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RESUME 

Ce travail est une étude d’un modèle d'évaluation considérant deux paramètres 

hydrodynamiques principaux : la rétention de la phase dispersée et le diamètre de Sauter. Ceci 

est fait pour deux types différents de colonnes d'extraction, à savoir le contacteur à disque 

rotatif (RDC) et la colonne  Kühni, en utilisant différents modèles de rupture et de 

coalescence des gouttes dans un modèle de bilans de populations des gouttes. Basées sur les 

modèles de drainage de film pour des gouttes indéformables (des gouttes sphériques) et 

déformables avec les interfaces partiellement mobiles, différentes simulations ont été 

effectuées et les résultats ont été comparés aux valeurs expérimentales. L'accord entre 

l'observation expérimentale et la simulation est satisfaisant et les modèles utilisés se sont 

avérés appropriés pour prévoir des profils de rétention et de diamètre de Sauter pour le 

système toluène/eau. Le modèle de bilan populations est un outil utile pour la conception et la 

prévision dans un intervalle des processus qui concernent des phases dispersées et des 

substances particulaires. La méthode inverse de problème pour le modèle  de bilans de 

populations de gouttes est appliquée aux paramètres de coalescences d'évaluation pour le 

système biphasé de liquide–liquide. Ceci est fait pour deux systèmes, à savoir toluène/eau et 

n- acétate de butyle/eau dans un contacteur à disque rotatif (RDC) utilisant un modèle  de 

bilan de populations de gouttes. Dans la littérature ouverte, la méthode d'évaluation à ce 

problème est souvent basée sur l’approche déterministe d'optimisation. Ces méthodes 

produisent des instabilités près d'un minimum local, exigeant inévitablement des informations 

sur les dérivés à chaque itération. 

Pour surmonter les limitations ci-dessus, on propose une méthode fournissant une évaluation 

pour des paramètres de coalescences. Elle est basée sur une structure simple et adaptée de 

l'algorithme génétique, pour ce problème particulier.   

L'accord entre l'observation expérimentale et les simulations encourage et, en particulier, le 

modèle utilisé se sont avérés approprié pour prévoir des profils de hold-up et de diamètre de 

Sauter pour ces deux systèmes.  

En conclusion, ces résultats démontrent que le procédé d'optimisation proposé est très 

commode pour estimer les paramètres de coalescences pour des systèmes de colonnes 

d'extraction.  

Mots clés : Extraction, Hold-up, Coalescence, Rupture, Sauter diameter, Efficacité, Gouttes 
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INTRODUCTION 

 

  
 

La technique d'extraction liquide-liquide est fréquemment utilisée dans différents 

secteurs industriels tels que pharmaceutiques, alimentaires, chimiques, pétrochimiques etc. [1, 

2].  Son  avantage réside dans sa simplicité et surtout sa haute performance, l'efficacité et le 

coût relatif de l'équipement utilisé qui permet d'atteindre des degrés de séparation assez élevés 

[3, 4].  

Par conséquent de par cette importance de l'extraction liquide-liquide, des programmes 

de recherche sont constamment élaborés, touchant les deux aspects: expérimental et 

modélisation.  

En effet la fiabilité ou le calcul d'un équipement d'extraction liquide-liquide, dépend 

en grande partie du modèle utilisé. Choisir le modèle le plus approprié pour calculer, par 

exemple, un type de colonne d'extraction  liquide-liquide bien précis, n'est pas une opération 

facile. Ceci s'explique, principalement, par l'influence de certains paramètres opératoires  tels 

que la température, les débits des différents courants liquides ainsi que les propriétés 

physiques du système. Donc à ce stade, une idée claire peut être faite sur  'importance et 

l'intérêt de toute étude des systèmes d'extraction liquide-liquide, basée sur la modélisation. 

Dans la littérature, un grand nombre de travaux se rapportant à la modélisation des 

colonnes d'extraction liquide-liquide sont rapportés, mais jusqu'à présent aucun modèle ne 

s'est imposé comme assez complet et général, pouvant prendre en charge tout type de 

colonnes. Ceci motive donc la réalisation d'autres études qui sont toujours en cours. 

En effet les modèles les  plus récents [5, 6] visent surtout à étudier l'influence des taux 

de rupture et de coalescence sur l'hydrodynamique et le transfert de masse dans les 

dispersions turbulentes. La coalescence et la rupture des gouttes sont les paramètres 

principaux pour une bonne compréhension du comportement des dispersions  liquide-liquide 

dans les colonnes d'extraction. Ces deux processus sont de nature dynamique et, dans un 

domaine turbulent d'écoulement, dépendent des tailles de gouttes, des propriétés physico-
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chimiques de la phase impliquée, de la rétention, des conditions d'écoulement et de divers 

autres paramètres tels que la dissipation locale d'énergie, et ceci selon la géométrie de 

l’appareil.  

Le transfert de masse dans la phase continue dans la région autour de la goutte est 

influencé par l'état de sa surface qui peut être immobile, partiellement ou entièrement mobile 

[7].   

Généralement, la modélisation des phénomènes cités ci-dessus repose sur deux 

approches principales: la première concerne le drainage de film utilisant l'approximation de 

lubrification de Chesters [8] pour des gouttes déformables avec les films inter faciaux 

parallèles partiellement mobiles et la deuxième, celle de Davis et coll. [9] est surtout 

applicable pour des gouttes indéformables à interface partiellement mobile. 

Le phénomène de coalescence est toujours précédé d’un processus de collision  pour 

au moins deux gouttes. Ce dernier  peut être dû au taux de collision turbulente (fluctuations 

turbulentes), au taux de collision  dû  à la  flottabilité (dépendant de l’intensité de 

l’accroissement des différences des vitesses) et à la réalisation d’une condition de taux de 

cisaillement laminaire (couche de cisaillement induites par des différences de vitesses) [10].  

Cependant la majorité des modèles décrivent ce comportement de coalescence, plutôt 

qualitativement mais pas quantitativement parce qu'ils ne tiennent pas compte de tous les 

paramètres appropriés, tels que les forces électrostatiques de répulsion [10]. Par conséquent, il 

est nécessaire d'améliorer et de raffiner ces modèles au moyen de données expérimentales. En 

outre, les effets dus aux interactions entre gouttes sont, généralement différents d’un type de 

colonne à l’autre, et ce pour une puissance fournie équivalente, résultant en des efficacités de 

transfert de masse différentes. 

Les phénomènes de coalescence et de rupture produisent de nouvelles aires 

interfaciales, améliorant ainsi le transfert de masse.  

Par conséquent, dans ce travail, les différentes étapes principales impliquées dans une 

opération d'extraction liquide-liquide en colonne, comme le transport des gouttes, leur rupture 

et coalescence,  sont considérées  pour deux types différents de colonne : une colonne RDC et 

une colonne  Kühni. L’objectif est de calculer la rétention locale et le diamètre  de Sauter, 

paramètres essentiels et requis pour le processus de transfert de masse.  

L’approche du modèle de bilan de population est adoptée et incluse dans la 

modélisation par le biais d’une équation intégro-differentielle à paramètres répartis et régis 

par une équations aux dérivées partielles, qui décrivent le comportement spatio-temporel des 

variables du modèle.   
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Cependant l’utilisation de cette approche (bilan de population) nécessite la 

connaissance de certains paramètres de coalescence intervenant dans le modèle et qui sont 

généralement totalement inconnus, ou plutôt mal connus. Par conséquent, dans cette étude, il 

est proposé d'identifier ces paramètres à partir d'observations expérimentales. Cette démarche  

constitue la résolution du problème inverse par opposition à la résolution directe de l’équation 

elle-même, et est d’une grande importance. En effet généralement, le modèle est écrit mais ses 

paramètres présentent une assez grande incertitude.   

Les valeurs optimales de ces paramètres sont obtenues par le biais de méthodes 

d'optimisation sans ou avec contraintes, telle que celle basée sur l’approche de l’algorithme 

génétique couplé avec un solveur d’éléments finis au sens de Galerkin ou la méthode du pivot 

fixe pour la variable interne (diamètre de la goutte) et la méthode des volumes finis pour la 

variable externe (hauteur de la colonne). 

L’utilité du thème de cette étude peut aussi apparaître dans le dimensionnement des 

colonnes d’extraction liquide-liquide, qui sont assez sollicités dans les procédés industriels.  

Cette tâche de design nécessite des modèles assez fiables avec des paramètres assez précis et 

pouvant être déterminés assez facilement. Sur ce point, l’extraction par solvant est moins 

favorisée, par rapport aux autres opérations unitaires telles que la distillation, qui disposent de 

simulateurs permettant de prédire avec une précision suffisante le fonctionnement en régimes 

permanent et dynamique, des colonnes de rectification. La raison principale est due surtout à 

la complexité de l’interaction entre les différents phénomènes mis en jeu (transport, rupture, 

coalescence et transfert de masse). 

 Les résultats de la modélisation se sont appuyés sur ceux issus de la collaboration 

avec le laboratoire de génie chimique de l’université de Kaiserslautern (Allemagne) qui 

dispose d’un équipement assez performant, qui permet de générer des résultats expérimentaux 

assez fiables.  

  Le présent manuscrit sanctionnant ce travail est entamé par cette introduction 

générale qui donne une idée sur l’importance et l’intérêt du thème abordé, tout en soulignant 

les objectifs visés.  

Dans le premier chapitre, une revue bibliographique sur l’application de l’approche du 

modèle de l’équation de bilan de population de gouttes et les stratégies numériques de 

résolutions, sont  présentées.   

Le deuxième chapitre présente les équations du modèle.  Ces dernières résultent d’une 

discrétisation de la colonne en une succession de compartiments dans lesquels les bilans 

volumiques macroscopiques sont effectués. A une échelle plus locale, la description des lois 
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décrivant l’hydrodynamique d’une population de gouttes dans une colonne d’extraction 

liquide-liquide, est aussi donnée. 

Le chapitre trois présente la stratégie numérique retenue pour résoudre les équations 

du modèle, particulièrement la méthode de discrétisation et de résolution de ces équations. 

L’algorithme simulation- optimisation développé, est aussi présenté.  

Finalement, dans le chapitre quatre, les résultats issus de la modélisation sont 

comparés aux données expérimentales acquises sur une colonne pilote fonctionnant en régime 

permanent avec les systèmes toluène/eau et n-acétate de butyle d’/eau. Des résultats obtenus 

par le biais d’expériences numériques sont aussi exposés et couvrent un ensemble de 

conditions hydrodynamiques différentes (charge, taux de solvant, intensité d’agitation, etc.). 

Finalement la  comparaison entre les résultats obtenus pour les deux différents types de 

colonnes (RDC et Kühni) par  l’utilisation des différents models  de coalescence élabores, 

clôture cette partie.  
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CHAPITRE I 

 

 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

 
 

1.1. Introduction 

Généralement, la modélisation des équipements de séparation tels que les contacteurs  

liquide-liquide, complètement agités et différentiels, est basée sur l’approche de bilan de 

population des gouttes, qui est surtout utilisée pour décrire le comportement hydrodynamique 

complexe de la phase dispersée,  de par la nature des interactions macroscopiques de la phase 

dispersée, dans un champ continu d'écoulement, généralement turbulent. Ces interactions 

macroscopiques sont dues aux phénomènes de rupture et de coalescence, qui résultent  dans une 

population distribuée de gouttes, non seulement dans un domaine spatial de l'équipement, mais 

également aléatoirement, en ce qui concerne l'état des gouttes (propriétés) comme la taille, la 

concentration et l'âge. Dans ce cadre, il apparaît que dans [11, 12], les auteurs étaient parmi les 

premiers à introduire le modèle de l’équation de bilan de populations dans la modélisation de 

certains procèdès de génie chimique faisant intervenir une phase dispersée. De tels processus 

incluent les opérations unitaires effectuées dans les réacteurs discontinus et continus agités, ainsi 

que dans  des contacteurs différentiels tel que rapporté, par exemple, dans  [13-15] pour la 

cristallisation et dans [16, 17] pour les colonnes d'extraction  liquide-liquide.  

Dans de tels équipements d'opérations unitaires, le comportement dynamique des 

particules dispersées, telles que des bulles ou des gouttes comme pour le cas de ce travail, est 

assez variable. Par conséquent, il est nécessaire de considérer un modèle mathématique assez 

détaillé, afin de pouvoir décrire les événements  engendrés par l'interaction entre la phase 

continue turbulente et la phase dispersée  (gouttes),  incluant les phénomènes de rupture et de 

coalescence.  
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D’une manière générale, le terme de rupture considère l'interaction d'une simple goutte 

avec la phase continue turbulente, où elle subit la rupture si l'énergie cinétique turbulente 

transmise à la goutte excède son énergie de surface [18]. 

D’autre part, la coalescence de gouttes peut avoir lieu en raison de l'interaction entre deux 

gouttes et la phase continue turbulente. La coalescence entre ces deux gouttes est considérée 

comme effective si le film liquide intervenant a suffisamment de temps de contact pour subir un 

drainage [19].  

Par conséquent, une distribution des tailles des gouttes est générée le long de la 

coordonnée spatiale du contacteur liquide-liquide rendant les modèles  inhérents  en supposant 

des distributions de taille de gouttes uniformes ou basées sur un certain diamètre moyen de 

gouttes (d32) de valeur pratique assez petite [20, 21]. 

 En conséquence, la modélisation de ces  phénomènes, basée sur les bilans  de populations 

des gouttes, contribue non seulement à la détermination du hold-up de la phase dispersée 

(concentration volumique) mais également toute propriété intégrale liée à la distribution 

résultante de particules (gouttes), comme la taille moyenne des gouttes et la surface interfaciale 

spécifique requise pour le calcul du transfert de masse et de la chaleur [22 – 24].  

L'approche du bilan  de populations a été appliquée pour modéliser le comportement des 

dispersions interactives liquide-liquide de deux manières différentes, la première se basant sur la 

notion d’étage et l’autre sur les modèles différentiels. 

Dans l’approche d’étage rapportée dans [23, 25, 26], la colonne est assimilée à une série 

de réacteurs agités interagissant l'un sur l'autre et traversés par des écoulements allant de l’avant 

vers l’arrière,  pour compenser le comportement non idéal de chaque réacteur.  

Des exemples pratiques  de telles colonnes peuvent être cités tels que la colonne perforée, la 

colonne pulsée, la colonne Scheible et les cascades de mélangeurs- décanteurs. Pour ce système, 

une équation de bilan de population doit être écrite pour chaque réacteur avec des conditions aux 

limites adéquates.   

Dans l'approche basée sur le modèle différentiel, les phases sont en contact continu et se 

séparent seulement à la sortie du contacteur, comme pour le cas de la colonne de jet, du 

contacteur à disque rotatif (RDC), à plateaux pulsés, Kühni et la colonne d'Oldshue-Rushton. 

Dans tels équipements, le modèle de bilan de population est habituellement formulé comme étant 

une loi de conservation en termes de concentrations volumiques [16, 27-29]. Le modèle 

différentiel résultant tient compte du transport de gouttes, des ruptures et coalescences des 
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gouttes, avec des conditions aux limites nécessaires. Cependant ces dernières ne sont pas 

clairement énoncées dans la littérature. Une revue assez complète de modélisation mathématique 

de ces colonnes d'extraction liquide-liquide, ainsi que les avantages et inconvénients des modèles 

correspondants, est rapportée dans [30]. 

