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Notation Signification Unité
a Surface volumique d'un garnissage o2l m>
ap Surface volumique effective e/ m3
aw Surface volumique mouillée M/ m3
A Aire de la section droite d'une colonne ; A
B Charge du bouilleur ( rectification discontinue ) a un mole.
ingtant donné
d Dimention nominale d'un garnissage m
h) Debit de distillat Kg IR
D Diametre interieur d'une colonne S
Dm Debit molaire de distillat mole /K
Dy Coefficient de diffusion dan. _« phase vapeur mi/ g
oy Coefficient de diffusion dans la phase liquide me/s
e Epaisseur de paroi des anneaux m
Eé Nombre d'EQTVOS
F Facteur de garnissage mt/ m
F Debit d'alimentation continue des colonnes Kg IR
k. Fn Debit d'alimentation molaire o ole JE
E g Accelération de la pesanteur m /st
G Debit massique du gaz par unite de section droite ,t(g/ Cmssd
x G Debit molaire du gaz par unite de section droite mol lC mts>
Ge Debit massique du gaz & 1'engorgement KglCmts >
Gae Nombre de GALILLEE (pour le liquide)
ho Retention opératoire e/ m3
he Retention caillaire 3 /2
he Retention totale 3 [ m3
H.E.P,T, Hauteur equivalente & un plateau théorique e
H;U.T Hauteur d'une unité de transfert L
H Entalpie en generale Keal Jmobe.
H Enthalpie de la vapeur au point d'ébulition Keal /mobe.
h Enthalpie de liquide aupoint d'ébulition Keal [mole
ky Coefficient de transfert partiel dans la phase gaseuse . mole /C§ .T)
ke Coefficient de transfert partiel dans la phase liquide N~
Ky Coefficient global de transfert rapporté a la phase mmote 1C5.7)
gaseuse
Kt Coefficient global de transfert rapporté & la phase m /5
liquide
T Débit massique du liquide par unité de section droite Lt 5
L D ébit molaire du liquide par unité de section droite mobe /CMES)
Lim Debit molaire du liquide moble | A
L Débit massique du liquide Kg It
1 Arrosage spécifique mi/cmt.R)
Tai Volume molaire de constituant (i ) & 1'état liquide Cid Jonali
Log Logarithme dicimal
In Logarithme népérien
M Masse molaire 2 /'hw&
m Pente de la ligne d'équilibre
Np Nombre de plateau théoriques correspondznt > 7 . hauteur ¥
Z de garnissage
N Nombre d'éléments de garnissage par unité de voume M3
N.U.T, Nombre d'unités de transfert
P Pression totale atm
[r] Parachor du liquide
2 Puissance walt
Q En géneral quantité de chaleur Keal
Qe Quantité de chaleur évacuée aw _ondenseur Keal
Qs Quantité de chaleur fournie au rebouill Keal
R Constante des gaz parfaits 7/ Cmole k)
R Taux de reflux dans la section de concentration
R? Taux de rebouillage dans _.. section d'épuisement




Taux de reflux minimum

dans chagque paragraphe concernés.

Re Nombre de REYNOLDS
S Air interfaciale m¥
Sc Nombre de SCHMIDT
S Nombre de SHERWOOD
P Temperature en genérale k
t Temps Row s
u Vitesse lineaire fictive de la vapeur dans la colonne am/s
: supposée vide
v Débit massique de vapeur kg / R
Vm Débit molaire de vapeur cata i P
W Débit massique de résidé <g /R
Wm Débit molaire de résidé mole | B
Wi Nombre de WEBER (pour le liquide)
x Fraction molaire de soluté dans le liquide
X Fraction massique de soluté dans le liquide
2 Abscisse de SCHERWOOD
y Fraction molaire de soluté dans la phase vapeur
¥ Fraction massique de soluté dans la phase vapeur
X Ordonnée de LOBO
Z Hauteur de garnissage ™
SYMBOLES GRECS
X, Volatilité relative .
- Tension superficielle ‘K'alsim- Nim
T Tension superficielle caractéristique kgls® ol Jm
= Fractiom de vide volumique
u Viscosité dynamique du liquide ou de la vapeur ]-(3/6""5)
Vv V¥iscosité cinématique du ligr® ou de la vapeur mtls
b lasse volumique du vapeur kg /m*
% Masse volumigue du liguide i<g /m’=1
v Jlas-e volumique apparente du garnissage kg lm
A Chaleur molaire de vaporisation de l'alimentation binairq kcal [ mele
w Fraction vaporisée de 1l'alimentation X
A Conductibilité thérmique de la vapeur keal [h.m T
a | conductivité thérmique o lh.m.e
NOTE3:: Les unités des différentes variables sont indiquées dans le texte
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INTRODUCTION

