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Mélange liquide rrojet REDINGOTE

ElthanoI/Propanol I ntrOd UCtiOn

e QObjectifs du travall

— Realiser et gérer des profils thermiques contrdlés dans une petite
structure,

@ — Rationaliser I'apport d’énergie aux contacteurs.
42 e Exemples d’applications

g — Seéparation par distillation, pour de petites quantités (< 2 mL/min),
— Reéactions chimiques : réalisation du « Profil Optimal de Température ».
g e Soucl... 100 -
sz : _ Propanol, 97°C P=1 atm
— L’homogeneite thermique de I'appareil. ° 0=2,15
o
ﬁ e Cas de la distillation @ 90
— Binaire connu : Ethanol-n Propanol, E a5
- x,=0,52, 6, =86°C, Gé
— Technologie du film tombant. 2 80 <
Ethanol, 78°C
75
0 0.5 1

Titre molaire x, y
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1  Probleme hydrodynamique d’une plaque lisse

— Difficulté de générer un film mince,
— Le film se casse, apparition de zones seches. [ canaux
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e Probleme hydrodynamique d’une plaque lisse

— Difficulté de générer un film mince,

— Le film se casse, apparition de zones seches. 1L canaux
Liquide

e Conséguences
A 9

&y T La surface, de liquide chauffé et vaporisé, diminue :
Sy N an,

— L'épaisseur du film liquide augmente.
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e Probleme hydrodynamiqgue d’une plaque lisse
— Difficulté de générer un film mince,

ﬁ — Le film se casse, apparition de zones seches. 1L canaux
. Liquide
@ e Conseqguences 7
— La surface, de liquide chauffé et vaporisé, diminue :

Sy N aN,
— L'épaisseur du film liquide augmente.

A (lem'n)s l L/ Structuratlon structure

Smaw//ee = Sp/aque J Smou///ee 5 S plague
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lﬁ Micro Film liquide
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voaneerauee . FIlm mince et stab
e Probleme hydrodynamique d’une plaque lisse

— Difficulté de générer un film mince,
— Le film se casse, apparition de zones seches. i canaux

j C . Liquide
® onsequences %
@ ;

— La surface, de liquide chauffé et vaporisé, diminue :
SN, aN,

— L'épaisseur du film liquide augmente.

Film liquide Film liquide

2

g contint e lﬂ Micro Filml liquide
S

QA

&

A (lem'n)s L/ Structuratlon structure

Smow//ee = Sp/aque 1 Smou///ee i Sp/aque
e ——— I r s ggne RR e S ARA]

4—
coo © <4+

=S5
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Film mince et stable

e Probleme hydrodynamique d’une plaque lisse
— Difficulté de générer un film mince,
— Le film se casse, apparition de zones seches.

Mélange liquide
Ethanol/Propanol

!

U canaux
ﬁ . Liquide
@ e Consequences 7
— La surface, de liquide chauffé et vaporisé, diminue :
42 Sy N, aN,
— Lépaisseur du film liquide augmente.
Film liquide Film liquide
g continu continu .
lﬂ Micro Film liquide
A (lem'n)s l Structuratlon structure
0
Smaui//ée = Sp/aque -i_J Shyouilés| % S plague
T T T
Smouﬂ/ee #S plaque
% e Solution
<+—>

— Usinage de micro canaux : Q = 150./m x1000um
— Stabilité du film grace aux tensions de surface.
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e Probleme hydrodynamique d’une plaque lisse
— Difficulté de générer un film mince,
— Le film se casse, apparition de zones seches. 1L canaux

ﬁ Liquide
e Conséquences 7
— La surface, de liquide chauffé et vaporisé, diminue :

42 Sy N, aN,
— Lépaisseur du film liquide augmente.
B2

Film liquide Film liquide
continu continu .
_ | lﬂ Micro Film) liquidle
A (lem'n)s Structuratlon structure
5 I | = : — 4
«—> 0
Smoui//ée = Sp/aque —~——~—i_JJ Shyouilés| % S plague
I r s ggne RR e S ARA]

Smouﬂ/ee #S plaque

e Solution

— Usinage de micro canaux : Q = 150./m x1000um
— Stabilité du film grace aux tensions de surface.
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J
K
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e Conséquences

SnyN aN,
0 Film liquide
«—> continu
A (mL/min)N
Smoui//ée =S plaque
0 > 0, :
, , e Solution

Film liquide
continu

4—
coo © <4+

|

Smouﬂ/ée #S plaque

— L'épaisseur du film liquide augmente.