Globalement, l'application de l'approche de bilan de populations fournit des informations 

assez utiles pour toute modélisation incluant les phénomènes de rupture et de coalescence ainsi 

que les lois de transport de gouttes. Cependant, le développement des programmes de recherche 

visant à déterminer expérimentalement les cinétiques de rupture et de coalescence des gouttes 

ainsi que le transport des gouttes uniques ou par groupes, a grandement contribué à l’élaboration 

de modèles plus réalistes, grâce à la disponibilité de ces paramètres cinétiques et de lois de 

transport, comme démontré dans les travaux présentés dans [24, 25, 31- 38]. 

Cependant, le niveau de développement des modèles acquis a induit des complexités 

mathématiques qui exigent ainsi un coût informatique assez élevé, du fait qu'aucune solution 

analytique n'est facile à obtenir pour l'équation  de bilan de population générale. En conséquence, 

une solution numérique est nécessaire pour une simulation des processus de la phase dispersés 

assez précise. Depuis deux décennies plusieurs travaux ont été publiés, concernant seulement la 

solution numérique de nombreux cas particuliers, comme illustré dans [22, 27, 28, 39-77].    

En dépit de toute cette recherche intensive, aucune approche numérique générale n’existe 

jusqu’à présent et qui est applicable systématiquement à l’équation de bilan de population quand 

les distributions à plusieurs variables tels que la taille, la concentration et l’age des gouttes, 

connus comme étant des coordonnées internes, interviennent [11]. Une telle distribution multi 

variables dans les dispersions liquide-liquide, est rapportée dans [78, 79]. Cependant, le problème 

devient plus compliqué quand des coordonnées externes formées par la phase continue, 

interviennent, comme dans le cas des modèles différentiels de bilan de population. Cet ensemble 

de coordonnées indépendantes est souvent mentionné dans la littérature de l’équation de bilan  de 

population comme étant l'espace de phase de gouttes (particule).  

Une approche assez courante pour réduire la dimension de bilan de population est de faire 

la moyenne, par rapport à la coordonnée interne choisie, utilisant la méthode des moments décrite 

dans [67, 68, 80] et qui est considérée comme très attractive et facilement programmable, 

particulièrement pour le calcul des propriétés spécifiques moyennes de la population. 

Malheureusement, la méthode des moments n'est pas exempte de problèmes inhérents dus à la 
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fermeture et à la complexité de reconstruction de la distribution [67]. Par conséquent d’autres 

méthodes sont nécessaires, comme le montre les sections suivantes. 

 

1.2. Revue des méthodes numériques disponibles 

Généralement, les méthodes numériques utilisées pour la solution de l’équation de bilan 

de population, sont groupées en trois catégories: méthodes stochastiques, d’ordre élevé  et d'ordre 

zéro, qui sont décrites comme suit : 

 

1.2.1. Méthodes stochastiques  

Les approches stochastiques, à la différence des méthodes des différences finies, sont des 

techniques conçues pour la simulation du comportement du système par la génération des 

nombres aléatoires utilisés pour l'identification des fonctions de probabilité, régissant un tel 

comportement [82].   

Cette approche stochastique de simulation a l'avantage d'être capable de simuler 

l’équation de bilan de population multi variables, en ce qui concerne la coordonnée interne quand 

les autres méthodes numériques deviennent extrêmement coûteuses. La présentation 

d’algorithmes actuellement utilisés pour la simulation stochastique de l’équation de bilan de 

population dans les réacteurs continus agités ainsi que de la simulation directe et les algorithmes 

d'écoulement de la masse, est donnée dans [77]. 

 

1.2.2. Méthodes d’ordre élevé 

La plupart des méthodes à ordre élevé essaient d’approximer la fonction de distribution 

par un ensemble de fonctions linéairement indépendantes d’ordre plus grand que zéro, par la 

méthode d'éléments finis. Dans [40], l’équation de bilan de population pour la coalescence de 

gouttes dans un réacteur continu agité a été résolue, utilisant la collocation orthogonale en 

éléments finis avec des polynômes cubiques, avec une définition logarithmique du diamètre de 

gouttes. 

  Dans [60], les auteurs ont résolu l’équation de bilan de population pour le réacteur continu 

agité en régime permanent en utilisant le couplage entre les méthodes de Galerkin et de 

collocation orthogonales en éléments finis avec des polynômes cubiques. En dépit de leur 

exactitude, l'inconvénient principal de ces méthodes est le calcul excessif imposé pour 

l’évaluation des intégrales doubles. Cette particularité a lieu quand les fonctions de rupture et de 
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coalescence sont dépendantes d’une certaine propriété de l’intégrale liée à la population telle que 

le hold-up de la phase dispersée qui dépend du temps.   

Dans [70], cette question a été abordée, en plus des difficultés liées aux singularités de la 

fonction à intégrer où des suggestions sont présentées pour lever ces dernières  pour des 

fréquences spécifiques de coalescence. 

Dans [66], l’équation de bilan de population a été résolue pour le processus de 

cristallisation, en utilisant la méthode de Galerkin en éléments finis, qui est adaptée  pour les 

tailles des gouttes  et l’ordre élevé.   

L'inconvénient principal de cette méthode est la difficulté pour découpler le temps où les 

fréquences des phénomènes de coalescence et de rupture dépendent des variables elles mêmes  

dépendantes du temps, et par conséquent le coût en terme de temps de calcul informatique 

devient excessivement important, particulièrement quand plus d'une coordonnée dans  l’équation 

de bilan de population est impliquée. Un examen étendu de ces méthodes a été rapporté dans [81, 

82]. 

  

1.2.3. Méthodes d'ordre zéro 

Les méthodes d'ordre zéro comme rapporté dans [83] sont celles concernées par une 

représentation de la distribution de population, après division de la taille de gouttes en un nombre 

fini de classes, par une valeur constante (polynôme d'ordre zéro) dans chaque classe. De cette 

façon l'équation originale intégro- différentielle partielle est transformée en système d’équations 

aux dérivées ordinaires pour lesquelles la solution numérique est bien établie.  

Finalement, ce chapitre a été une opportunité pour consulter un nombre assez important 

de travaux ayant un lien avec le thème de ce travail, comme le montre le paragraphe suivant. Ceci 

a permis de bien préciser et raffiner l’axe considéré.   
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CHAPITRE II 
 
 

 

MODELISATION DES COLONNES D’EXTRACTION  

LIQUIDE-LIQUIDE 
 
 

2.1. Introduction 

 Le fonctionnement des contacteurs diphasiques est caractérisé par deux aspects 

fondamentaux : l’hydrodynamique et le transfert de matière. Par conséquent une modélisation 

fiable doit essayer d’incorporer ces deux aspects dans le modèle. Cependant, seul 

l’hydrodynamique a fait l’objet de ce travail, du fait qu’elle est déjà assez complexe, surtout 

quand les processus de transport, de rupture et de coalescence, sont considèrès.    

Généralement, dans le cas des opérations liquide-liquide à contre-courant, la 

modélisation de l’hydrodynamique part initialement d’une vision très simplifiée, selon 

laquelle la phase dispersée est considérée comme une pseudo-phase continue [84]. Puis, 

l’introduction d’un coefficient de dispersion axiale a apporté une amélioration dans la 

description des écoulements et du transfert de matière, même si celui-ci s’est avéré finalement 

plus approprié à la phase continue qu’à la phase dispersée [85]. Une extension importante de 

ces modèles fut de considérer la phase dispersée comme une population polydispersée de 

gouttes, afin de prendre en compte les paramètres qui peuvent sérieusement affecter les 

performances d’un contacteur [86]. Mais ce type de modèle a fourni des résultats intéressants 

uniquement pour des profils de rétention  plus ou moins constants, ce qui n’est pas toujours 

garanti pour les régimes de fonctionnement des colonnes industrielles.  

Comme discuté dans le chapitre précédent, l’apparition des bilans de population qui 

tiennent compte explicitement des phénomènes fondamentaux de rupture et de coalescence 

des gouttes, a constitué un véritable progrès dans la description du fonctionnement des 

contacteurs diphasiques. Une contribution remarquable a été rapportée dans [87] où un 
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modèle a été développé, permettant de simuler le fonctionnement des colonnes d’extraction 

liquide-liquide pour des conditions opératoires pouvant aller jusqu’à l’engorgement. Cette 

approche est encore reprise dans ce travail dans le développement du modèle et où à priori des 

constantes nécessaires, sont déterminées pour le processus de coalescence.  

 

2.2. Modélisation d’un contacteur diphasique 

2.2.1. Généralités 

 Le fonctionnement d'une colonne d'extraction liquide-liquide mécaniquement agitée 

est principalement caractérisé par l'hydrodynamique et le transfert de matière. La Figure 2.1 

montre une représentation schématique d'une telle colonne d'extraction. Globalement, celle-ci 

peut être divisée en trois parties bien distinctes : la partie active où les phases sont mises en 

contact, et les deux zones de décantation, en haut et en bas de la colonne, où les phases se 

séparent. Le niveau de l'interface au niveau du décanteur supérieur est maintenu constant par 

ajustement du débit de soutirage Qs
.

 
Figure 2.1. Schéma général d'une colonne d'extraction liquide-liquide à contre-courant 

 

 

 

 hc zc
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  hd)zd

)
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phase dispersée
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Généralement, dans les colonnes pilotes de laboratoire ou industrielles, c'est la phase 

légère qui est dispersée. Ceci a été maintenu dans la modélisation effectuée dans ce travail où 

l’origine des cotes est placée au pied de la colonne et l’axe correspondant est orienté vers le 

haut. Ainsi, il est admis que le courant de la phase légère en tête ne contient aucune trace de la 

phase lourde, contrairement au soutirage en pied de colonne qui peut contenir une fraction 

entraînée de la phase légère. Dans le cas où la phase lourde est la phase dispersée, la 

méthodologie à suivre reste identique, seulement il suffit juste de fixer l’origine des cotes z en 

tête de colonne et d’orienter l’axe vers le bas. On admet, dans ce cas, que le courant de la 

phase légère en tête peut contenir une fraction entraînée de la phase lourde, alors que le 

soutirage en pied ne contient aucune trace de la phase légère. 

 

2.2.2. Développement du modèle continu 

 Le caractère poly dispersé de l’une des phases est représenté par une loi de distribution 

de volume, notée P(z,d,t). L'intégration de cette distribution sur l'ensemble des tailles 

présentes conduit à la fraction de volume de colonne occupée par la phase dispersée à une 

cote z dans la colonne au temps t, c'est-à-dire la rétention φ(z,t), d’où : 

( ) ( )∫= max

0
,,,

d
dtdzPtz δφ          (2.1) 

dmax représentant le diamètre maximal de goutte, observé dans la colonne. 

Le développement du modèle est basé sur les équations qui résultent d’un bilan 

volumique autour d’un volume élémentaire dans le corps de la colonne et qui font intervenir 

quatre contributions : les entrées, les sorties, le terme  de production et enfin le terme 

d’accumulation. 

 

2.2.2a. Bilan sur la phase dispersée 

Le bilan fait intervenir différents termes, comme montré par la figure 2.2 suivante : 
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Figure 2.2.  Bilan sur un volume de référence A.∆z pour la phase dispersée 

 

Il est supposé dans ce qui suit une phase dispersée ascendante (phase légère). Ainsi, pour des 

gouttes de tailles d±δd/2, pour un volume défini entre z+∆z /2  et z-∆z /2 les différents termes 

intervenant dans le bilan sont comme suit: 

• Entrée (E): 

[ ] 2/A zzdvdP ∆−⋅⋅⋅ δ [ ]
2/

A
zz

d dP
z

D
∆−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅⋅− δ

∂
∂  

• Sortie (S): 

[ ] 2/A zzdvdP ∆+⋅⋅⋅ δ [ ]
2/

A
zz

d dP
z

D
∆+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅⋅− δ

∂
∂  

• Production (G): 

dz δ⋅⋅∆⋅ VPA  

• Accumulation (A): 

[ ]⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅∆⋅ dP

t
z δ

∂
∂A  

en écrivant que, E - S + G = A, et par passage à la limite, ∆z →0, le bilan volumique sur la 

phase dispersée pour des gouttes de tailles d±δd/2 conduit donc à l’équation suivante : 

( ) ( ) ( )( ) ( )d axP t,z,d + v t,z,d,φ P t,z,d = D P t,z,d
t z z z

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝                                      (2.2)

 

dzA

dP
t

zA

δ

δ

⋅Ρ⋅∆⋅

⋅
∂
∂

⋅∆⋅

       

         

[ ] 2zzdvdPA ∆+⋅⋅⋅ δ  

[ ] 2zzdvdPA ∆−⋅⋅⋅ δ

[ ]
2zz

d dP
z

DA
∆+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

∂
∂

⋅⋅ δ  

[ ]
2zz

d dP
z

DA
∆−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

∂
∂

⋅⋅ δ  

Entrée (coté 2zz ∆− ) 

Sortie (coté 2zz ∆+ ) 

⎠

 21



Chapitre II                                             Modélisation des colonnes d’extraction liquide-liquide 

                                                                             ( ) ( ) ( )     d,z,tPzz dp
A

Q
  Vdin

d +−+ δ          

Les termes transitoire et convectif compensent le terme de rétromélange (Back mixing) 

caractérisé par le coefficient de dispersion . L'alimentation en phase dispersée étant alors 

une source ponctuelle décrite par la fonction delta (δ) de Dirac. Les processus de rupture et de 

coalescence des gouttes sont pris en considération dans le terme P

azD

V, qui est donné par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  =
max

0 0 0 0V 0

d
P t,z,d β d ,d g t,z,d P t,z,d d -g t,z,d P t,z,d +∂∫                              

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

2 3 33 31 2 1max
1 2 1 1 2 1

0 01 2 2 1

/ 2 , , , ,( ) ( , , ), ( , , ) ,
2

         
d dP t z d P t z dV d d P t z dd d d P t z d d d d

V d V d d V d
ω ω⎛ ⎞ −∂ − ∂⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ ∫  

(2.3) 

La première intégrale explique le gain et la perte dus à la rupture de gouttelette mère d0  selon 

la distribution de gouttelettes filles β. La deuxième intégrale traduit la même chose en 

incluant le paramètre de taux de coalescence ω. 