trn jJovant sur les différentes de volatilite des canstitusnts
dun melange , (s distilation permet (s séparation, ou comme
Lon dit géncéralement , le Fractionnement des differents
constituants en Fonction de leur température debullition.
*tn se basant Ssur cette idee nous nous propasan(' e
Concevoir un appareil fonctionnel complet pour laborstaires,
Capable de separer par rectification , divers melange

de produits donnes . €n effet , nos besoins nous /mpasent
une colonne garnie double emplois, qui pourra Focilement,
selon les conditions operaloires et (a nature de (s charge,
fanctionner en continee ou discontinue .

Notre travail se divise en deyx Grandes parties :

la premiere consiste en wne ebude bibliographique qui nous
3 renseignes Sur lesnolions fendamentales des colonnes
garnies , les preb[émes de perte de charge etc...

la deuxieme parfi@ a ete consacree au dimensianne ment

de /o colonne (hauvteur , diametre.).
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I 1 INTRODUCTION

La réctification est 1'une des opérations fondamentales du génie chimiques.

On peut 13 définir comme un;\séggration basé sur la différence de compogitions
procidz de

entre un ligpide et sa vapeur en équilibre, ou intervient le phénoméne de transfért de
matidre entre une ‘phase liquide et une phase vapeur circulent & contre-corant dans une

colonne dé%tinée a4 la mise en contact intime des deux phases. Les appareils de réctifi-
cation sont constitués essentiellement : |

- D'un bouilleur qui produit la vaporisation.

- D'une colonne de fractionnement qui enrichit la vapeur par réctification au fur et a
mesure qu'elle monte grfice a un dispositif - plateau ou garnissage qui réalise le
contact gaz-liquide & contre-courant de maniére discontinue (colonne a plateaux) ou
contimue (colonne & garnissage; colonne a paroi mouillées) afin de parvenir a un
équilibre théorique entre les deux phases.

- D'un condenseur qui assure la récupération en téte de colonne du produit désiré
sous forme liquide.

La colonne de réctification est 1'élément principal de 1l'appareil; quelque soit

sa constructions ( & garnissage, & plateaux et & paroi mouillée) les problémes de
réctification posés a 1l'ingénieur en géhie chimique se groupent généralement en deux
principaux : '

-4 partir d'un mélange donné., faire une séparation donnée, il s'agit pour lui de
determiner le nombre de plateaux d'une colonne a construire et d'en calculer toutes
les dimentions , compte-tenu du débit des produits a traiter.

-Etant donné une colonne de dimention connue, le probleme est d'étudier les
possibilités de séparation d'un mélange en fonction des paraméetres :

* De ce mélange (débit, composition, température.....)

# De la colonne (diametre, nombre de plateaux, dimention du bouilleur.....)

I - 2 - ANALOGIES ET DIFFERENCES DE PRINCIPE ENTRE LA COLONNE A GARNISSAGE ET LA COLONNE
A PLATEAUX :

Les colonnes & garnissage ont trouvé un large domaine d'emploi dans l'industrie
chimique, principalement pour les problemes d'absorption d'un gaz par un solvant
(scrublage). La réctification s'effectue également dans : les colonnesde ce genre
en raison de leur faible perte de chorge et de la valeur réduite de la rétention
(hold-up ), par rapport & celle des colonnes & plateaux.

La facilité de construction est un facteur important quand on traite des liquides
corrosifs ou lorsqu'on est conduit & rectifier sous pression. La perte de charge
étant trés faible, il en résulte ungrand avantage dans la réctification sous=-vide.
La différence des pression absolues en t8te et au bouilleur est en effet égele & la
perte de charge dans la colonne.

La veleur réduite de la rétention est particuliérement interessante pour la réctifica-
tion discontinue.

Toutes fois, 1'éfficacité d'une colonne garnie de hauteur donnée, est souvent

inférieure & celle d'une colonne a plateaux de meme hauteur.’



