachlorure de carbone semblent
aussi s'écarter de la relation de Garner et Suckling
pour les mémes valeurs de Re!/2,

Les résultats n’étant pas convenablement repreé-
sentés par des équations de ce type, nous avons analysé
la validite de cette représentation. 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 verifie quand le
diametre et la vitesse sont des paramétres rigoureuse-
ment indépendants. Dans le cas d’une particule soumise
al'action des forces de pesanteur, la vitesse relative par
rapport au fluide n’est autre que la vitesse terminale de
chute qui dépend du diamétre. Dans ces conditions
diamétre et vitesse ne sont plus des paramétres indé-
pendants et cette constatation nous a conduit a
reprendre I'analyse dimensionnelle aussi bien en milieu
immobile qu’en milieu pulsé.

Milieu immobile
Le point de départ de cette analyse est une liste de
neuf parameétres qui doivent étre pris en considération
lors de I'etude du phénomene de transfert de matiére
entre un liquide et une goutte, ['étape diffusionnelle
limitante étant localisée dans la phase continue.
ke=fld,Z.p. pr. 9. Uy Py— P 0).  (16)
Dans le systéme a trois grandeurs fondamentales
utilisé, I'analyse dimensionnelle permet de les re-
grouper sous la forme de six critéres adimensionnels et
d'écrire:
Uy
Sh =f<Sc,Mp,—,P,Ga>. amn
9
Le nombre de Sherwood dépend de cinq groupes
adimensionnels dont seul le nombre de Galilée Gu
= d3p}g/u} fait intervenir les propriétés physiques et
geométriques du systéme; les quatre autres ne font
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intervenir que les propriétés physiques des deux
phases.

Seul un important travail expérimental portant sur
plusieurs systémes pourra confirmer si une relation du
type (17) est susceptible de représenter correctement le
phénoméne ou bien si le type classique est préférable

Au cours de nos expériences seul le nombre de
Galilée a varié. Les variations du nombre de Sherwood
en fonction de ce critére sont reportées sur la Fig. 7. Si
I'on considére que les points salignent sur deux
droites, leur point d’intersection correspond au min-
imum de la courbe k. = f(d).

3-10* < Ga < 234-10*
234-10* < Ga < 50-10*

Sh =23Ga"'"* (18)

Sh = 0.76Ga"**'
(19)

Les coefficients numeériques 23 et 0,76 ne sont pas de
vraies constantes, ils dependent des groupes adimen-
sionnels M, Sc, P et u; /p,. Ils sont calculés ici pour un
systéme ternaire donné,

11 conviendrait d'autre part de confirmer les valeurs
des exposants du nombre de Galilée avec un plus
grand nombre de résultats expérimentaux obtenus
avec des systemes de proprietés physicochimiques
différentes.

Milieu pulsé

Quand le liquide est animé d’'un mouvement oscil-
lant un nouveau parameétre, le produit Af, intervient
dans la relation (16). Il n'a pas été possible en effet de
mettre en évidence l'influence séparée de “A™ ou de “f™
sur le transfert. L’analyse dimensionnelle introduit
donc un invariant suppléementaire dans I'équation (17)
qui devient dans notre cas:

Afd
Sh =f(Sa M,."" P.Ga, Lp*—). (20)
Hy My

Le groupe Afd p,/p, est appelé nombre de Reynolds
vibrationnel.

Toutefois I'analyse dimensionnelle ne fournit aucun
renseignement sur la forme de la relation (20) et nos
résultats n’ont pu étre représentés par une relation du
type:

Shy = 2+ B Ga*Re}, - (21

1 1

6 7 8 9

10

15 20 30

Gox10™?
F1G. 7. Nombre de Sherwood en fonction du nombre de Galilee—résultats expérimentaux.
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3.4. Discussion

Il a déja été souligné que la pulsation améliorait les
efficacités en augmentant non seulement le temps de
séjour dans les colonnes (vitesses plus faibles) mais
aussi le coefficient de transfert. Le produit de ces deux
termes est proportionnel a k_u,,.

Dans un fluide immobile u, rcprésente la vitesse
terminale de chute, c'est-a-dire la vitesse relative
fluide-particule et le nombre adimensionnel k_/u,, est
appelé critere de Margoulis. C'est le rapport de la
quantité de matiérc transferéc transversalement par
celle qui aurait pu I'8tre, c’est donc une évaluation de
I'efficacite locale de P'extracteur et il est utilisé par
certains auteurs [39, 40].

En régime puisé, k_/u,, n’est plus un toute rigueur le
critere de Margoulis car u,, est la vitesse moyenne dc la
particule par rapport a un repere fixé et non la vitesse
relative fluide-particule, u, est sculement pro-
portionnel a I'inverse du temps de sejour. La Fig. 8

montre toutefois que k..u, croit lineairement avec le
produit “Af" et suggere une equation de la forme:

ke (ke
= LAf+]| -
Up, Up/af=0

/. étant indépendant du diamétre de la goutte.
Saint-James et Graham [27] ont prouvé que
I'efficacité était augmentée de fagon importante lors-
que la vitesse relative entre le fluide et la particule
s'inversait au cours d’une période. c’est-a-dire quand la
goutte remonte par rapport au liquide. Cette vitesse
relative est en effet le paramétre prépondérant qui
conditionne les transferts. Sur la Fig. 9 les variations
respectives de U et U, au cours d’une période ont été
tracées en fonction du temps dans les conditions
suivantes: d = 030cm, f = 2Hz. 4 =4cm soit Af
= 8 cmys. Ces variations de U, — U, en fonction du
temps ne sont pas strictement sinusoidales car au cours
d’une période I'expression de U, change en fonction du

(22)
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signe de la vitesse et de I'accélération relative. La Fig.9
montre que la vitesse relative ne s’inverse pas, or le
coefficient de transfert k. a augmenté d’environ 20%.
On doit en conclure que la condition de Saint-James et
Graham est peut-2tre suffisante mais non pas ne-
cessaire. Il faut souligner toutefois que ces chercheurs
avaient travaillé avec un systeme solide-gaz donc un
nombre de Schmidt relativement petit (Sc = 2,50).