2.2.2b. Bilan sur la phase continue  

 Pour cette phase, les différents termes qui interviennent dans le bilan sont montrés sur 

la figure 2.3 suivante : 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3. Bilan sur un volume de référence A.∆z pour la phase continue 

 

Pour ce système, le sens de l’écoulement est opposé à celui de la phase dispersée, et il 

est nécessaire de tenir compte de ce facteur pour les termes dispersifs. Ainsi, pour un volume 

défini entre z+∆z/2  et z-∆z/2, l’établissement du bilan conduit aux termes suivants : 

• Entrée : 

 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣

⎡ −
∂
∂⋅⋅ φδ 1
z

zA  

( )
2zz

1
z

cDA
∆

φ
−

−
∂

∂−
⋅⋅ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

( )
2zz

1
z

cDA
∆

φ
+

−
∂

∂−
⋅⋅ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡  

( )[ ] 2zz1A ∆φ +−⋅

( )[ ] 2zz1A ∆φ −−⋅    

Entrée (cote 2zz ) 

      Sortie (cote 2zz ) 
  

d

∆−

∆+
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[ ] 2/)1(A zzcv ∆+⋅−⋅ φ [ ]
2/

)1(A
zz

c z
D

∆+
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
⋅⋅− φ

∂
∂  

• Sortie : 

[ ] 2/)1(A zzcv ∆−⋅−⋅ φ [ ]
2/

)1(A
zz

c z
D

∆−
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
⋅⋅− φ

∂
∂  

• Accumulation : 

[ ]⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅∆⋅ )1(A φ
∂
∂
t

z  

Comme précédemment, par passage à la limite, ∆z→0, le bilan volumique sur la phase 

continue conduit à l’équation différentielle suivante : 

( )( )[ ]zt
t

,1 φ
∂
∂

−     +   ( )( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅= zt

z
zD

z c ,1 φ
∂
∂

∂
∂

 

 )zz(
A

Q
c

c −+ δ                                                                           (2.4) 

Les conditions limites que les équations différentielles 2.2 et 2.4 doivent vérifier, ainsi 

que les hypothèses sur la continuité des grandeurs intervenant dans le bilan sont présentées 

dans la section suivante. 

 

2.2.2c. Les conditions aux limites et initiales  

Les équations différentielles établies ci-dessus permettent une description physique du 

contacteur. A ces équations différentielles sont associées des condition aux limites qui sont 

définies pour quatre zones particulières de la colonne : les deux étages d’alimentations (pour 

la phase continue et la phase dispersée), l’étage de pied et l’étage de tête et qui sont exprimées 

comme suit : 

• Pour  la phase dispersée : 
 

( ) S
z

D
z

v
zt dd +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ ΡΡΡ        (2.5) 

 
Avec le terme source CBF SSSS ++=    
 
Pour tout  et 0>t [ ]max,0 dd ∈  
  

• Condition en pied de la colonne (cote 0): 

[ ]ztvzt
z c ,,1 ⋅−φ

∂
∂
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                       00 =
∂
Ρ∂

−Ρ= +

z
Dvz dd  avec   ( )0,max dd vv =+    (2.6a) 

 
• Condition en tête de la colonne (cote H) : 

                      0=
∂
Ρ∂

=
z

DHz d                                    (2.6b) 

 
• La condition initiale: 

 
A  ( ) ( )dzdzt ,,,00 0Ρ=Ρ=  pour  [ ] [ max,0,,0 ddHz ∈∈   (2.6c) 

 
Dans ce cas nous considérons au départ que la colonne ne contient que la phase continue d’où 

 ( ) 0,0 =Ρ dz

 
• Condition à l’alimentation de la phase dispersée : 

 

  ( ) ( ) ( )dF
d

F zzd
A

Q
dzS −Ρ= δ,    avec                 (2.6d) ( ) 1

max

0

=Ρ∫ dd
d

F δ

 
• Pour la phase continue : 

 
Posons :    ( ) ( ) 1z,tz,t =+θφ  

θ
∂
∂
t

    +   ( )θ
∂
∂

cv
z

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅= θ

∂
∂

∂
∂

z
zD

z c )zz(
A

Q
c

c −+ δ                                  (2.7) 

                                                                      
 
 
Les conditions initiale et aux limites sont comme suit : 
 

( ) ( )zz,00t 0θθ ==   pour  z ∈ [0, H]   (2.8a) 
 

0
z

DvHz cc =
∂
∂

−=
θθ         pour  t>0                                              (2.8b) 

0
z

D0z c =
∂
∂

=
θ

  pour  t>0               (2.8c) 

 
Dans l’équation (2.5) : 
 

( ) ( ) dd,z,tz,t
maxd

0

δΡφ ∫=         (2.9a) 

( ) ( ) ( zt
v

vdztv c
rd ,1

1,,, sup,

φ
φφ

−
−−=          (2.9b) 

]

)
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avec  
A

Q
v c

c =sup,  

 
De plus à la formulation initialement adoptée dans [87], ces équations sont écrites en 

terme de bilan volumique, complété par un terme d'alimentation en solvant qui est représenté 

comme une source ponctuelle décrite par la  fonction delta (δ) de Dirac. L'alimentation de la 

phase dispersée se fait avec une distribution en taille qui simule l'existence d'un distributeur.   

Chacune de ces équations comprend une contribution dispersive, représentant le 

mélange axial et une contribution convective. Pour la phase dispersée, cela permet ainsi de 

tenir compte explicitement d’une part, du mélange en avant  dû à la différence des vitesses de 

déplacement des gouttes de différentes tailles et d’autre part, du mélange en retour lié à 

l’agitation du milieu. 

Les phénomènes de rupture et de coalescence des gouttes sont pris en compte dans le 

terme PV appelé terme de génération ou de production d’aire d’échange. 

L'établissement des équations du modèle mathématique détaillé nécessite une 

discrétisation spatiale du contacteur diphasique, par rapport aux diamètres des gouttes et  la 

cote z.   

Dans le cadre de cette étude, la méthode des éléments finis au sens de Galerkin pour la 

discrétisation par rapport aux diamètres des gouttes et celle des volumes finis suivant la cote 

z, ont été adoptées. 

Nous ne traiterons dans cette étude que le cas de contacteurs où une phase  dispersée 

sous forme de gouttes circule à contre courant de la phase continue, surtout pour l’aspect 

hydrodynamique qui ne concerne que la première (dispersée). 

 Il faut noter que le modèle présenté se situe dans la continuité de travaux initiés il y a 

une vingtaine d’années dans les équipes d’Extraction par Solvant [87, 88] et la contribution 

remarquable rapportée dans [46]. L’accent a été mis sur l’établissement d’un système 

d’équations intégro-différentiel qui tiennent compte des phénomènes fondamentaux propres 

au fonctionnement des colonnes d’extraction liquide-liquide.  

Cependant, sur le plan de l’hydrodynamique, le caractère polydispersé de la phase 

dispersée est pleinement représenté. L’introduction d’un coefficient de dispersion axiale 

permet en outre d’étendre le champ d’application à des colonnes dont les écoulements sont 

caractérisés par de forts débits de retour. Les mécanismes fondamentaux de rupture et de 

coalescence, sont groupés dans un terme de production d’aire d’échange et sont  explicitement 

pris en compte. 
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2.2.3. Modélisation de l’hydrodynamique  

Pour la simulation des colonnes d’extraction liquide-liquide, la modélisation de 

l’hydrodynamique est  essentielle. Différentes lois, plus ou moins empiriques, qui permettent 

de décrire le comportement de chacune des phases, sont présentées. Pour la phase continue, la 

représentation repose sur l’évaluation du coefficient de dispersion axiale. Par contre, les 

phénomènes relatifs à la phase dispersée sont à la fois plus nombreux et plus complexes.  

La prédiction de la distribution des tailles des gouttes est un élément clé, qui détermine 

entièrement la rétention (hold-up), le temps de séjour moyen ainsi que le comportement à 

l’engorgement. De plus, elle est intimement liée à la description du transfert de matière entre 

les phases puisqu’elle conditionne l’aire interfaciale et joue donc un rôle prépondérant sur la 

cinétique de transfert. Inversement, le sens et l’intensité du transfert peuvent affecter 

considérablement le comportement de la population de gouttes, ce qui peut se traduire par une 

diminution non négligeable de l’efficacité globale de la colonne. 

 

2.2.3a. Les paramètres hydrodynamiques 

• Vitesse des gouttes : Comme mentionné auparavant, l’établissement de notre modèle 

fait intervenir une relation cinématique entre les vitesses absolues de chaque phase où 

apparaît un terme représentant une vitesse de glissement. Celui-ci est généralement 

dérivé de la vitesse limite d’ascension d’une goutte unique dans un milieu infini 

stagnant. Cette vitesse est fonction de la taille des gouttes et des propriétés physico-

chimiques du système. Mais, dans une colonne agitée munie d’un garnissage, la 

trajectoire d’une goutte n’est pas rectiligne et peut être affectée par diverses conditions 

extérieures (turbulence, recirculation, interactions avec les parois, obstacles ou autres 

gouttes, etc.). 

 La vitesse effective résulte alors d’un modèle de vitesse de goutte unique en 

milieu stagnant que l’on corrige pour tenir compte de la présence de l’ensemble de 

la phase dispersée, de l’agitation et de la géométrie de la colonne. La figure 2.4 montre 

l’évolution de la vitesse d’une goutte unique en milieu stagnant en fonction de son 

diamètre. 

Ut
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Figure 2.4 . Vitesse d’une goutte unique 

 

Trois différents régimes peuvent être constatés dont les limites ne sont pas toujours 

clairement définies. Formellement, la vitesse terminale de déplacement est donnée par 

l’expression suivante : 

Ut = ⋅ ⋅ ⋅
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅ −4

3

1
2 1

2g d c
C

w

∆ρ
ρ

                             (2.10) 

Cette relation résulte d’un bilan des forces s’exerçant sur la goutte : équilibre entre force de 

pesanteur et force de traînée. L’application de ce type de relation requiert la connaissance du 

coefficient de traînée cw qui est fonction du nombre de Reynolds, ramené à la goutte comme 

montré par la figure 2.5 suivante : 

début de
l’instabilité

début de la
circulation interne

goutte rigide

cw

Re

σ petit

σ grand

 

Figure 2.5.  Coefficient de traînée d’une goutte unique  

I II III

Taille de goutte 

Vitesse U t 
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Pour le premier régime, les gouttes sont assimilées à des particules solides sphériques. 

Cette situation correspond à de faibles nombres de Reynolds (écoulements rampants). Pour 

des valeurs supérieures, un mouvement de surface et une recirculation interne commencent à 

se développer, dues aux contraintes visqueuses (régime II). La résistance à l’ascension tend 

donc à diminuer puisque la goutte, tout en restant sphérique, roule quasiment dans la phase 

qui l’entoure. C’est au régime III que le comportement de la goutte s’écarte brusquement du 

modèle de la goutte sphérique. Cette différence intervient d’autant plus tôt que la tension 

interfaciale est faible. A cet instant, la goutte perd sa stabilité de forme et commence à 

s’aplatir puis finalement à osciller, du fait que la tension interfaciale ne compense plus les 

forces extérieures auxquelles elle est soumise. La vitesse d’ascension diminue à cause de la 

perte de forme et finit par atteindre une valeur constante, même pour des diamètres croissant 

jusqu’à ce que la goutte casse. 

La détermination du coefficient de traînée cw pour les gouttes rigides n’est pas 

difficile, comparativement au cas des gouttes avec circulation interne. Dans ce travail, le 

calcul de la vitesse terminale est basé sur une des corrélations rapportées dans [90], selon la 

valeur du nombre adimensionnel de Morton joue un rôle prépondérant, comme montré en 

annexe I. 

 Comme mentionné auparavant, les différents effets qui perturbent la montée d’une 

goutte isolée, sont surtout provoqués par la présence dans la colonne, du garnissage, des 

parois, des autres gouttes ou encore d’un système d’agitation. 

Pour les colonnes pulsées à plateaux perforés, il a été démontré expérimentalement 

dans [91] que les effets de la pulsation pouvaient diminuer la vitesse d’une goutte unique 

d’environ 10%, pour les grands diamètres. Pour ce type de technologie, une autre source de 

ralentissement est la présence des plateaux perforés qui représentent un obstacle au passage 

des gouttes. Ce ralentissement est notamment lié à l’intensité d’agitation et au rapport du 

diamètre des gouttes par rapport à celui des perforations. Dans [90], il a été montré que la 

diminution engendrée peut atteindre 20% de la valeur de la vitesse, sans garnissage. 

Pour les colonnes à disques et couronnes, on observe également de tels phénomènes, 

mais avec une plus grande ampleur, comme rapporté dans l’étude complète de [91]. Cet 

auteur a montré que la diminution est, dans ce type de géométrie, beaucoup plus accentuée 

puisqu’il n’est pas rare d’observer des diminutions de l’ordre de 40% à 50% par rapport à la 

vitesse sans garnissage. Ce dernier empêcherait la goutte d’avoir une trajectoire rectiligne 
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(Fig. 2.6). Globalement, le ralentissement augmente avec la taille de la goutte et diminue avec 

l’intensité d’agitation. 

 

Figure 2.6. Exemple de trajectoire simulée [91] 

 

Dans le cadre de notre modèle, tous ces effets sont groupés dans un coefficient de 

ralentissement  qui permet d’intégrer de façon simple l’ensemble de ces phénomènes. Il en 

résulte une expression de la vitesse d’une goutte unique dans une colonne : 

Vk

tV
* k vvr ⋅=                      (2.11) 

 

Pour prendre en considération l’influence de la présence d’autres gouttes, il existe des 

corrélations dont une liste est donnée dans [88]. Dans le cadre de notre étude, nous avons 

adopté l’expression rapportée dans [92] qui s’est avérée tout à fait satisfaisante pour de 

nombreux fonctionnements dans diverses colonnes et qui est exprimée comme suit: 

( )φ−= 10vvr                                                      (2.12) 

où  est une vitesse caractéristique qui dépend des conditions opératoires, des propriétés 

physico-chimiques du système et des obstacles dans la colonne. Nous avons identifié cette 

vitesse à la vitesse d’ascension  définie dans l’équation 2.11, pour retenir l’expression 

suivante : 

0v

*
rv

( )φ−= 1TVr vkv                     (2.13) 

le terme ( φ−1  revient à diminuer l’effet de la poussée d’Archimède qui s’exerce sur la 

goutte. 

)
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Le calcul de  kv(d) dépend aussi du type de colonnes comme suit : 

- Pour la colonne RDC, une corrélation tirée de la littérature et rapportée dans [93], est 

proposée et  exprimée comme suit : 

( ) ( )
44.0

0.1253  0.621.0371 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−−=
RS

Rv DD
dDNdk                                                                 (2.14) 

 

avec N la vitesse du rotor, DS et DR, sont les diamètres du stator  et du rotor, respectivement. 

- Pour la colonne Kühni, ce terme est [94] : 

 

( )
5

5

7 18 101 1
1 7 18 10

R
v -

R

. . Re / ek e  
. . Re / e

−⎛ ⎞
= − − ⎜ +⎝ ⎠

                                                                                 (2.15) 

• Le coefficient de dispersion axiale :  La notion de dispersion axiale prend en 

considération le fait qu’un écoulement réel s’écarte de l’écoulement piston (idéal). Ce 

phénomène est essentiellement dû à l’agitation mécanique du contacteur. Le 

coefficient de dispersion axiale permet de décrire le rétromélange et pour  la phase 

continue, il est exprimé comme suit : 
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⎠

⎞
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+⎟⎟
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⎝

⎛
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η
ρ  

                      (2.16) 

 

 L’importance du coefficient de dispersion axiale pour la phase dispersée est beaucoup 

plus limitée, voire quasiment nulle, puisque dans ce cas, c’est le mélange en avant, dû à la 

différence des vitesses d’ascension des gouttes de différentes tailles, qui joue un rôle 

prépondérant. Il est exprimé comme suit : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+=

T

R

d

dax

v
ND

Hv
D

02.07.0,                                                                                                 (2.17) 

          

• Transport des gouttes : les vitesses des deux phases sont liées au modèle des deux 

couches  qui sont exprimées comme suit [95]:  

(dv t,z,d,φ   =                                                                     (2.18) ( )rv  t,z,d,φ     +     v (t,z,φ)

⎟

) c
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avec vc la vitesse de la phase continue, vd la vitesse de la phase dispersée et  vr  la vitesse  

relative d'une gouttes de diamètre d par rapport à la phase continue environnante.  