Ce fait reléve a la fois de causes purement physiques, c'est & dire relative: au
principe méme de fonctionnement, et de causes d'ordre mécanique :

La répartition des fluides est, dans la pratique, moins bonne que celle qu'un jugement
superficiel permet d'esperer.

L'étude que nous &llons faire précisera l'imﬁortance de chaque genre de phénoménes

et indiquera commeni on peut obtenir un fonctionnement satisfaisant.

Les Probleémes a résoudre dans 1'emploi des colonnes a garnissage éxigent de la part

de 1l'utilisateur une étude plus étenduer.que ceux qui sont relatives aux colonnes - .

& pleteaux, ces derniéres étant concues et élaborées par des constructeurs spécialistes.

LES DIFFERENCES ESSENTIELLES ENTRE COLONNES 4 PLATEAUX ET COLONNES GARNIES .

COLONNE » A PLATEAUX | COLONN:  GARNIE

Le contre-courant est interrompu dens Les fluide se meuvent & contre-courant
le liquide de chaque plateau (vapeur E de fagonmintcrrompus.

et liquide ascendant ).

Sur chaque plateaux il peut exister r Dans ¢ icune tranche élémentaire

(2u moins & la limite ) un équilibre de hauieur dZ le iquide ne se

parfait de titre et de {cmpé}ature trouve en équilibre de titre

entre le liquide et 1z vapeur [ et de temperature avec la vapeur

. }

Aucun facteur physique de nature Les caractéristique physique S

cinétique m'intervient dans le des fluides au contact : diffusivite,

concept de plateau théorique conductivité thermique, viscosité,

qui est absolu. tension superficielle, régissent, dans une
grande mesure, le fonctionnement de chaque
élément de contect.
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II - 1 - COLONNE A GARNISSAGE .

Les ecelenmes garnies sent eonstitudes par ume envelsppe eylimdrique métale
1iqt5e resplie, "garnie" de matérisux en mercesux entre lesquels passent le

£az en seurant ascendant, tandis que le liquide srrese le "garnissage” et
descend & travers cell‘g.i-ci. Les celennes de ce genre sent cennues depuis
fort lengtemps. l]_lesl_:'f-nt appel & un principe trés semple : peur mettre
en poht&ct. une vnpeuxi.;e't. un liquide, en peut fair lécher le liquide par la

vepeur. Cette opératiofine pourra bien sur &tre efficace que si la surfece

de eontact est assez grandes;d'ou 1'idée de la multiplier & 1'aide de petits
solides mouillés laissent entre eux un passage pour la vapeur et disposés

én vrac dans la colonne ou bien imbriqués dems des dispositifs spéciaux fixes
ou mobiles qui occupent toute la colomme.

o

JI - 2 - DIFFERENTS TYPES DE GARNISSAGE .
II - 2 = A - CARNISSGE EN VRAC :
Il « 2 = A = 1 - BILLES ET GALETS : Sont des matériaux peu coliteux résistent

~

a la corrosiom mais lourds et peu éfficaces.

Il = 2 =« A = 2 -« ANNEAUX .

Les plust courents sont les anneaux Raschig : ce sont des monchons cylindriques

de hauteur égale au diamétre extérieur. Le choix du matérisux est extrimement
vaste : céramique (grés ou porcelaine), graphite, méteux et alliage, plastique
et verre. Les dimensions nominales courantes vont de 6,4 & 102 mm. (Fig.. 1).
Dieutres types d'anneaux, dérivés des anneaux Rachig, sont également employés.
Les enneaux Lessing ont une cloison médiane qui augmente la surface d'environ
20 % . Toute fois cette augmentetion porte sur la surface intérieure qui est
le moins éfficace. DVautre anneaux sont sont divisés en trois ou quatre
compartiments par des cloisons (Fig : 1). Les anneaux Pall, de plus en plus
employés, sont Percés de fentes prolongées par des languettes vers ltintérieurs
I1s sont plus difficiles a febriquer que les anneaux Raschig, mais leurs per-
formances sont trés supérieures : pour le méme dimension et la mBre épaisseur
de paroi, le débit est de 50 & 100 £ plus grend & perte de charge égale ou bien
la perte de charge est de 50 & 70 % inférieure & débit égal.De plus, 1'efficacité
au débit optimal est 10 a 50 ¥ plus élevée(Fig : 1).