‘

Micro
structuration

—

Projet R

U canaux
Liquide

Programme Interdisciplinaire Energie CNRS- Nantes 09

INGOTE

FiIlm mince et stable

e Probleme hydrodynamique d’une plaque lisse
— Difficulté de générer un film mince,
— Le film se casse, apparition de zones seches.

i

— La surface, de liquide chauffé et vaporisé, diminue :

Film liquide
structure

I

Shpouitée §1S plague

I sy L g g 8

— Usinage de micro canaux : Q = 150./m x1000um
— Stabilité du film grace aux tensions de surface.
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Effet d’allettes [

Aire interfaciale, a, ,, (M?2/m3)

‘ dci = =

195

190 B N

185

&

180

175 $oa(m2/m3)
170 B Sthermique (cm?)

&

165

0 5 10

15

40

35

30

25

20

15

10

5

0

(zwo) s ‘enbiwuisayl abueyoss,p aoeins

Rapport largeur/profondeur d’'un canal, w./d:

e Autre consequence

— La surface chauffée N
quand w; A,

— Sauf si la profondeur ar
augmente.

Conclusion
— Effet d'ailettes, 4154
— Puissance fournie A,

— Importance du rapport
W/ a;
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Visualisation de I'éecoulement

e Conditions - résultats
— Plaque lisse,
— Débit d'eau de 1,18 mL/s,
— Caméra IR
— Largeur obtenue : 2 cm...,

gradT =0,3°C/cm

e Conclusion - perspectives
— Neécessité de structurer pour stabiliser le film liquide,
— Geéneration d’'un gradient mais faible,
— Mesure sur plaque structurée.
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e Montage expérimental
— Utilisation d’un microcontacteur similaire a celui de I'l|MM (calorifugé et chauffé),

— Etude de la partie “appauvrissement” de la distillation,
— Analyses par chromatographie phase gaz, x,, x,, Xs.

W (um) 500 1000 1500 1500
dc(um) — 150 — 500
wp (mm) «— 25 —

a,,y(m) 167 182 200 200
sthermique ( m 2) 28 25 24 34

Plaque en inox

Micro canaux

A
\4

fe e Variables
— Geéomeétriques, w, 4,
— Hydraulique, A,

%] i il

0,5< A(mL/min) < 2

X, =0,52 — Thermique, P (W)

Wp

\4
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Influence de la température

e Conditions opératoires

Débit molaire d’éthanol (.10-3 mol/s)

— Plaque chauffée uniformément,
- Mélange bOUIIIant : QA — gébullition, A:860C

0.14 75
[T
<g ST
4 73 Q.
0.12 [] %
== o)
A\ H] 710
=
0.10 +69 3
(@]
0 9 o3
0.08 i \ >
& AXA o5 2
B D.xD \ =

0.06 ’

A SxS AN (e
0.04 — épaisseur o 61 =
(micrométre) A A '8
59 o
0.02 2
r 57 &
l [ E]

0.00] | [ [ ] 55

80 85 90 95 100 105 110

Température de la plaque (°C)

e /ONe 1l

Gpiaque < Gsbullition, A
—  Aum) Cte, D.x;~0

e /Z0Ne 2

gplaque > gébullition, A
—  Aum) diminue, D.x; augmente.
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Rationalisation
R E C I P R O_ C ItéS [Rationalisation Energétique et Calculée pour

Intensifier des PROcédés par Albi, Nancy et Montréal]

I*I s CAMNET-Energie
Québec e A1, SORIN Mikhail et M. AYOTTE-SAUVE Etienne
e Objectifs
— Optimiser la répartition énergetique sur le contacteur,

— Deéterminer la puissance de séparation.

0,020 |
0~-2986 W/m2
| | -@-3935 W/m2 O /

deébit Aoptimal

pour I:)separati

I:)Sep. = RTO ZFiXi In7/iXi o ZFij |n7/ij

S
, , = 0,015 |
sortie entree o A 4588 W/m20
g g ’/A
- ©
e Conclusion §0,010
obtention d’'un optimum é
- A < A,y = trop de puissance : £ 0,005 1
D2 mais XN, 3
. >
- A > Ay, > pas assez de puissance : 2 4000 - []
D N 2 mais x, A. 0,0000 0,0010 0,0020

Alimentation (mol/s)
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Conclusion -Perspectives

e Conclusion
— Evaporation contrélée possible,
— Importance de la structuration pour les transferts,
— Choix couplé “conditions opératoires et géométriques”.

e Perspectives
— Mesure /n situ des gradients thermiques (caméra IR),
— Génération d’'une structure a fort gradient thermique,

— Simulation des transferts, AN R POT

— Optimisation de la repartition énergétique.
3 lpyraine
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Nancy-Université
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