Afin de calculer ( )dv t,z,d,φ ,  il convient de trouver une expression pour la vitesse de la phase 

continue. 

On décrit l’hydrodynamique de la colonne en utilisant le modèle Piston – diffusion [85]. 

Le débit de la phase continue à travers une section droite de la colonne s’exprime selon 

l’expression suivante: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( z
z

zDAzzvAzQ ccc φφ −
∂
∂

⋅−−= 11..                                                      (2.19) 

d’où :     

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )
z
z

z
zD

zA
Qdzv c

c
c ∂

∂
−

−
−

=
φ

φφ 1
1

1
,                                                           (2.20) 

 

2.2.4. Les termes de production d’aire d’échange  

           Le terme de production PV  qui intervient dans l’équation du bilan volumique de la 

phase dispersée et qui est une fonction de la hauteur dans la colonne et de la discrétisation du 

spectre de taille de gouttes, représente les effets relatifs à la rupture et à la coalescence des 

gouttes. C’est un paramètre crucial, car de son estimation dépendent la production d’aire 

d’échange et le mélange en avant de la phase dispersée. 

Comme mentionné auparavant, chaque nombre de gouttes dans une classe peut 

augmenter ou diminuer par rupture et coalescence. En pratique, ce terme de génération est 

dissocié en deux contributions, l’une reflétant les effets de la rupture et l’autre ceux de la 

coalescence, soit : 

CGRGV P P  P +=                                        (2.21) 

Chacun de ces deux termes résultent eux-mêmes de deux contributions : chaque classe 

de gouttes peut gagner de volume par rupture de gouttes de plus grandes tailles ou par 

coalescence des plus petites. Inversement, elle peut perdre de volume par rupture ou par 

coalescence avec n’importe quelle autre classe. Globalement, la rupture est entièrement 

décrite par un taux de rupture et par une distribution de gouttes-filles. Ces deux paramètres 

sont en général exprimés en fonction d’un nombre de Weber particulaire qui dépend 

fortement de la tension interfaciale. La coalescence entre les gouttes est également décrite par 

)
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un taux de coalescence qui résulte du produit d’une fréquence de collision et d’un facteur 

d’efficacité qui définit la probabilité de coalescence entre deux gouttes. 

 

2.2.4a Discrétisation par rapport à la taille des gouttes 

Une simulation impliquant des gouttes dont les tailles sont comprises entre dmin et dmax 

qui représentent les limites des gouttes observables dans la colonne, est généralement 

confrontée au problème de la manière de discrétisation de cet intervalle pour décrire au mieux 

la population de goutte. A cet effet, on peut choisir d’utiliser des suites arithmétiques, 

géométriques etc. Dans ce travail, l’approche arithmétique a été adoptée et généralement, elle 

donne de bons résultats. 

A ce stade, la population de gouttes est entièrement définie et l’étude des mécanismes 

fondamentaux, peut être abordée.  

2.2.4b Rupture des gouttes  

La rupture d’une goutte se produit lorsque la tension interfaciale ne permet plus de 

compenser les forces extérieures auxquelles la goutte est soumise. Pour les colonnes à 

plateaux perforés, diverses études expérimentales montrent que la rupture se produit au 

voisinage des plateaux qui constituent un obstacle à l’écoulement [89, 96, 97].  

De plus, elle diffère selon que la goutte arrive au plateau au point mort de la pulsation 

ou à vitesse de pulsation maximale. Deux mécanismes de rupture peuvent intervenir : 

• les tourbillons générés par la pulsation peuvent casser les grosses gouttes avant 

qu’elles ne passent à travers le plateau ; 

• la déformation due à leur passage au travers des perforations conduit à la rupture. 
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B : rupture totale

A : aucune rupture

C

ABC

AC

BC

AB

d100

dstab

Taille de
goutte

Intensité d’agitation  

Figure 2.7. Comportement des gouttes au voisinage d’un plateau 

 Dans [89], une étude des phénomènes de rupture au voisinage des plateaux a été 

entreprise et a établi que le comportement des gouttes peut être entièrement décrit par un 

diagramme du type de celui montré sur la figure 2.7, où on y distingue trois domaines 

principaux : 

• A : aucune rupture des gouttes (gouttes de petits diamètres) ; 

• B : toutes les gouttes cassent (grands diamètres de gouttes par rapport au diamètre 

des perforations) ; 

• C : les gouttes ne traversent pas le plateau (faible intensité d’agitation, grands 

diamètres de gouttes par rapport au diamètre des perforations, systèmes à haute 

tension interfaciale). 

 Dans les domaines intermédiaires, le comportement des gouttes ne peut être décrit que 

par une probabilité de rupture représentant le nombre de gouttes qui cassent sur le nombre 

initial de gouttes. Par ailleurs, ce diagramme fait apparaître deux lignes caractéristiques. La 

première, notée d100 définit le diamètre de goutte au-delà duquel toutes les gouttes cassent, 

alors que dstab définit le diamètre en dessous duquel aucune rupture ne se produit. 

Des mécanismes différents de rupture existent et dépendent fortement des géométries. 

Par exemple, dans la colonne  Kühni les gouttes sont produites en passant à travers les trous 

des  plateaux contrairement à la colonne RDC où le procédé de rupture se produit seulement 

près du disque du rotor. La probabilité de rupture des gouttes est supposée homogène en 

chaque compartiment de la colonne et donc une approche locale est employée, prouvant que 
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le mécanisme entier de la probabilité de rupture peut être décrite avec un nombre de Weber 

modifié. Ainsi, le diamètre de Sauter pour le mécanisme de rupture, comme décrit ci-dessus, 

peut être corrélé avec un nombre de Weber modifié. 

- Pour la colonne RDC la prédiction de la probabilité de rupture des gouttes P(d) et la 

fréquence g(z,d) sont calculées avec les corrélations rapportées dans [31,98] et 

recommandées par Modes [33] : 

   88.2610.2.1
)(1

)(
mWe

dp
dp −=

−
                                                                                                 (2.22) 

L'idée est de corréler la probabilité de rupture avec un nombre de Weber modifié, qui 

représente le rapport de l'énergie fournie à celle extérieure d'une gouttelette. La fréquence de 

rupture dépend alors du temps de séjour des gouttes : 

   
C

d

H
dzvdpdzg ),()(  ),( =                                                                                                      (2.23) 

où le rapport ( ) Hcz,dvd représente l’inverse du temps de séjour moyen d’une goutte de 

diamètre d dans un compartiment de la colonne, délimité par deux plateaux successifs. Cette 

expression revient à moyenner la rupture sur un volume de référence qui est le volume réel 

d’un compartiment de la colonne. 

Avec : 
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et pour le système n- acétate de butyle/eau: 

( ) ( )
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La distribution des tailles des gouttes filles est donnée par une fonction de distribution bêta, 

basée sur le diamètre de gouttelette  mère d0 : 
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3 5

2
0 3

0 0

3 1 m( x - )
m m

d( d ,d ) x ( x  ) (1  -   )   
d d

β = −                                                                     (2.27) 

 

avec  xm le nombre moyen des gouttes  filles donné par : 
1 83

0 1
.

m  

crit

dx 2 0.17
d

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + −⎜⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎝ ⎠

                                                                                              (2.28) 

 

Le diamètre critique à partir duquel les gouttes commencent à se casser est : 
0.751.23crit R Rd D We−=                                                                                                              (2.29) 

 

- Pour la colonne  Kühni, la probabilité de rupture des gouttes et la fréquence de rupture 

sont données par l'expression suivante : 

7796.02148.0
)(1

)(
mWe

dp
dp

=
−

                                                                                                    (2.30) 

 

La fréquence de rupture et le nombre de Weber modifié sont  analogues aux équations 2.23 & 

2.24  où : 
72..05.03
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La distribution des tailles des gouttes filles est similaire à celle donnée par l’équation 2.27 

mais avec : 
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Le diamètre critique des gouttes est pour ce cas, donné par la relation suivante: 

72.065.0 −= RRcrit WeDd                                                                                                             (2.33) 

 

2.2.4c. Coalescence des gouttes  

La coalescence entre les gouttes est un phénomène extrêmement complexe et sa 

modélisation complète reste non complètement maîtrisée. Pour sa description, nous nous 

6

d

⎟⎟
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sommes appuyés sur les travaux de [88] où il est proposé de décomposer le processus de 

coalescence en deux phases successives. Pour ce processus l'hydrodynamique, les propriétés 

physico-chimiques des interfaces du système, l'intensité du choc et la durée de mise en 

contact sont les paramètres principaux. L'efficacité de coalescence entre deux gouttes 

s'approchant, des gouttes déformables selon la théorie de drainage du film, est due au drainage 

de l'écoulement du film de la phase porteuse. Elle a comme conséquence une résistance qui 

gêne les gouttes à s'approcher. L'efficacité de coalescence due à cette résistance dépend de la 

mobilité des interfaces des gouttes. Supposant que les gouttes s’approchent suivant la  ligne 

de leurs centres, le rapport entre la force d’approchement et la vitesse des gouttes a été calculé 

en utilisant l’approximation de la théorie de lubrification [99]. On a supposé que la 

coalescence se produit quand l'épaisseur du film entre deux gouttes atteint une valeur critique 

hc qui lui permet de se rompre facilement. Il a été  montré théoriquement [99], que hc peut être 

exprimé comme suit : 

( ) 3/116/ πσeqkc dAh =                           (2.34) 

  L'efficacité de coalescence peut alors être calculée pour trois gammes du rapport de 

viscosité pour des interfaces appelées mobiles, partiellement mobiles et immobiles. Dans le 

travail de [9], la force sans dimensions de lubrification entre deux gouttes indéformables en 

contact étroit s'avère dépendante d'un paramètre  sans dimension : 
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=

µ
µ

                                                                                                            (2.35) 

Où a est le rayon réduit de deux gouttes et h0 est la plus étroite épaisseur entre deux surfaces 

de ces deux gouttes. Ce paramètre m décrit la mobilité des interfaces : Quand m<<1, les 

gouttes se comportent en tant que sphères rigides, tandis que quand m>>1, les gouttes ont des 

interfaces entièrement mobiles et offrent une résistance relativement faible au mouvement des 

gouttes. On note que la mobilité de la surface, m, représente la résistance visqueuse du fluide 

à l'intérieur des gouttes à l'écoulement exercé sur leurs interfaces par le fluide externe qui est  

drainé en dehors de l'espace entre les gouttes.  

Généralement le processus de coalescence est décrit par le taux de coalescence de 

gouttes qui est le produit de la fréquence de collision h(d1, d2), et l'efficacité de coalescence 

λ(d1, d2), entre deux gouttes du diamètre d1 et d2. Cependant, la détermination de ce taux de 

coalescence (paire de goutte) demeure un phénomène extrêmement complexe et son 

modélisation n'est pas entièrement maîtrisable.   
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De la littérature [8, 18, 99], des expressions pour h (d1, d2) peuvent être dérivées, selon 

la nature des gouttes, comme suit :  

 - Pour les gouttes déformables : 

• Colonne  Kühni [8, 99] : 

                                                                           (2.36) ( ) ( )   247.1 , 3/7
21

3/1
21 ddddh += ε

 

• Colonne  RDC [18, 99] :  

( ) ( ) ( )    
 1
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3/1
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+
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φ

ε
                                                                     (2.37) 

 

- Pour les gouttes non déformables: 

• Colonne  RDC [18, 99] :  

          ( ) ( ) ( )    
 1

 , 3/7
21

3/1

221 dd
C

Cddh
V

+
+

=
φ

ε
                                                                       (2.38) 

 

Ces équations sont dérivées à partir de la vitesse relative des deux  masses ponctuelles 

dans la phase liquide, le long d’une distance égale à d1+ d2. Un facteur de turbulence  

(damping factor) a été présenté pour expliquer les effets de l'écoulement diphasique, sur le 

degré de turbulence comme défini par [7, 18]. La détermination de l'efficacité de coalescence 

dépend principalement aussi bien de la nature des deux gouttes impliquées dans le processus 

de coalescence que des propriétés de leurs interfaces. Certains des modèles appropriés 

rapportés ci-dessus sont décrits comme suit :  

- Efficacité de coalescence pour des gouttes non-deformables : En utilisant le concept de la 

mobilité de l’interface cité ci-dessus, la force de lubrification agissant dans la direction 

suivant la ligne des centres des gouttes peut être simplement exprimée selon l’expression 

suivante :  

h
mfwa

F c )( 6 2πµ
=                      (2.39) 

 où w=dh/dt  est la vitesse de rapprochement des gouttes  et f(m) est une fonction sans 

dimensions qui est approximée dans [9] et utilisant l'expression suivante : 

243.069.11
38.01)(

mm
mmf

++
+

=                     (2.40) 

Il convient de noter que ce modèle d'efficacité de coalescence tente d'expliquer les effets du 

drainage du film par le biais de l'épaisseur du film dénotée h. Si on  suppose que le taux de 
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drainage du film entre deux sphères est constant sous la force de compression, alors la force 

de lubrification, F, est égale à la force de compression, F1. Par exemple, l'efficacité de 

coalescence est donnée comme suit [6]:  

( )    )exp(, _

_

21
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dd τλ −=                                                                                                          (2.41) 
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Avec  

2 0 01h   and  h  a= =  
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−
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Afin d'appliquer l'équation 2.44 aux dispersions turbulentes, une expression pour F1 est 

nécessaire, selon la théorie de Kolmogoroff-Hinze, si on  suppose que les tourbillons 

responsables de la coalescence appartiennent au domaine inertiel, alors que dans [100] 

l'analyse dimensionnelle indique que :  

( )( )21 3 2
1

/
cF k  dρ ε=                                                                                             (2.45) 

et on peut obtenir : 

( ) 3/2
21

22/3
c1    ddakF += ερ                                                                                      (2.46) 

 

Cette force est dérivée de la mesure de la vitesse relative de deux points matériels dans le 

liquide distants de d1+d2. Alors, l'efficacité de coalescence pour la colonne  RDC devient : 

( ) ( )
( )1 2 3 2/31/3 2 /3

1 2

1 1.56
, exp - c

c

 d d C
d d a

µ φ
λ

ρ ε

⎛ ⎞+
= ⎜

⎜ +⎝ ⎠
                                                                  (2.47) 

⎞
⎟
⎠

.1

d

ζ ⎟
⎟
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- Efficacité de la coalescence pour des gouttes déformables : dans le travail de [8], les 

collisions sont divisées comme visqueuses et  inertielles : 

• Dans le cas visqueux, la force exercée par l'écoulement externe sur une particule en 

collision (et transmise à la deuxième particule, avec les forces  inertielles étant 

négligeables) soit donnée par une expression de type Stokes. 

• Dans le cas inertiel, pendant des collisions visqueuses, les particules sont rassemblées par 

l'écoulement, tournent autour de l'un à l'autre et puis se séparent une fois la coalescence ne 

s'est pas produite.  