REMARQUE .

Quel que soit le type de garnissage, sa dimension doit &tre adaptée esu diamitre
de la colonne : la limite supérieure générelement admise est 1/8 du diam&tre

de la colonne.



TABLEAU (I = 1) [4]

— CARACTERISTIQUF *~'S ANNEAUX TASCHIG l
MATERIAU d e N Da a ! ¢ (%) F
76,20 9,53 | 1695 | 590 62 | 7 121
50,80 6,35 | 5720 660 95 i % 213
38,1 4,76 | 13670 690 121 12 312
| CERAMIQUE 25,40 3,18 | 47700 670 185 70 509
19,10 | 2,38 | 109000 800 245 7R 837
1 12,70 2,38 | 378000 880 370 64 1900
9,53 | 1,59 900000 | 800 490 63 3280
J 6,35 ! 1,59 3020000 960 ns 62 5250
76,20 1,590 1801 ! 400 66 95 105
50,80 1,590 5930 590 95 9% 187
ACIER 38,10 1,590 14130 785 128 90 272
\ 19,10 1,590 110900 1505 246 80 721
25,40 1,590 46300 ! 1135 184 86 449
9,53 0,784 / Z 538 / 1280
L 6,35 0,784 | 3110000{ 2400 T 69 2297
a : Surface volumique d'un gernissage en vrac (m2 7 m’ )
¢ : Epaisseur de paroi des enneaux (om )
F : Facteur de garnissage (@2 / m )
N : Nombre d'!'éléments per unité de volume
£ : Fraction de vide volumique
)’ : Masse volumique apparente du garnissage (kg / m 2)
d : Dimension nominal d*un garnissage (vm )
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CARACTERISTIQUES DES ANNEAUX LESSING ET PALL (&7

3

TYFE ET | DIMENSION e (mm) N (@) Sken’) | a/’)| £(5) F(u/n> )
MATERIAU (mm) _
ANXEAUX 50,80 9,53 5500 800 | 110 68 /
LESSING:Ex 38,10 6,35 14000 900 150 60 7
CERAMIQUE | 25,40 3,18 46000 800 220 66 7/
ANNEAUX 50,80 1,20 5500 580 120 93 /
LESSINGZEN 38,10 0,90 14000 610 170 92 /
ACIER 25,40 0,70 46000 690 250 91 /
l_ 19,10 0,60 100770 | 760 310 90 /
12,70 0,5 | 3wu00| 800 500 | g9 /
6,35 0,50 | 3000000 1600 | 1000 | &0 /
I
ANNEAUX 101,60 9,53 800 420 56 82 7
PALL EN 50,80 4y 76 6000 545 125 78 112
CERAMIQUE 25,40 3,18 49400 640 220 73 278
ANNEAUX 50,80 0,914 6000 352 102 96 66
PALL EN 38,10 0,762 13240 384 128 95 92
ACIER 25,40 0,610 49400 481 207 94 157
15,90 | 0,457 210000 592 341 93 230

II = 2 A - 3 - SELLES :

II1 =2 A -3 -1 SELLES DE BERL :

Il -2 A - 3 - 2 SELIES INTALOX :

demi-tore engendré par un demi-cercle dont la concevité est tournée vers 1!
rieur (Fig :

1838

Ces corps ont une forme dérivée au parebolcide
hyperbolique avec renforcement des arétes et adjonction de nervures (Fig : 1 ).

La forme générele de ces corps est celle d'un

exté-
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CARACTERISTIQUES DES SELIES DE BERL ET INTALOX [ 4]

TYPE ET '| DIMENSION T E{m-3) J(kg/m? ) Yalw® /md3) [ &%) F(u®/m¥)
MATERIAU (mm)
| SELLES DE 50,80 8830 625 105 72 148
| BERL EN 38,10 22800 640 151 7 215
CERAMIQUE 25,40 | 71000 720 250 68 360
19,10 176500 785 285 66 785
12,70 590000 865 465 62 785
6,35 3780000 900 890 60 2950
SELLES 50,80 8820 610 118 76 131
INTALOX EN 38,10 23800 625 194 76 17
CERAMIQUE 25,40 75900 675 255 73 302
19,10 199200 05 335 73 475
12,70 646000 735 625 7 655
9,53 1759000 860 712 67 712
6,35 4140000 865 985 65 985

IT - 2 = A.4 - CARNISSAGE A BASE DE FIL

Ces garnissages sont réserves exclusivement aux cclonne de lsboretoire pour leur
fragilité.
Nous distinguons : hélice & une seule spire ; ou & plusieurs spires, gesrnissage

Helipak, garnissege Dixan.