CONCLUSION

Du point de vue hydrodynamique ce travail a
confirmé avec un autre systéme la validite du traite-
ment mathématique proposé par Chonowski. Cepen-
dant, les équations prendront des formes differentes
suivant le couple liquide mis en oeuvre. Il faut en effet
utiliser dans de bilan des forces 'expression du coef-
ficient de trainée Cr, qui permet de représenter les
resultats en regime etabli; on dispose pour cela de
plusieurs relations dans la bibliographie et la gén-
éralitée des équations obtenues s’en trouve réduite.

Du point de vue du transfert de matiere, il a été établi
que la pulsation améliore l'efficacité du transfert dans
les colonnes pulsées non seulement en augmentant le
temps de séjour, mais en augmentant le coefficient de
transfert de 'ordre de 20%, dans certains cas.

Partant de la constatation que la vitesse terminale et
le diametre ne sont pas des paramétres indépendants si
la particule est soumise a I'action des forces de
pesanteur, une analyse dimensionnelle a été proposée.
Celle-ci suggére de présenter les résultats sous la

forme:
{
ﬂ", Ga) .
Hy

Il convient désormais de mettre au point des
techniques expérimentales pour faire varier chaque
critére adimensionnel indépendamment des autres et
déterminer I'allure de I’équation.

En regime pulse un nouveau parametre apparait, le
nombre de Reynolds vibrationnel mais la forme de la
relation n’a pu étre précisée. A diameétre de goutte
donné une variation linéaire de k_/u, en fonction du
produit Af a néanmoins été mise en évidence.

Sh = f(Sc, M,,P, (17)
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MASS TRANSFER BETWEEN DROPS AND PULSATING LIQUID

Abstract - Mass transfer between a frec 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 207 for some values of
amplitude and frequency). At constant diameter of droplet, the product of mass-transfer cocfficient and

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

STOFFAUSTAUSCH ZWISCHEN EINEM TROPFEN UND EINER
PULSIERENDEN FLUSSIGKEIT

Zusammenfassung — Es wurde der Stoffaustausch zwischen einem Tropfen in freier Bewegung und ciner
kontinuicrlichen Flissigkeitsphase fiir den Fall untersucht, daB der Stoffiibergangswiderstand auf Sgne
der kontinuierlichen Phase liegt. Fiir den Fall ciner unbeweglichen kontinuierlichen Phase wird eine
neue Art der Darstellung der Ergebnisse unter spezieller Verwendung der Galilei-Zahl vorgeschlagep.
Fiir den Fall. daB die kontinuierliche Phase einer sinusformigen Pulsation unterworfen ist, haben die
Autoren die mittlere Fallgeschwindigkeit und den mittleren Stoffiibergangskoeffizienten ermit'telt. Es
konnte gezeigt werden. daB durch die Pulsation die Wirksamkeit des Stoffaustausches erhéht wird und
swar nicht nur durch eine hohere Verweildauer, sondern auch durch einen bis zu 20% héher.en
Stoffiibergangskoeffizienten. Fiir einen gegebenen Tropfendurchmesser ergibt sich eine lineare Abhingig-
keit des Quotienten aus Stoffiibergangskoeffizienten und mittlerer Geschwindigkeit vom Produkt aus
Amplitude und Frequenz der Pulsation.
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MACCOOEMEH MEXAY KAIUIAMY U NYJbLCHUPYIOIWEN XUAKROCTBIO

Ansotamms — Mccneayerca MaccooGMeH Mexay cBOGOAHO ABHXYIUERCA KarUlel W XHOAKOCTbIO MpPH
HAJIMYHKM COMPOTHBICHHA NEPEHOCY Macch! B onuopoaHo# daze. Ucnonbsys kpurtepmii anunes,
NO-HOBOMY OOBACHAIOTCA PE3y/NbTaThl MAJIS CTAUMOHAPHOM XHOKOCTH. ABTOpaMHM HM3MEpAIAach
OCpE/IHEHHAsA CKOPOCThL MaJeHUs H cpeaHn#t ko3dpduumueHT MaccoobMeHa, KOraa oaHopoaHas daza
NOABEPTracTCA CHHYCOMAANBbHBIM mynbcauusM. IToxazaHo, YTo nyjbCAaUMH BO3PACTAIOT HE TONBLKO
3a CYET YBEJTHYCHHS BPEMEHH NpeOblBaHHUA, HO TAKXKE H 33 CYET YCHJIEHHH MaccoobMeHa (IIPHMEPHO
Ha 209, MpH HEKOTOPLIX 3HAYEHHAX AMIIMTYABI M YacToThl). [IpH nocTOsHHOM OHAMeETpe Karyiu
npouspeneHue kodbduuueHTa MaccooOMeHa Ha CPEAHIO CKOPOCTh M3MEHAETCA JIMHEHHO C H3Me-
HEHHEM MPOH3IBCICHHA aMIUIKTY /bl Ha 4acCTOTy MybCalUHH.
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