• Pour les collisions inertielles et dans le cas des gouttes à interfaces partiellement mobiles 

plane film model, le temps de drainage de film est défini comme [8] : 

( )
1/ 2

1
3/ 2

1

2 4 /
d

criteq

Ft
hd

πµ

πσ

−

=                     (2.48) 

 

où F1 est la force qui garde les gouttes ensemble 

( ) 3/2
21

23.2
11      dddkF eqc += ερ                                                                                              (2.49) 

 

Cette force est dérivée de la même considération ci-dessus, selon l’expression suivante [99] : 

1 2

1 2

2eq
d dd

d d
=

+
                                                                                                                      (2.50) 

et le temps de contact [101] : 

( )
( ) 3/1

3/22/
 

ε
eqd

t =                                                                                                                      (2.51) 

Alors l'efficacité de coalescence devient pour la colonne  RDC : 

( ) ( )
( )

1/31/ 2 2/3 11/ 6
1 2

1 2 4 23/ 2
, exp

1
d c eq

v crit

d d d
 d d C

C h

µ ρ ε
λ

σ φ

⎛ ⎞+
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

                (2.52) 

 Pour les collisions visqueuses et le cas des interfaces  partiellement mobiles, l'efficacité de 

coalescence est  pour la colonne  Kühni [8]: 

( ) 3 2
1 2 exp 0 077 eq/d

c c

d
 d ,d .

h
µλ
µ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                                                                      (2.53) 

avec 
1 2

1 2

/
d

/

d
  

µ ε
Ω

σ γ
=                                                                                                                        

Ω ⎟⎟

eq
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L’équation 2.53 prévoit que l'efficacité de coalescence diminue jusqu’une épaisseur 

minimum du film avec le rapport de viscosité, le nombre capillaire Ω , et le rapport des tailles 

moyennes des particules. On note que le nombre capillaire adimensionnel contrôle la 

déformation et la rupture des gouttes dans un domaine de cisaillement visqueux. La puissance 

de dissipation  par unité de masse  ε  est un paramètre qui peut être expliqué par l'effet de 

l'agitation externe dans la colonne d'extraction  liquide-liquide. Elle est exprimée en termes 

comme rapport de la puissance fournie P et de l'agitateur comme suit : 
2

c c c C cε  P/m P/ V 4P/(π  D  H )ρ ρ= = =                                                                                (2.54) 

où P peut être calculé à partir de l'expression suivante : 
53

p RP  N N D ρ=                                                                                                                 (2.55) 

Avec Np, le nombre de puissance pour la colonne RDC et  Kühni comme suit [102] : 

• Pour la colonne  RDC : 

3
2

2

5
6

1000 1 2
1000 3 2

mm
R  

P m
R R  

. ReCN     C
Re . Re

⎡ ⎤+
= + ⎢

+⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                                                  (2.56) 

avec =109.4, ,  5C 6 0 74C  .= 0 72 3 302 3m  . , m .   = =

• Pour la colonne Kühni : 

0 5 1 5
10 941 08P . .

R R

. 257.37N .   
Re Re

= + +                                            (2.57) 

 Finalement, dans ce chapitre, les aspects relatifs à l’hydrodynamique d’une colonne 

d’extraction liquide-liquide sont présentés. La phase dispersée est décrite par un bilan de 

population de gouttes, incorporant les phénomènes fondamentaux de transport, de rupture et 

de coalescence.  

 

2.3. Estimation des paramètres des modèles     

La détermination du hold-up de la phase dispersée dans les contacteurs diphasiques est 

toujours nécessaire pour le calcul des processus de génie chimique, tels que l'extraction par 

solvant. La modélisation de tels systèmes est basée principalement sur l'utilisation de 

l’approche de bilan de population des gouttes qui permet la description des variations de la 

distribution de grandeurs de la phase dispersée en faisant la moyenne des fonctions qui lient le 

comportement de différentes particules comme des gouttes ou des bulles, à leurs interactions. 

Le développement des modèles correspondants nécessite l’ajustement de paramètres par 

rapport aux distributions de grandeurs expérimentales. Ceci définit l’approche du problème 

c

⎥
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inverse qui est considérée, quand la solution mathématique du  modèle de bilan de population 

est connue, mais les fonctions phénoménologiques ne le sont pas. 

En effet plusieurs paramètres peuvent avoir une influence sur la fiabilité du modèle, 

particulièrement ceux liés à la coalescence qui est assez sensible à l'hydrodynamique, aux 

propriétés physico-chimiques, au transfert de masse, etc.  Aussi, Il faut noter qu’aucune 

corrélation pouvant déterminer le taux de coalescence, n’est disponible jusqu’à présent. Par 

conséquent, ces facteurs n’ont fait que motivé la considération de ce point, dans cette étude, 

comme montré dans la section suivante.  

 

2.3.1. Détermination des paramètres de coalescence 

 La coalescence est un processus stochastique où des expériences de base dans un tube 

de Venturi ont prouvé que la probabilité de coalescence des gouttelettes dépend fortement de 

leurs tailles, des propriétés physico-chimiques, du hold-up, etc. [103, 104].   

La coalescence dans les colonnes agitées d'extraction liquide-liquide se produit 

principalement dans les zones de faible turbulence de la colonne qui correspondent 

directement aux zones en dessous des plateaux du stator [25, 10]. En raison du fait que la 

rupture et les processus de coalescence ont lieu en même temps il n'est pas possible d'étudier 

et estimer la coalescence comme un phénomène isolé. Par conséquent il n'est pas possible de 

déterminer les paramètres de coalescence sans méthodes numériques.  

Par conséquent dans ce travail, un code d'optimisation- simulation, a été développé 

pour résoudre  le problème inverse du modèle de bilan de population des gouttes. Il est basé 

sur l’algorithme génétique, similairement au travail rapporté dans la littérature [108], se 

basant sur l’algorithme de Rosenbrock.  

Le code de calcul détermine les constantes inconnues dans le modèle de coalescence 

choisi parmi ceux déjà discutés dans une section précédente. Pour ce cas, le calcul de 

l'hydrodynamique (distribution de grandeurs de gouttes, hold-up le long de la colonne) est 

basé sur un modèle  simplifié de bilan de population négligeant la dispersion axiale et 

l'algorithme numérique pour une partie de la colonne [74] ou bien  celui développé dans ce 

travail.  

            Les constantes de coalescence dans l'équation de bilan de population de gouttes sont 

déterminées par le biais de l’algorithme génétique, en minimisant une fonction objective, 

généralement exprimée comme suit : 

                                                                                                          (2.58) ( )[
2NDC

1k

out,k
3

out,k
3 QexpQS ∑

=
−=

                                                                                                         (2.59) ( S0.1/0.1Fobj +=

]

)
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Par conséquent la distribution cumulative simulée Q3 de sortie est forcée vers la valeur 

expérimentale en changeant les paramètres C1 et C4 de coalescence, et ce jusqu’à ce que le 

résidu de la fonction objective tend vers zéro, selon l’algorithme montré par la figure 2.8.  

 

 

Figure 2 .8. Algorithme pour l'évaluation des paramètres de coalescence  
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CHAPITRE III 

 

 

METHODES DE RESOLUTION NUMERIQUE 

 

 
3.1. Introduction  

La nature polydispersive d’une population donnée de gouttes turbulentes dans les 

équipements des contacteurs liquide-liquide agités, rend toute modélisation mathématique de 

ces systèmes assez complexe.  

 Généralement, cette polydispersion est modélisée comme une population des gouttes 

aléatoirement distribuées, en ce qui concerne certaines propriétés internes, utilisant l’équation 

de bilan de population.   

Cependant, la solution de ce modèle mathématique est difficile à obtenir 

analytiquement, et par conséquent des méthodes numériques doivent être utilisées. Ceci est 

surtout dû aux non- linéarités induites dans les termes convectifs et diffusifs ainsi qu’à la 

présence de plusieurs intégrales dans le terme source. 

Dans ce travail deux méthodes conservatrices de  discrétisation  pour les variables 

internes (état des gouttes) et externe  (spatiales), sont utilisées pour résoudre l'équation de 

bilan de population décrivant l'hydrodynamique des contacteurs diphasiques d’extractions  

liquide-liquide à contre courant. 

Pour la  variable interne et contrairement à la technique de discrétisation utilisée  dans 

[87] pour la solution de l’équation du bilan de population dans une colonne pulsée, la 

méthode de Galerkin décrite dans [46], est adoptée   pour les contacteurs Kühni et à disque 

rotatifs. 

Pour la distribution spatiale de la population des gouttes, le système d’équations aux 

dérivées partielles résultant dans sa forme conservatif est discrétisé spatialement   en utilisant 

une méthode des volumes finis à pas avancé. 
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Finalement la discrétisation temporelle est performée en utilisant une approche implicite 

fortement stable qui est formulée en tenant compte de la forte non linéarité des termes 

convectifs et de source. 

 

3.2. Discrétisation du modèle     

L’équation intégro-differentielle (Equation 3.1) est discrétisée par rapport aux 

diamètres des gouttes (variables internes) en utilisant la méthode de Galerkin et par rapport à 

la hauteur de la colonne (variable externe) par la méthode des volumes finis. A titre de rappel, 

elle est exprimée comme suit :   

( ) ( ) ( )( ) ( )d axP t,z,d + v t,z,d,φ P t,z,d = D P t,z,d
t z z z
∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞

⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝                                       (3.1)
 

                                                                   ( ) ( ) ( )     ,,   dztPhzdp
A

Q
Vdin

d +−+ δ   

Avec les conditions aux limites qui sont aussi données dans le chapitre précédent. 

        

3.2.1. Discrétisation par rapport à la variable interne  

Cette partie représente l’application de la méthode de Galerkin pour la simulation de 

l’hydrodynamique pour les contacteurs d’extraction liquide-liquide agités. 

Le premier pas du traitement numérique de l’équation 3.1, est la discrétisation par 

rapport au diamètre d de la goutte. Afin d’obtenir un nombre fini d’équations, la méthode de 

Galerkin est utilisée : soit {dk | k = 0, ... K} les diamètres discrets avec 0 = d0 < d1 < .... < dK = 

dmax. Une approximation de la distribution des tailles des gouttes par une fonction constante 

par morceau est appliquée comme suit :  

( ) ( ) (∑
=

⋅=
n

k
kk dbztPdztP

1
,,,                                                                                                   

      (3.2)
 

Avec  pk(t,z) dépendant de la hauteur de la colonne  et du temps et  bk(d) = 1 si d appartient à  

[dk-1,dk], autrement bk(d) = 0. La fraction volumique ϕk(t,z) des gouttes de diamètre d 

appartenant à  [dk-1,dk] est donnée par: 

                                                                                                      (3.3) ( ) ( ) dddztPzt
k

k

d

d
k ∫

−

=
1

,,,ϕ

⎠

)
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En combinant (3.2) et (3.3), on obtient la relation suivante entre les fonctions ( ztk ,ϕ  et pk(t,z) 

suivante: 

( ) ( ) kkk dztPzt ∆⋅= ,,ϕ                                                                                                               (3.4) 

L’application de la méthode de Galerkin consiste à l’insertion des relations (3.2) et 

(3.4) dans (3.1), la multiplication avec la fonction de base bi(d) et l’intégration de l’équation 

qui en résulte sur tout l’intervalle des diamètres  [0, dmax]. Ceci donne finalement un système 

de K équations différentielles pour la fonction ( )ztk ,ϕ : 

( ) ( ) ( kkkinind
d

kaxdkkd
k Szz

A
Q

z
D

z
v

zt
ϕϕϕδϕϕ

ϕ
L1,,,, +−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

                       
(3.5)

   

Pour plus de précision, le résultat est un système couplé par des équations de convection 

diffusion dans une forme conservative avec un terme de source non linéaire. Cette loi 

conservative est couplée avec kϕ ,φ  et le terme de couplage Sk. Comme résultat, les intégrales 

dans les  termes de source de l’équation intégro- différentielle (3.1) sont transformées en 

sommations, comme suit:   

         (3.6)                ( ) ki

K

ki

K

i

K

j

K

i
kijikijkkikikk ccbbS ϕϕϕϕϕϕϕϕ ⋅−⋅+⋅−⋅= ∑ ∑∑ ∑

= = = =

−+−+

1 1 1
1 ...

Ici b+, b-, c+ et c- sont les intégrales d’interactions, qui ont été résolues numériquement, en 

ssions pour  b et c sont données comme suit : 

 ( ) ( )
( )

∫ ∫
− −

∂∂⋅⋅
∆

=+
k

k

i

i

d

d

d

ddi
ki dddgdd

d
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1 1,max
000 ,1 β

 
 

b ( )∫
−

∂
∆

=−
k

k

d

d
k

k
k ddg

d

⎟⎞−3

1

( )
( ) ( ) ( )∫ ∫

− −
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⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

−
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∆⋅∆
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3 33
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1
21 ,1

ddd
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dV
dd

dd
c

ω  

)

)

utilisant la quadrature de  Gauss. Les expre

 
                (3.7a) 

1                     (3.7b) 
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⎜
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⎛ ⋅
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1
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221

21 ,1 ω             (3.7c) 

 

                (3.7d) 
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3

 Afin de discrétiser l’équation de transport 3.5, la c

LHz /=∆

d me cellule de contrôle est défini par ( ) zlzl ∆−= 2/1  (pour l = 1,…., L). Ces cellules de 

contrôles sont localisées par 2/1 ±lz . En se référant à la figure 3.1, l’intégration à travers la lième 

n+1

( ) dtDDdtv
n

zl

kk
t

zl
k

nn ∫∫
+

+
++

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ∂

+
∂

=+−
11

1

2
1

2
1

1 11 ϕϕϕϕϕϕ

 

          Figur éthode des volumes finis 

z∆ lz

haque terme de l'équation de transport est discrétisé comme suit: 
 

 

 

 

 

               

1lz +

.2.2. Discrétisation par rapport à la variable externe 

olonne est décomposée en L cellules 

qui correspondent à des volumes finis de longueur  chacune.  Le point du milieux 

e la liè

cellule et l’intervalle de temps [tn , t ] donne l'expression suivante: 

dtdzS
zzzz

n

n

n

nn

t

t

zl

zl

k

t

t zl

cd
t

zlkklkl ∫ ∫
++

+

−−
−

+
⎠⎝ ∂−∂∆∆

1 2

2
1

2
12

1 1 ϕ
    (3.8)

  

 

                                                                                              

e 3.1. Volume de contrôle pour la m
 

C

1lz −

2/1lz +

2/1lz −

z
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.2.2a.  Discrétisation des flux dispersif et  des termes de sources  

Flux dispersif: 
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Termes de sources: 
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                         (3.14) 

3.2.3 Ecriture matricielle du système linéaire  

Après tout réarrangement, l’écriture matricielle suivante est obtenue: 
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annexe 2 et 3 respectivement. 

 

3.3. Algorithme de calcul  

utilisons la méthode d’élim

e. L ‘algorithme de calcul est donné comme suit: 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2. Système linéaire à matrice dominante 
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Avec  Diff n   le terme de dispersion qui est explicit et non linéaire. 