Il = 2 = A = 5 - GARINISC.GES ACTUELS

On peut admettre que 1'anneau Pall est le prototype des gernissages actuels.
Dans les anneaux récente:, en métal ou plast:i:que, la moitié au moins de la
surface latérale est évidée. De son c6*“ Teva propose le chempek hémicylindrique
de Chem-Pro equipement corporetion qui peut &tre considéré comme une moitié
d'anneau Pell.

11 - 2 - BE - GARNISSAGE EN ELEMENTS OCCUPANT TOUTE LA SECTION DE LA COLONNE :

Il = 2 - B -~ 1. GARNISSAGE STEDMAN : I1 est fait de clnes de toile métalldque

soudés les uns asux autres pour former un empilement. Des ouvertures ménagées

dans chaque ctne permettent le passage de vapeur.

II1 - 2 - B - 2. GARNISSAGE SPRAYPAK : 11 s'agit de métal déployé a mailles de

3 mm largement ouvertes et plié pour former des cellules pris matiques a base
de lossange.

Ces garnissages fixes ne sont pas souvent utilisés cer ils sont difficiles &
concevoir et ils reviennent chers.

Néan moins ils permettent de trés bonnes séparations. De nos jours, ils connais-

Sent un essor remarqueble car les recherches ont prouvé qutils sont beeucoup

74
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plus performants que les garnissages tradionmnels et peuvent encore mieux
servir a 1'échelle industrielle.

IT = 3 = SU/PORT DU GARNISSAGE :

Chaque 1lit de garnissage est supporté par un gystéme de grille distributrice.

Un premier dispositif employant des anneaux ordonnés qui sont souvent utilisds
comme premicres couches inter posées entre une grille formée de poutres et

le garnissage en vrac cette disposition est particulidrement recommandée pour
les colonnes de grand diamdtre (=2m) lorsque la charge de garnissage est
importante ou lorsque les problimes de corrosion requierent une grille briquetées
En 1'absence d'une précouche d'anneaux ordonnés, une grille distributrice doit
comporter des mamelons ou des ondes afin d'assurer l'injection du gaz dans les
différentes directions des chenaux qui s'offrent entre les éléments de garnis-
sage en contact avec la grille. Ces dispositions augmentent également la réris-

tance micanique de la grille (Fg : 2 ).

IT - 4 = 1 = DISTRIBUTEUR DE TEIE :

Pour les colomnes de petit diamétre, inférieur % 80 mm , un tel distributeur

de reflux est inutile. Aprés une hauteur égale & 4 ou 5 fois la valeur du
diamétre de la colonne au maximum, la répartition du liquide est en effet
pratiquement assurée.

Un plateau horizontal noyé, traversé de tubes assez larges pour le passage de
la vapeur et percé de petits trous, munis de déversoirs calibrés pour 1'écoule-
ment du liquide constitue un trés bon distributeur. Si. 1'on veut une distri-
bution éfficace, les tubes déversoirs doiveﬁf étre disposés en quinconce ou en
rosace & une distance dj égal & d ou 2 4 . [4]

Pour dj £ d distribution excellente
dj~ 3 d distribution moyenne

dj > 5 d distribution mauvaise

dj : distance entre deux tubes déversoirs.
d : diamétre de garnissage
(Fig : 3)

IT = 4 = 2 — REDISTRIBUTEURS :

Les redistributeurs ont pour but de réaliser une nouvelle répartition du liquide

et d'éviter ainsi les chemins préférentiels et le ruisselle ment sur la paroi.

8
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In principe, ils s'imposent lorsque le liquide a parcouru une hauteur égale
a 15 ou 20 fois la valeur du diamdtre de la colonne : cette hauteur étant

comptée & partir de la section plane o la distribution est correcte.

Si le distributeur de t2te n'est pas excellent, le premier redistributeur
doit donc ®tre placé apres 24 ou 25 fois la valeur du diamétre de la colonne.