Les distributions initiales de la phase dispersée et le diamètre de Sauter sont données en 

L’écriture matricielle donne une matrice à diagonale dominante et pour cela nous 

ination de Gauss qui s’avère très efficace pour ce genre de 

systèm
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Figure 3.3. Orga e de calcul 

Lecteur des données du modèle 

Lecteur des paramètres du modèle 

Evaluation des constantes du modèle 

Détermination des conditions initiales de la colonne 

t = 0 

Calcul de tout les terme de Source 

Résolution des systèmes d’équations 
avec la méthode d’élimination de Gauss

Etat 
stationnaire

Impression des résultats 
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.4. Méthode de détermination des paramètres de coalescence  

atique doit être appliqué pour 

trouver le meilleur ajustement des données expérimentales. L'application d'un problème 

inverse m

 par l’algorithme génétique (AG), où 

les techniques des volumes finis et du pivot fixe généralisé [75] ou bien la méthode de 

Galerkin sont utilisées pour résoudre le prob

sition au sujet de la fonction à optimaliser et il peut donc 

également être utilisé aussi pour des fonctions objectives non convexes;  

ts dans l'espace de 

recherche et exploiter l'information actuelle; 

tochastique dont les résultats sont régis par des 

règles probabilistes de transition plutôt que des règles déterministes;  

nt l'information de la 

recherche actuelle des points en utilisant la précédente pour mener les recherches suivantes, 

ce qui le ren

forme physique 

seulement, au lieu d'utiliser des dérivés ou toute autre connaissance auxiliaire, contrairement 

aux exigences des m

3.4.1. Description de l’algorithme génétique 

Un algorithme génétique (AG) est un algorithme de recherche d'optimisation basé sur 

le [106].
 
L'idée fondamentale de l’AG est de 

mettre les

3

Généralement, un procédé de programmation mathém

ène à une solution analytique ou approximative explicite qui est extrêmement 

sensible aux erreurs des données expérimentales [105]. 

Le problème d’ajustage des paramètres est résolu

lème de bilan de population et le calcul des 

paramètres qui dérivent de la solution. Cette approche est basée sur une méthode de recherché 

globale qui s'est avérée plus robuste que beaucoup de techniques traditionnelles de recherche 

avec les dispositifs suivants [106] : 

- L’AG ne fait aucune suppo

- L’AG fait une différence entre explorer de nouveaux poin

- L’AG est un algorithme de nature s

- L’AG traite plusieurs solutions simultanément, recueilla

d  moins susceptible envers des problèmes d’optimums locaux;  

- L’AG utilise une fonction objective ou une information de 

éthodes traditionnelles d'optimisation. 

 

les principes d'évolution et la génétique norma

 paramètres du problème réel à optimaliser on les désignant sous le nom d'un 

chromosome (ou de la personne) qui se compose des gènes. Chaque paramètre est identifié à 

un gène dans le chromosome. Les paramètres peuvent être de vrais nombres, nombres entiers, 

ou même structures de données complexes. Un AG général crée une première génération (une 
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population ou un ensemble discret des variables de décision), G (t=0), et pour chaque 

génération, G (t), il produit une nouvelle, G (t+1).
 
L'algorithme génétique général est décrit 

sur la figure 3.4 suivante:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U

est un vecteur de la forme {x1, x2,…, xi} où chaque xi est un gène représentant un 

ensemble de valeurs de variable de décision.
 
Le domaine des valeurs desquelles la valeur xi

  

est choisie s'appelle les alphabets du problème. La population initiale G (0) peut être choisie 

heuristiquement ou aléatoirement. Les populations de la génération G (t+1) sont choisies de G 

(t) par une procédure de sélection randomisée qui se compose de quatre opérateurs :
  

 

3

La sélectio

eur fonction objective (F). En cours de la sélection, seulement les chaînes de caractères  

solutions, avec des valeurs ajustables sont reproduites dans la prochaine génération. Ceci 

signifie que les chaînes de caractères solutions qui sont ajustées et qui ont montré une 

meilleure performance auront des chances plus élevées de contribués à la prochaine 

génération. Il y a beaucoup de méthodes de sélection disponibles, comme la sélection de 

tournoi, sélection de roue de roulette, ces méthodes etc. emploient la valeur  ajustable de 

chaque chromosome pour décider si elle survivra ou pas. 
 

3

L'opérateur de

 de chaînes de caractères  solutions de la génération G (t) pour produire  deux chaînes 

de caractères d'enfants solutions de génération G (t+1). Il y a trois variantes de croisement: un 

point, deux-points, et croisement d'un gène (voir la figure 3.5). Dans un croisement simple 

                             Figure 3.4.  Organigramme de l'algorithme génétique général 

n chromosome, également appelé une solution de chaîne de caractères  de longueur 

n, qui 

.4.1a. Sélection 

n est un processus dans lequel différentes chaînes de caractères sont copiées 

selon l

.4.1b. Croisement  

 croisement, aléatoirement, permute des parties des gènes pour deux 

parents
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d'un point, une coupe aléatoire est faite et des gènes sont commutés à travers ce point. Un 

opérateur de croisement de deux-points choisit aléatoirement deux points de croisement et 

permute alors des gènes dans l'intervalle. Cependant, dans un croisement d'un gène, un gène 

simple est permuté entre les chromosomes de deux parents à une position aléatoire. Le but 

principal de l'opérateur de croisement est de rechercher l'espace de paramètre. L'autre aspect 

est que la recherche doit être exécutée dans une voie de préserver l'information stockée dans 

les chaînes de caractères des parents au maximum, parce que ces chaînes de caractères des 

parents sont des exemples de bonnes chaînes de caractères choisies en utilisant l'opérateur de 

sélection.  

 

La mutation

nte de son parent. Un AG choisit aléatoirement un gène de la chaîne de caractères de 

chromosome ou de solution et change alors la valeur de ce gène dans sa marge permise avec 

une petite probabilité de mutation (P.M.), suivant les indications de la figure 3.5. Le P.M. 

contrôle la cadence à laquelle de nouveaux gènes sont introduits dans la population. Une 

volonté à faible taux empêche l'introduction des gènes potentiels et une cadence élevée 

donnera trop de perturbation aléatoire. Les mutations encouragent une population qui est 

convergente sur un certain optimum pour sauter dans une partie différente de l'espace de 

solution, de ce fait augmentant la probabilité de détecter un point différent mener à la solution 

optimum globale. Le besoin de mutation est de mettre à jour la diversité dans la population.  

Après sélection, le croisement, et la mutation sont appliqués à la population entière

nération de l’AG est terminée. Ces trois opérateurs sont simples et efficaces. 

L'opérateur de sélection choisit de bonnes chaînes de caractères et l'opérateur de croisement 

recombine de bonnes sous chaînes de deux bonnes chaînes de caractères ensemble pour 

former  une meilleure sous chaîne. L'opérateur de mutation modifie une chaîne de caractères 

localement pour créer  une meilleure chaîne de caractères. Quoique aucune de ces 

réclamations ne soit garantie et/ou soit testée tout en créant une nouvelle population des 

chaînes de caractères, on s'attend à ce que si de mauvaises chaînes de caractères sont créées 

elles soient éliminées par l'opérateur de reproduction dans la prochaine génération et si de bon  

chaînes de caractères sont créées, elles seront soulignées.  
 

Les algorithmes géné

 

3.4.1c. Mutation  

 traite un individuel (chromosome) produisant la progéniture qui est très 

différe

, 

une gé

3.5. Remarques générales   

tiques ont certaines uniques caractéristiques qui leur font une 

méthode globale plus robuste de recherche que beaucoup de techniques traditionnelles de 
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recherc

 

L'e es particuliers. 

Parmi les idées qui ique, l'intervalle de 

énération, le pourcentage 

loyés pour coder chacune des deux variables indépendantes, 

rendant de ce fait la longueur globale de chaîne de caractères égale à 10. Dans l'initialisation 

he [106]: un AG ne fait aucune supposition au sujet de la fonction à optimaliser et peut 

également être utilisé ainsi pour des fonctions objectives non convexes; un AG optimise la 

différence entre explorer de nouveaux points dans l'espace de recherche et exploiter jusqu'ici 

l'information découverte; un AG est implicitement parallèle; un AG est un algorithme 

randomisé dont les résultats sont régis par des règles probabilistes de transition plutôt que des 

règles déterministes; un AG traite plusieurs solutions simultanément, recueillant l'information 

de la recherche actuelle  et qui l’utilise pour diriger des recherches ultérieures qui rend un AG 

moins susceptible des problèmes des optimums et du bruit locaux ; un AG utilise seulement la 

fonction objective ou l'information de forme physique, au lieu d'utiliser des dérivés ou toute 

autre connaissance auxiliaire, comme sont nécessaires par des méthodes traditionnelles 

d'optimisation.  

 

 

 

Figure 3.5. Opérateurs de croisement et de mutation 

fficacité d'un AG dépend de la personnalisation des paramètres aux problèm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ont été introduites sont la graduation de forme phys

génération, la sélection luxuriante, et les critères de remplacement. 

Les paramètres clés de l’AG, qui sont communs à toutes les stratégies ont été expliqué dans 

les sections postérieures, sont la taille de population dans chaque g

de la population subissant la reproduction (r), le croisement (c), et la mutation (m), et le 

nombre de générations (NGEN).  

Les valeurs des paramètres sont représentées dans les chaînes de caractères binaires. Si 

on suppose que cinq bits sont emp
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de l’AG

i deux parents X et Y sont choisis, alors ils exécuteront le croisement avec une 

 

mainte

Valeurs 

, des tailles de population de 10 et de 20 sont adoptées dans la simulation suivante. 

Des solutions sont aléatoirement produites dans la région de recherche exigée, en tant que 

combinaisons binaires (C1, C2). La fonction objective est comme définie dans la prochaine 

section. 

Puisque le but est de réduire au minimum la fonction objective et l’AG est de maximiser la 

fonction ajustable, il est simple de prendre la réciproque de la valeur de la fonction objective.
 

S

probabilité Pc définie généralement entre 0.70 et 0.80. Chaque nouvelle conception produite 

par le croisement exécutera la mutation avec une probabilité Pm. égale à 0.001. Pour

nir la meilleure solution trouvée pendant le processus de recherche et pour accélérer le 

processus de recherche, la mise à jour de nécessiter population est appliquée, c.à.d. des 

conceptions avec les valeurs de probabilité les plus élevées seront choisies en tant que 

nouvelle population. Un critère d’arrêt approximatif de l’AG est utilisé ici. C'est-à-dire, si la 

meilleure solution est fixée dans 100 générations successives, la recherche génétique sera 

stoppée, donnant la meilleure conception X* ainsi que sa véritable valeur objective F(X*) 

calculée avec l'expression explicite de la fonction objective.  

Le tableau 3.1 présente les paramètres de l’algorithme génétique et leurs valeurs pour cette 

étude, comme suit :
 

 

Tableau 3.1. Paramètres de AG et ses valeurs 

Paramètres 

Nombre de  génération 100 

Stratégie de sélection  binaire 

Longueur de chromosome 10 bits 

Type de croisement Un point 

Probabilité de croisement 0.70-0.80 

Probabilité de mutation 0.01 

 

 

Taille de population 10, 20 
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CHAPITRE IV 

 

 

RESULTATS ET DISCUSSION 

 

 
Dans ce chapitre, tous les résultats obtenus dans cette étude sont présentés et discutés. 

A priori les valeurs des paramètres de coalescence issus du travail d’optimisation sont 

déterminées.   
 

4.1. Détermination des paramètres de coalescence 

En effet les paramètres de coalescence ont été estimés à partir des résultats 

expérimentaux obtenus par le biais du dispositif pilote expérimental des départements du 

génie des procédés des universités de Munich où la colonne est de type Kühni, et de 

Kaiserslautern (Allemagne) où elle est plutôt de type RDC (Allemagne), comme montré dans 

la figure 4.1 suivante: 

 

 
 

 
Figure 4.1. Installation expérimentale (coalescence)  
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La colonne d’extraction utilisée se compose de cinq compartiments et dont les caractéristiques 

sont montrées dans le tableau suivant :  

 

Tableau 4.1. Caractéristiques de la colonne pilote et conditions opératoires 
 
                                                 Colonne RDC                 Colonne Kühni  

                                                 Kaiserslautern                           Munich        

Diamètre de la colonne, mm             150                                             150    

Hauteur des compartiments, mm        30                                              70      

Partie active, mm                             1740                                          2520     

Diamètre de la turbine, mm                 90                                              85     

Transparence des plateaux, %              /                                                 27    

Vitesse du rotor, 1/min                        300                                           160    

Energie de dissipation, W/kg          0.0788                                     0.0788    

 
Les distributions des tailles de gouttes ont été mesurées à l'admission et à la sortie de 

la colonne. Selon les taux de solvant et la vitesse de rotation, les gouttes ont été détectées avec 

une sonde photoélectrique d'aspiration. 

Comme mentionné auparavant, les expériences dans la colonne ont été effectuées avec 

les systèmes toluène/eau et n-acetate de butyle/eau, dont les propriétés physiques utilisées 

pour le calcul des paramètres de coalescence, sont montrées dans le tableau suivant : 

 
 

Tableau 4.2. Propriétés physiques  des systèmes 

Systèmes µx 

(mPa) 

µy 

(mPa) 

ρx 

(kg m-3)

ρy 

(kg m-3) 

σ 

mN m-1

Eau/n-acetate de butyle 0.73 1.34 881.5 998.9 14.0 

Eau/toluene 0.59 1.00 865.6 997.7 36.1 

 

Plusieurs vitesses de rotation et taux de solvant pour les systèmes toluène/eau et n-

acétate de butyle/eau, ont été considérés pour estimer les constantes des modèles de 

coalescence, utilisant, le couplage des algorithmes décrits dans [107] et génétique [106], avec 

la technique généralisée du pivot fixe [74] ou bien celle de Galerkin pour résoudre le 

problème inverse du modèle de bilan de populations des gouttes, qui consiste en la 

minimisation des  fonctions objectives suivantes  S [108] et F[106] : 

• Pour l’algorithme de Rosenbrock : 
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                        (4.1) 
2

3 3
1

NDC
k ,out k ,out

k
S Q (exp) Q ( sim

=

⎡= −⎣∑

 

• Pour l’algorithme génétique : 

     F=1.0 /(1.0+S)                                                                                                                 (4.2) 

 

La distribution cumulative simulée Q3 de sortie est corrélée avec les valeurs 

expérimentales en variant les paramètres de coalescence. Cette opération se poursuit  jusqu'à 

ce que S et F  atteignent un minimum, dont la valeur est proche de zéro. La figure 4.2 montre 

les distributions simulées de sortie pour trois conditions de fonctionnement par rapport aux 

distributions mesurées.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2. Optimisation des constantes de coalescence pour le système Toluène/Eau 

                     (Qc=100 l/h), Qd =100 l/h) à 273K. 
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 Dans l’intervalle des erreurs de l’expérience, les valeurs moyennes des paramètres de 

coalescence pour les gouttes déformables ou indéformables sont obtenues pour le système 

toluène/eau en utilisant l’algorithme de Rosenbrock comme le montre le tableau suivant :  

 
 

Table 4.3. Les paramètres de l’efficacité et du taux de collision pour les gouttes déformables 

(D) et indéformables (N) 
 

 Qc
[l/h] 

Qd
[l/h] 

N 
[rpm] 

C1 C2 C3 C4 h 
[x 109] 

λ O.F. 

D   100    50   300 0,001 - - 0,057     -    -   0,002

D   100    50   450 0,001 - - 0,011     -   -   0,04 

D   100    50   250 0,001 - - 0,049     -    -   0,02 

D   100  112   300 0,001 - - 0,049      -    -   0,65 

Moy. - - - 0,001 - - 0,0415      
0.94 

     
0.48 

    - 

N   100   50   300 - 0,013    300 -     -    -   0,236

N   100   50   450 - 0,019    300 -     -    -   0,132

N    100   50   250 - 0,004    300 -     -    -   0,041

N   100  112   300 - 0,002    300 -     -    -   0,015

Moy. - - - - 0,0095    300 -     8.95    0.17 - 

 

Pour les gouttes déformables, les meilleurs paramètres obtenus en utilisant 

l’algorithme génétique sont c1 =0.001 et c4 = 0.041 pour le  système toluène/eau  et pour le 

système n-acétate de butyle /eau, sont c1 = 0.010 et c4 = 0.011, comme montré dans le tableau 

suivant: 
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Tableau 4.4. Résultats d’optimisation pour les systèmes toluène/eau et n-acétate de   

System Toluène/eau n-Acétate de butyle/eau 

Population 10 20 10 20 

  ACCUMULATED 
STATISTICS 

        C1       C2        Fitness 
  1)   .001   .041   .13611 
  2)   .001   .039   .13742 
  3)   .001   .040   .13928 
  4)   .001   .040   .13713 
  5)   .001   .040   .13871 
  6)   .001   .041   .13699 
  7)   .001   .040   .13669 
  8)   .001   .040   .13640 
  9)   .001   .041   .13756 
 10)  .001   .040   .13596 
 

            C1      C2      Fitness 
  1)    .001   .041   .13655 
  2)    .001   .040   .13785 
  3)    .001   .041   .13492 
  4)    .001   .041   .13640 
  5)    .001   .039   .13551 
  6)    .001   .040   .13655 
  7)    .001   .039   .13669 
  8)    .001   .040   .13581 
  9)    .001   .039   .13785 
 10)   .001   .040   .13913 
 11)   .001   .039   .13814 
 12)   .001   .040   .13814 
 13)   .001   .040   .13742 
 14)   .001   .039   .13699 
 15)   .001   .040   .13566 
 16)   .001   .039   .13899 
 17)   .001   .039   .13669 
 18)   .001   .040   .13611 
 19)   .001   .040   .13871 
 20)   .001   .041   .13756 

               C1      C2   Fitness 
  1)     .  009   .011   .17599 
  2)       .010   .009   .17634 
  3)      . 010   .010   .17684 
  4)       .009   .010   .17626 
  5)       .010   .010   .17668 
  6)       .009   .011   .17622 
  7)       .009   .010   .17614 
  8)       .009   .010   .17607 
  9)       .010   .011   .17637 
 10)      .009   .010   .17595 
 

 C1       C2        Fitness 
 1)     .009   .011   .17568 
  2)    .009   .010   .17572 
  3)    .010   .011   .17653 
  4)    .010   .009   .17668 
  5)    .010   .010   .17630 
  6)    .010   .011   .17661 
  7)    .010   .010   .17653 
  8)    .010   .010   .17668 
  9)    .010   .011   .17672 
 10)   .009   .011   .17618 
 11)   .010   .010   .17645 
 12)   .010   .009   .17653 
 13)   .009   .009   .17595 
 14)   .009   .011   .17584 
 15)   .009   .010   .17599 
 16)   .009   .009   .17572 
 17)   .010   .010   .17645 
 18)   .009   .010   .17587 
 19)   .009   .011   .17603 
 20)   .009   .011   .17576 
 

 
BEST SOLUTION  
 
POPULATION STATISTICS 
AT LAST GENERATION 
 
MAXIMUM FITNES             S
AVERAGE FITNESS      
MINIMUM FI NESS             T
NUMBER OF CROSSOVERS 
NUMBER OF MUTATIONS      
 

 
.001   .041 
 
 
 
.13928 
.13722 
.13596 
500 
5097 

 
.001   .041 
 
 
 
   .13913 
   .13708 
   .13492 
    1000 
    10100 
 

 
.010   .011 
 
 
 
.17684 
.17629 
.17595 
500 
5097 
 

     
.010   .011 
 
 
 
.17672 
.17621 
.1756 
1000 
55334 
 
 

Population 10 20 10 20 

  ACCUMULATED 
STATISTICS 

        C1       C2        Fitness 
   
  1)   .001   .041   .13611 
  2)   .001   .039   .13742 
  3)   .001   .040   .13928 
  4)   .001   .040   .13713 
  5)   .001   .040   .13871 
  6)   .001   .041   .13699 
  7)   .001   .040   .13669 
  8)   .001   .040   .13640 
  9)   .001   .041   .13756 
 10)  .001   .040   .13596 
 

        C1       C2        Fitness 
   
  1)    .001   .041   .13655 
  2)    .001   .040   .13785 
  3)    .001   .041   .13492 
  4)    .001   .041   .13640 
  5)   . 001   .039   .13551 
  6)    .001   .040   .13655 
  7)    .001   .039   .13669 
  8)    .001   .040   .13581 
  9)   . 001   .039   .13785 
 10)   .001   .040   .13913 
 11)   .001   .039   .13814 
 12)   .001   .040   .13814 
 13)   .001   .040   .13742 
 14)   .001   .039   .13699 
 15)   .001   .040   .13566 
 16)   .001   .039   .13899 
 17)   .001   .039   .13669 
 18)   .001   .040   .13611 
 19)   .001   .040   .13871 
 20)   .001   .041   .13756 

        C1       C2        Fitness 
  
  1)       .009   .011   .17599 
  2)       .010   .009   .17634 
  3)       .010   .010   .17684 
  4)       .009   .010   .17626 
  5)       .010   .010   .17668 
  6)       .009   .011   .17622 
  7)       .009   .010   .17614 
  8)       .009   .010   .17607 
  9)       .010   .011   .17637 
 10)      .009   .010   .17595 
 

 C1       C2        Fitness 
  
  1)    .009   .011   .17568 
  2)    .009   .010   .17572 
  3)    .010   .011   .17653 
  4)    .010   .009   .17668 
  5)    .010   .010   .17630 
  6)    .010   .011   .17661 
  7)    .010   .010   .17653 
  8)    .010   .010   .17668 
  9)    .010   .011   .17672 
 10)   .009   .011   .17618 
 11)   .010   .010   .17645 
 12)   .010   .009   .17653 
 13)   .009   .009   .17595 
 14)   .009   .011   .17584 
 15)   .009   .010   .17599 
 16)   .009   .009   .17572 
 17)   .010   .010   .17645 
 18)   .009   .010   .17587 
 19)   .009   .011   .17603 
 20)   .009   .011   .17576 
 

                       butyle/eau gouttes déformables 

 

 La fiabilité de ces valeurs est testée dans les sections suivantes où elles sont utilisées 

pour calculer les paramètres clés pour le design des colonnes d’extraction liquide-liquide.   
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Pour chaque condition de fonctionnement et pour les systèmes étudiés (toluène/eau et 

n-acetate de butyle/eau), un ensemble de paramètre défini est obtenu. Les paramètres ne sont 

pas influencés par les conditions de fonctionnement, sont du même ordre de grandeur et sont 

spécifiques pour chaque système chimique. Par conséquent, la considération d’autres 

systèmes est nécessaire pour améliorer le modèle de coalescence. Cependant, en regard des 

limites de la précision expérimentale, les valeurs moyennes des paramètres obtenus, décrivent 

d’une manière satisfaisante, ces systèmes et ont été utilisées pour d’autres simulations. 

 

4.2. Résultats de la modélisation des colonnes d’extraction liquide-liquide 

Les résultats obtenus par le biais de la modélisation sont présentés et discutés selon 

trois parties. La première partie traite la validation du model de la probabilité de rupture en 

comparant les résultats issus du couplage entre la méthode de Galerkin et des volumes finis, 

avec les valeurs expérimentales et ce à différentes vitesses de rotation du rotor et différents 

taux de solvant dans la colonne RDC [33]. La seconde partie concerne la comparaison entre le 

comportement des deux types de colonne considérés (RDC et Kühni), mises dans les mêmes 

conditions opératoires et de fonctionnement. La dernière partie est une tentative de 

considération des différentes situations possibles d'écoulement par rapport au processus de 

coalescence pour les gouttes indéformables et déformables [8, 9].   

Les simulations des opérations de ces deux types de colonnes sont basées sur les 

systèmes ternaires eau-acétone-toluène et eau-acétone-acétate de butyle qui sont 

recommandés comme systèmes test  par la fédération européenne du génie chimique (EFCE) 

pour l’étude de l'extraction liquide-liquide [109, 110]. Cependant ce travail considère 

seulement la simulation de hydrodynamique, excluant le transfert de matière. Les propriétés 

physiques de l'eau, du toluène et du n-acétate de butyle sont données dans le tableau 4.2 avec 

l'eau comme phase continue et le toluène ou le n-acétate de butyle  comme phase dispersée. 

Les conditions de fonctionnement et les dimensions de chacune des  colonnes sont présentées 

dans le tableau 4.1.  

Pour la première partie, le procédé de validation a été suivi par l'étude de l'influence 

des conditions de fonctionnement telles que le taux de solvant ou l'intensité de l'agitation sur 

les paramètres hydrodynamiques tels que le hold-up et le diamètre de Sauter. 

Dans les Figures 4.3 et 4.4, les résultats de la simulation et les données expérimentales 

pour la colonne RDC sont présentés. La simulation inclue la dispersion axiale, la rupture et la 

coalescence. Le coefficient axial de dispersion pour la phase dispersée a été déterminé selon 

la corrélation de Rod [111]; et pour la phase continue, il est pris selon [112]. 
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Figure 4.3. Comparaison dans la colonne RDC des hold-up et des diamètres de Sauter 
calculés avec les valeurs expérimentales. Influence de l’effet de l’agitation (QC=100 l/h, 
Qd=112 1/h), (250 r.p.m.-*- Sim. -►- Exp.), (300 r.p.m. –O- Sim.-◄- Exp.)(350 r.p.m. 
-+- Sim. –■- Exp.). 
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Figure 4.4. Comparaison dans la colonne RDC des hold-up et des diamètres de Sauter 
calculés avec les valeurs expérimentales. Influence de l’effet de  solvent. (300 r.p.m), 
(Qc=100 l/h, Qd=112 l/h) -*- Sim. - ►- Exp., (Qc=100 l/h, Qd=56  l/h) –O- Sim. -◄- Exp.'). 
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Clairement l’augmentation de la vitesse d'agitation encourage la rupture des gouttes et 

réduit considérablement leurs coalescences. Ceci a comme conséquence des gouttes avec des 

petites tailles moyennes et par conséquent une rétention considérable et des faibles diamètres 

de Sauter, comme l’illustre la figure 4.3. Sur la figure 4.4, on peut voir  qu'une augmentation 

(Qd =56 l/h, Qd =112 l/h)  du taux de solvant a également des effets significatifs sur la 

rétention et les profils de diamètre de Sauter. Plus le taux de solvant de la phase dispersée 

augmente, et plus les rétentions et les diamètres  de Sauter sont plus élevés. De ces figures, on 

peut conclure que les résultats prévus pour la rétention et le diamètre de Sauter sont dans une 

concordance tout à fait acceptable  avec les valeurs expérimentales.  

Pour la deuxième partie de l'étude, et dans le cas d'une énergie de dissipation identique  

pour les deux colonnes (ε = 0.0788 (W/kg)) et approximativement dans les mêmes conditions 

des débits d’alimentations adoptés dans la figure 4.3,  et des classes des diamètres des gouttes 

qui sont considérés. La figure 4.5 montre que la rétention et le diamètre de Sauter moyen sont  
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Figure 4.5. Comparaison des Hold–up et des diamètres de Sauter calculés avec les valeurs 

expérimentales. RDC (-*- Sim. -►- Exp.) and Kühni (-O- Sim. -◄- Exp.). 

 

tracés en fonction de la hauteur adimensionnelle de la colonne. On peut voir que le profil de la 

rétention  est  plus  efficace dans la colonne de Kühni que dans la colonne RDC. Le diamètre 

moyen de Sauter est plus faible avec la colonne de Kühni qui est plus efficace, et qui est en 

bon accord avec les valeurs expérimentales [33,113]. 
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La Figure 4.6 montre les différentes dépendances de la  probabilité de rupture p/ (1-p) 

en fonction du nombre de Weber modifié. Elle indique une interprétation physique réaliste de 

la rupture selon les équations 2.23 et 2.30, pour les colonnes  RDC et  Kühni, respectivement 

ainsi que la dépendance entre  la rupture et le nombre de Reynolds du rotor et les dimensions 

de la colonne  qui peut être aussi examinée. Le calcul du rapport (DC / HC) pour les deux 

colonnes est de 0.2 et 0.45 pour la colonne RDC et la colonne  Kühni, respectivement, 

correspondant à une augmentation de pente comme illustré par la figure 4.6. Le calcul de ReR 

donne 20900 et 43900 pour la colonne  Kühni et la colonne  RDC, respectivement, et les 

différentes intensités d'écoulement peuvent être significatives dans les compartiments qui ont 

différentes géométries (Tableau 4.1). La figure 4.6 montre  que la pente pour la colonne 

Kühni est plus grande  que pour la colonne RDC. Ceci implique  que la rupture est plus 

importante dans la colonne  Kühni. Ce qui peut être également expliqué par les profils 

représentés au niveau de la figure 4.5.  
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Dans la troisième partie, la rétention et les profils des diamètres de Sauter sont 

représentés en fonction de la hauteur adimensionnelle de la colonne. La figure 4.7 concerne la 

colonne Kühni pour le cas des gouttes déformables avec une interface parallèle et 

partiellement mobile (cas visqueux).  

Les figures 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 concernent le cas inertiel pour les deux systèmes  

pour des gouttes déformables et indéformables à interface partiellement mobile dans la 

colonne  RDC. Les résultats obtenus pour les estimations des paramètres de coalescence avec 

Figure  4.6. p/ (1-p) en function du nombre de Weber modifié dans les colonnes RDC       
et Kühni 
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les algorithmes de Rosenbrock et génétique sont représentés sur les figures 4.8 et 4.9 pour le 

premier et 4.10 et 4.11 pour le deuxième. 

 Différentes situations telles que la rupture seulement, la coalescence seulement et 

aucune rupture et  coalescence sont considérées. Ces résultats  peuvent être considérés comme 

une analyse de sensibilité du modèle basé sur le concept d'un bilan  de population avec les 

paramètres qui en dérivent et la validation par les données expérimentales. 

Le premier cas sans la coalescence et seulement la rupture mène à des plus petites 

gouttes qui ont des plus petites vitesses de glissement et un plus grand temps de séjour. Par 

conséquent la rétention dans la colonne augmente et le diamètre de Sauter diminue.  