(Fig : 3 ).

II - 4.3 = DISTRIBUTEUR DBLIMENTATION :

Pour les colonnes de petits diamitres une pipe avec orifice centré suffit ;
pour les grands diamtres on utilisera un dispositif semblable au distributeur
de reflux.

II = 5 ~ AVANTAGES ET INCONVENIENTS D™ "OLONNES GARNIES 3

La-colomne garnie s'emploie en distillation aussi bien continue que discontinue,
Elle est utilisée dans tous les modes opératoires rectification, entrainement
2 la vapeur...etce

Elle est récommandée surtout dans les cas suivants :

- llatitres corrosives : Il est beaucoup plus facile de réaliser une colonne
garnie avec des ¢léments résistants chimiquement aux fluides traites qu'avec,

par exemple, une colonne & plateaux.

~ Vitesse ascendante faible pour les vapeurs ;
- Installations - pilotes : la facilité de montage et de modification, la pos-
sibilité de réaliser des colonnes garnies de faible diamdtre (£ 20cm) et

leur prix de revient peu élevé justifient leur emploi ;

-~ Rétention peu importante.

* Ces colonnes présentent les inconvénients suivants :

- Faible f1éxibilité (leur éfficacité diminue rapidement lorsqu'on s'éloigne
des conditions optimales de fonctionnement).

- Faible éfficacité & grand diamdtre de colomme du fait de la difficulte

d'assurer un €écoulement uniforme des fluides.

— De méme on est limité par la vitesse qui ne doit pas dépasser 50 & 75 %
de celle de l'engorgement.
- Les soutirages latéraux, les reflux intermédiaires sont assez difficiles
& réaliser avec les colonnes garnies. _
~ Les résultats sont toujours plus incertains qu'avec les colonnes & plateaux

et 1'extrapolation des essais ou résultats de laboratoire est assez délicatec.



SUPPORT DU GARNISSAGE
(Fig 2)
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II1 1_PERTE DE CHARCE :

Si dans une colonne & garnissage on sugnénte progressivement le debit de gaz en
laissant fixe le débit de liquide, 1la perte de cherge augmente égelement.

801.1:' un aébit de liquide nul, la veriation de la perte de charge AP/Z

en fonction du débit gazeux G peut s'exprimer par la formule d'ergun :

(A%[2)g = hpG + ha G [m-a) (4]

avec
'P\,E: paramétre de Kozeny - Karman

R : paremetre de Burke - Plumer

Ces paramétres sont fonctions des caracteristiques du géz et de la nature du
garnisséage.

En coordonnées logaritimiques le courbe représentative se confond pratiquement evec
une droite de pente légérement inférieure & deux. (Fig 1 4)

Pour un. débit de liquide donné, la veristion & la méme &llure pour des débites
gazeux assez faibles :(59/2) est sensiblement proportionnel au carré de le vitesse

du gez. Four une certaine valeur de G on observe un changement d'ellure de la courbe
représentent 1'évolution de[ﬂpfa (point A sur la Fig : 4 )

Le frottement du gaz est glors suffisant pour géner la desesente du liquide,
prox}oquant une augmentation de la rétention liquide qui & sortour diminue 1'espace
libre offert a 1l'écoulement du gez.

Cette discontinuité, parfois difficile & observer d'ailleurs ydans 1l'évolution de
(ﬂpf%) correspond a ce qu'on appelle le point de charge de la colonnq.-

Quent en continue & aumenter G, la perte de charge augmente plus répidement jusqula
un ceuxiéme point de discontinuité (B) appBllé point d'engorgement. Pour des valeurs
de G encore plus €levées, tout le liquide ne peut s'ecouler & travers le garnissage
une partie s'accumule.éu sommet de la colonne . le liquide tend alors & devenir

la phase continue. ‘

Le débit G correspondant & l'engorgen.lent est le débit meximsl compatible
avec un fonctionnement normal de 1'instellation. Inversement, pour des débits don-
nés , la conn&éissance des limites d'engorgement permet de csalculer le diemétre &
donner a une colonne remplié d'un garnissage déterminé.