Pour le cas inverse, en l'absence de ruptures, les gouttes avec un grand diamètre sont plus 

présentes. Ceci mène à une rétention faible et à un diamètre plus élevé de Sauter comme le 

montre les figures 4.7, 4.8, 4.9 et 4.10.  
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Figure 4.7. Influence de la rupture et coalescence sur le hold-up et diamètres de Sauter dans 
la colonne Kühni (-*- Sim. -◄- Exp. rupture), (-O- Sim. coalescence), (-+- Sim. Pas de 
rupture et coalescence) ε =0.0788 W/kg, (Qc=125 l/h, Qd=130 l/h). 
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Figure 4.8. Influence de la  rupture et de la coalescence sur le hold-up et le diamètre de 
Sauter dans la colonne  RDC N=300 r.p.m. (Qc=100 l/h, Qd=112 l/h) (-*- Sim. -◄- Exp 
Rupture), (-O- Sim. coalescence), (-+- Sim. Pas de rupture et de coalescence) 
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Figure 4.9 Influence de la  rupture et de la coalescence sur le hold-up et le diamètre de Sauter 
dans la colonne  RDC N=300 r.p.m. (Qc=100 l/h, Qd=112 l/h) (-*- Sim. -◄- Exp Rupture), (-
O- Sim. coalescence), (-+- Sim. Pas de rupture et de coalescence) 
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Figure 4.10. Influence de la rupture et de la coalescence sur le hold-up et le diamètre de 
Sauter pour le système toluène/eau. N=350 r.p.m. (Qc=100 l/h, Qd=112 l/h). (-O- Sim. -◄- 
Exp. Rupture et coalescence), (-*- Sim. Rupture) 
 

La figure 4.11 montre l’influence de l'effet d'agitation sur le hold-up et le diamètre de 

Sauter comme déjà discuter dans la première partie de cette étude. 
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Figure 4.11. Comparaison des Hold–up et des diamètres de Sauter calculés avec les valeurs 
expérimentales pour le système n- acétate de butyle/eau. Influence de l’effet d’agitation 
(Qc=100 l/h, Qd=112 1/h), (250 r.p.m.-O- Sim. -►- Exp.), (200 r.p.m. –*- Sim.-◄- Exp.) 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 
Les corrélations de rupture des gouttes déterminées précédemment par l’écoulement 

de  cisaillement en utilisant  le model de la goutte unique pour des géométries de la colonne 

RDC et la colonne  Kühni qui peuvent être mises en application dans un modèle de bilan de 

population  de gouttes. Ceci donne une occasion de simuler le comportement 

hydrodynamique des colonnes pilotes sans des paramètres ajustables. La comparaison entre 

les deux types de colonnes dans la même gamme d’énergie de dissipation donne une rétention 

plus élevé pour la colonne  Kühni que pour la colonne RDC, inversement pour le diamètre de 

Sauter. Ceci peut être expliqué par le fait que l'efficacité des turbines de la colonne Kühni est 

plus haute que celle des disques de la colonne RDC, et ceci est un résultat raisonnable.  

 

La simulation de l’hydrodynamique des colonnes d'extractions  a besoin de la connaissance de 

la dispersion axiale, de la vitesse de glissement des  phases pour une certaine géométrie de 

colonne et des phénomènes d'interactions des gouttes, qui est la rupture et la coalescence. 

Pour les colonnes d’extractions Kühni et RDC les relations hydrodynamiques standard 

publiées pour la dispersion axiale des deux phases et de la vitesse de glissement ont été 

employées jusqu'ici. La rupture des gouttes a été calculée sur la base d'un nombre de Weber 

modifié par Cauwenberg et autres [31] et adaptés pour des géométries spécifique des colonnes 

par Modes [33] et Simon et autres [103, 104]. Une nouvelle tentative a été développé  est 

d'évalué l'hydrodynamique de l'essaim des gouttes dans ces deux colonnes d’extractions 

agitées en utilisant des modèles de coalescence basés sur le drainage du film pour des gouttes 

indéformables et déformables avec des interfaces partiellement mobiles à l’aide de 

l'approximation de lubrification de Chesters [8]. Dans le domaine des expériences on l'a 

constaté que les valeurs obtenues des paramètres de coalescence décrivent d'une manière 

satisfaisante les systèmes  toluène/eau et n-butylacetate/eau.  

 

L'analyse inclut aussi une comparaison aux mêmes conditions opératoires des colonnes. 

L'énergie de dissipation  indique des différentes efficacités des deux colonnes. Une analyse de 

sensibilité tenant compte de la coalescence ou de la rupture ou ni l'un ni l'autre de elles ci, 
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indique l'influence du système chimique utilisé dans deux géométries différentes. Cependant, 

ce travail est nécessaire pour obtenir une plus grande base de données avec différents 

systèmes EFCE pour les systèmes d’essais test, où le isodedecane/eau est un candidat à l’essai 

pour sa grande viscosité.  

 

Dans cette these on a exploré l'utilisation de l’algorithme génétique à fin d'estimer les 

paramètres de coalescence pour l'extraction liquide-liquide. L'approche systématique de 

l’algorithme génétique pour résoudre le problème inverse a été proposé et mis en application. 

Les résultats ont prouvé que la méthode de GA a éliminé des calculs complexes et s'est avérée 

être un outil pertinent dans le calcul de ces parameters. 

 

Dans cette thèse un algorithme intégré d'optimisation-simulation a été développé à, 

inversement, estimez les paramètres de coalescence et avez été appliqué à la simulation 

d'hydrodynamique basée sur le modèle de bilan de population de gouttes dans l'écoulement  

liquide–liquide biphasiques pour deux systèmes. L'algorithme tient compte du calcul des 

dérivés de la solution en ce qui concerne les coefficients empiriques du modèle. Dès que les 

dérivés paramétriques seront connus, une méthode d'algorithme génétique  d'optimisation 

efficace peut être employée pour réduire au minimum la différence entre les résultats observés 

et numériques, c'est-à-dire, les paramètres empiriques inconnus du modèle peuvent être 

extraits à partir des données expérimentales disponibles. Cent itérations de l'algorithme 

génétique sont exigées pour identifier les coefficients inconnus. Les coefficients identifiés sur 

la base d'un ensemble de données expérimentales peuvent être employés pour prévoir le 

comportement de ces deux systèmes dans différentes conditions d'exécution. 

 

L'algorithme proposé fournit également des informations au sujet de la sensibilité de la 

solution aux paramètres du modèle; cette information peut être employée pour décider quels 

paramètres doivent être identifiés dans la meilleure solution.  

 

Actuellement, cet outil pour la simulation permet une interprétation et une 

compréhension des divers phénomènes implicites dans les opérations des colonnes 

d'extractions liquide-liquide et essentiellement pour le calcul de dimensionnements de ces 

appareils. 
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Annexe I  Calcul de la vitesse de chute 

 

ANNEXE I 

 

CALCUL DE LA VITESSE DE CHUTE  

P
g

1
Mo

C

C=
⋅

⋅ ⋅
=

ρ σ
ρ µ

2 3

∆

P > 1011

P > 107

P > 105

d < dcrit

Loi de la goutte rigide

U
d

4.2
g

t C

C

C= ⋅
⋅⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

∆ρ
ρ

ρ
µ

2
3

1
3

Loi de Vignes (1965)

U
d

4.2
g Eo

t C

C

C= ⋅
⋅⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅ −

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

∆ρ
ρ

ρ
µ

2
3

1
3

1
6

Loi de Klee et Treybal (1956)

d crit
C C= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− −0 3 0 14 0 43 0 3 0 24. . . . .ρ ρ µ σ∆

U t
C C= ⋅ ⋅ ⋅−17 6 0 55 0 28 0 1 0 18. . . . .ρ ρ µ σ∆

U dt
C C= ⋅ ⋅ ⋅− −38 3 0 45 0 58 0 11 0 7. . . . .ρ ρ µ∆

Loi de Grace (1976)

H =
4
3

Eo P0.149
C

⋅ ⋅
⋅

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟−

−
µ

9 10 4

0 14.

H > 59.3 H > 2

J = 3.42 H 0.441⋅ J = 0.94 H 0.757⋅

( )U
P

d
J - 0.857t

C 0.149

C=
⋅
⋅

⋅
µ
ρ

oui

oui

oui

oui

ouioui

non

non

non

non

non

non
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Annexe II          Distribution expérimentale et simulée des  tailles des gouttes 
 
 
 
 

ANNEXE II 
 
 

 

DISTRIBUTION EXPERIMENTALE ET SIMULEE DES 

TAILLES DES GOUTTES 
 

 

 

 
N=300  

 
 
 
 
 
 
 
N=150 
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Annexe II          Distribution expérimentale et simulée des  tailles des gouttes 
 

 
 
N=200 

 
 
N=250 
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Annexe II          Distribution expérimentale et simulée des  tailles des gouttes 
 

 
 
N=300 

 
N=450 
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Annexe II          Distribution expérimentale et simulée des  tailles des gouttes 
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Annexe III                                                  Traitement Statistique des Populations de particules 

 
 

ANNEXE III 
 
 

  
TRAITEMENT STATISTIQUE DES POPULATIONS DES 

GOUTTES 
 
 

 
Nous avons utilisé, pour décrire les populations de gouttes, la variable  définie 

comme la densité de probabilité qu’un point au niveau z de la colonne appartienne à une 

goutte de diamètre d, 

( dz,Ρ

( ) ( )
( )z

dzdz
ϕ

,,* Ρ
=Ρ  est alors la densité de probabilité qu’un point de la 

phase dispersée, au niveau z de la colonne, appartienne à une goutte de diamètre d. 
( ) ddz δ,Ρ  est donc la fraction de volume occupée par les gouttes de diamètre d , au 

niveau z de la colonne. 
 On peut également caractériser une population de particules par une 

distribution en nombre, soit , la densité de probabilité en nombre des gouttes de 
diamètre d, au niveau z. 

( dzn ,

A partir de la variable   on peut proposer la définition des diamètres moyens 
suivants : 

( dzn ,

( )

( ) ddznd

ddznd
d d

q

d
p

pq

δ

δ

,

,

max

max

0

0

⋅

⋅
=

∫

∫
                                              (1) 

Nous retiendrons pour notre étude, le diamètre suivant : , définis par : 32d
  

 
( )

( ) dd,znd

dd,znd
d

max

max

d

0

2

d

0

3

32

δ⋅

δ⋅
=

∫

∫
=

( )
( )
( )
( ) d
dV
d,zPd

d
dV
d,zPd

max

max

d

0

2

d

0

3

δ⋅

δ⋅

∫

∫
                   (2) 

32d  est appelé diamètre de SAUTER ; c’est le diamètre volume – surface  qui apparaît dans le 
calcul de l’aire d’échange. 
Soit : 

( ) ( ) (∑
=

Ρ=Ρ
K

1k
kk dbzd,z                                                           (3) 

Avec  
( ) ( ) kkk dzz ∆Ρ=ϕ                                                                    (4) 

 
L’insertion de (3) et (4) dans 2   donne : 

)

)

)

)
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( ) ( ) ( ) ( )∑∑ ∫∑ ∫
===

∞
ϕ

π
=δ

π
Ρ=δ

π
Ρ

−

K

1k
k

K

1k

d

dk

K

1k
0 kk z6d6zddb6z k

1k

                   (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

=δ
π

Ρ=δ
π

Ρ
−===

∞

∑∑ ∫∑ ∫
− 1k

k
K

1k
k

K

1k

d

dk

K

1k
0 kk d

d
lnzP6d

d
16zddb

d
16z k

1k

             (6) 

 
 
Et enfin :  

( )
( )

( )∑

∑

= −

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
ϕ

ϕ
=

K

1k 1k

k

k

k

K

1k
k

32

d
dln

d
z

z
zd  
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 :ملخص     
 

للطور الاحتباس :سييني رئنينا مكييطين هدرود ي باستخدام وس لنموذج تقييم ةيعتبر دراس هذا العمل إن   
   .Sauter وقطررالمبعث

 بإستعمال نماذج ,Kühni  عمود وRDC يتم ذلك لنوعين مختلفين من أعمدة الإ ستخلاص وهي عمود 
  . التوازن السكاني للقطراتللتفكك والألتصاق للقطرات في نموذجمختلفة 

, بناءا على نماذج تصريف الفيلم للقطرات الكروية الشكل و الغير آروية الشكل مع قوارن متحرآة جزئيا
 بين الملاحظة التجريبية آافيتفاق الأ. محاآات مختلفة والنتائج قورنت مع قيم تجريبية أنجزت

 ملائمة لتوقع منحنى الاحتباس  إنها ثبت التيذج ام النماوالنماذج المستعملة وتشجيع استخد والمحاآاة
من  مجموعة  فيأوالمتنبهو اداة مفيدة للتخطيط  السكانينموذج التوازن . ماء/لنظام تولوين Sauterوقطر

  .  والجسيمات متفرقةأطوار على تنطوي التيالعمليات 
 الطور ثنائي الالتصاق للنظام لأوساط للقطرات قد استعملت السكانيالطريقة العكسية لمشكلة التوازن 

 RDC عمودفيماء /بوتيل استات–ماء و ن /ويتم ذلك على النظامين وهما التولوين    سائل–سائل 
  .ماتستند إلى الحتمية الأمثل  طريقة تقدير هذه المشكلة غالبا,غير انه. السكانيباستخدام نموذج التوازن 

  .شتقات في آل التكرارلي يتطلب حتما معلومات عن المهذه الأساليب تولد عدم الأستقرارقرب أدنى مح
وهي تقوم على بنية بسيطة . بتقدير أوساط الألتساق طريقة تزود اقترحت, ولنتغلب على هذه الحدود
  .لهذه المشكلة, راثيةومكيفة من خوارزمي الو

نها مناسبة أثبتت أ تياللمستخدمة  اوخصوصا النماذج ,تفاق بين الملاحظة التجريبية والمحاآاة مشجعةالإ 
 تثبت أن الإجراء الأمثل هو, لنتائج وأخيرا هذه ا.لهذين النظامين Sauter وقطرحتباسالإلتوقع منحنيات 

 . لأنظمة عمود الإستخلاص  الإلتصاقطلتقدير أوسامقترح مناسب جدا 



ABSTRACT 
 
 

This work is a model assessment study considering two major hydrodynamic parameters: the 

hold-up of the dispersed phase and the Sauter diameter. This is done for two different types of 

extraction columns, namely the rotating disc contactor (RDC) and the Kühni column, using 

different drop break-up and coalescence models in a droplet population balance model. Based 

on the film drainage models for undeformable (spherical drops) and deformable drops with 

partially mobile interfaces, different simulations have been performed and the results 

compared with experimental values. The agreement between the experimental observation 

and the simulation is encouraging and the used models have proven to be suitable to predict 

hold-up and Sauter diameter profiles for the system toluene/water.  

The population balance model is a useful tool for design and prediction in a range of 

processes that involve dispersed phases and particulates. Inverse problem method for droplet 

population balance model is applied to estimate coalescences parameters for two-phase 

liquid–liquid system. This is done for two systems, namely toluene/water and n-butyl 

acetate/water in a rotating disc contactor (RDC) using a droplet population balance model. In 

the open literature, the estimation procedure applied to this problem is often based on the 

deterministic optimization approach. These methods generate instabilities near a local 

minimum, requiring inevitably information about the derivatives at each iteration.  

To overcome the above limitations, a method providing an estimate for coalescences 

parameters is proposed. It is based on a simple and adapted structure of the genetic algorithm, 

for this particular problem.   

The agreement between the experimental observation and the simulations is encouraging and, 

particularly, the used models have proven to be suitable to predict hold-up and Sauter 

diameter profiles for these two systems.  

Finally, these results demonstrate that the optimization procedure proposed is very convenient 

for estimating the coalescences parameters for extraction column systems.  
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