La variation de la perte de charge en dessous du point de charge & travers

des lits d'anneuax Raschig ou pall ou de selles de Berl ou Intalox peut &tre
calculée & l'aide de l& formule empiricue suivante, proposée par Leva;

> i 5
%3 S /fex_ig;__ (2] {47
dans laquelle 3’

L et G : sont des débits de liquide et de Gaz par unite de surface de section
droite de la colonne en [ kg/n)“S] S
Jogrd.ff,‘ les masses volumiques du Gaz et liquide respectivement en (\4%’“1 J
X

d’% : des constentes carasteristiques du gernissage

ﬁp/% : perte de charge en mm de mercure par métre de hauteur garnieo
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De plus KIRSCHBAUM propose une sutre formule empirique suivante;

(2 NG, AJ’S]-EL;A,Q
) %—g-: %% 40,0053 -L & 5@) L (’_ﬁl’—%) E/\]
avec 0,83 !
R d° I
_QE_. : perte de charge en millimeétre d'eau par métre de garnissage. _
Q? Cb'EDhﬂf_
B Yo

.

= perte cde cherge en millimétre d'eau par métire de garnissage.pour uneVdont s
l'arrosage tend ver zero pour U = 1 m/s

& : coefficient de forme = 0,27 pour &nnesux de Raschig et 0, 13 pour les -Il: :
selles de Berl. .
b : exposant égel & 1,27 pour les anneaux et 1,40 pour les selles de Berl.
][_)V masse volumique de la vepeur (Kg‘mgj
ML viscosité dynemique du liquide : ( poises )
d : diamétre des éléments de garnissage : (m)
L : arrosage spécifique = débit de liquide ( ﬂ'\z J"“.&-j?\)

U : vitesse pratique de la vepeur : ( n:/s)
avec : \_\-:_3,-2,:{'3 _AO—G’ T@ G CEII ._‘5] EA]
et e
R: $inie \_ = 4_4000 MUP R E;m _é] EA]
T f (Mﬂl)
= R: o L - 4_4_090 MUP

TP

P pression de rectification ( atm )
Gt

R : teux de reflux

débit molaire moyen dans le trongon de hauteur Z considérée( mole/m%h)
M: masse moléculeire ¢u binaire exprim<~ en grammes.

T: température moyenne de la colonne ( «);

ﬁsj: masse volumique moyenne du liquide a T en ( xg/ mz)

,ﬁg(ﬁ"’/%} Ly Ly

?6\\'&- :&EI.:\S:" %Q-—-

man

?n'm\" g fj‘“ga

(%La 4..) E\.‘okq\‘io\\ c\& La i)e.r“a ole dnavga an q‘o\r\r_‘r;mn cLE.S

dekits gaéa,uyc e \ic&u.(&as dave une colowng
a %«QT \‘563%@

11



I1I - 2 ENGORCEMENT ;

L'engorgement est une phénoméne indésirable qui se marifeste par

l'ebstruction du passage & la phase liquide par la phase vapeur parce qu'elle
& enregistré une importente perte de charge, laguelle lui permet d'accélerer
la retention du liquide dans la colonne.L'étude quelitative du phénoméne montre
que les parametres & prendre en considération sont:

G: vitesse massique du gez ( kg/ h.m¥ )

L: vitesse massique du liquide ( kg / h m?)
5%; fi,: masses volumicues respectivement du gaz et du liquide ( kg /ﬂmb)
M ¢ viscosit€é dynamique du liquide ( kg / m.s )

g: accélération de le pesanteur ( m/ sV )

a: surface volumique du garnissage en vrac ( 12/ m )

F: facteur de garnissage.(ﬂ&]f)

De nombreuses corrélations mi-théoriqueg, mi-empiricues ont été proposées;
en pratique elles dérivent toutes de celle proposée par Sherwood et Coll. La
vitesse massique du gaz a l'engorgement Ge est déterminée & l'aide d'une
correlation graphique entre les nombres X et Y ( Fig 5 )

Y=V f/f (-8 (4]
V=6 F Dw)w/(%ﬁ, %) (m-9) [4]

avec )AL ! viscosité cinématique du llqu1de

et

))cv : viscosité cinématique de l'eau & 20 ©C
I1 est prudent d'adopter une vitesse massique de service G au meximun
égale & €0 ou 70% de la veleur & l'en, _ement.
Sawisto%ki & repris une étude de Bain et Hougen pour proposer l'approximation
( sous pression atmosphérique )
V= oxp (-40X%%)  (mmono) (4]
velable dens 1'intervalle O 02<;X<;§ ; pour des calcules plus précis et tant

que X (JO nous suggérons:

y =0,684 . exp(-3 Q/\X’%BE‘:‘ (IIE~/M} ELH
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113~/ - RETENSION

La rétention est le volume de liquide eccumulé par unité de volume
garnie. Le rétention totale ( hi ) est la somme de la rétention capillaire ( he )
et de la rétention opératoire ho.
111-31/-8- RETENTION CAPILLAIRE:

Elle correspond au liquide qui reste définitivement emprisonné principa=

lement aux points de contact entre les éléments de garnissage et dans les
cavités sans communication avec le bas. Pour un type de garnissage la rétention
capillaire n'est fonction que du nombre d'ECtvés du liquide rapporté i la
dimension nominale(d)d'un élément ( Fig : 7)

S :—E’g 3“527?{ (w -AF) (4]

0,05 -

QDA-

9005

0ooA L . \ A ;
5 Ao - At0 500

‘ : onlece dEGEVEE
(B“a?) R&‘Ve_n\"‘\ot\ ca?'\\\;\\fﬁ an er\c\“\on duy o \o (a8 vV

% ot
Fd EO

111-3-4=-b RETENTICN CPERATCOIRE ;

Elle correspond au liquide qui s'accumule dans la colonne en fonctionnement
mais qui peut s'écouler immédieatement aprés 1'arrét. Cette quantité caractérise
donc le temps de s€jour du liquide dans la colomne. Shulmen et Coll E4{] ont
observé qu'au-dessous de la zone de charge la rétention opératoire est independ ante
du débit gazeux; dans cette zone elleaiévéle €tre une fonction des nombres de
Reynolds et de Galilée de lécoulemernt liquide; Otake et Ukada L4J proposent:

lo= 1295 o e S

~L (mE -18) (4]
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I11- 3 - NOTIONS LIEES A L'ECOULEMENT DU LIQUIDE:
I1l- 3 -! TAUX DE MOUILLAGE
Le débit-volume de liquide L/—Fe_ doit &tre suffisant pour assurer un
film qui ruisselle sur le maximun de la surface du garnissage;si le débit de

liquide est inssuffisant, une partie d- 1 surface disponitle ne sera pas
utilisée, soit parce qu'elle reste séche, soit encore parce que le film ne
se renouvelle pas.

Marris et Jackson [Ar__] appellent teaux de mouillege le quotient du débit-
volume ce liquide par le périmétre maximal mouillable dans une section droite

fa et prescrivent:

L/afy > oo00045 s (T-42]) (4]

I1 ne faut pas non plus tcmber dans 1'éxcés contraire; su~cdele d'un certein
" teux de mouillage estimé par Bugarel {4—]& 0,0002 m®* /s , une fraction
importente de l'écoulement ne s'effectue plus sous forme d'un film ou de
ruisselets sur le garnissage ou de gouttes entre €léments, mais sous forme
d'une véritable cataracte qui noie les surfaces offertes au ruissellement et
les remplece par une sire interfaciale nettement moindre.

II1. - 3-2 SURFACE MOUILLEE.

Méme lorsque la distribution du liquide au-cdessus du lit de garnissage

est assurée de fagon uniforme et le taux de mouillage compris entre 0,000025
et 0,0002 n? /s, la surface volumique mouillée (oW ) reste inférieur & le
surface volumique géométrique ( a ) ,
Avent le zone de charge le surface mouillée est :
-sensiblement independante de la vitesse mé&ssique du gaz
- une fonction croissante du débit massique de liquide.

Onda et Coll [4—] proposent: -0 a5 0,05

aw/a A= exp (4,45 (¥ [¥)] O’H@_.M Gay w% ](m-mm

(Gog ¢ EST LE NOMERE DE Galilée:

: 2p- :
qu_:i%-’ (m-14) [4]

X g: est le nombre de Weber : %
‘ Wep = S5 (WL —AS) (4]

R:?.Q_: est le nombre de Reynolds :

Rap%[ _Ael 4

; _v
avec\g (Cxg s sb ou N.m ) tension superficielle du liquide,
‘65( kg . s ouN.m ) veleur caractéristique de la tension

superficielle dépendant du materiau du garnissage:

[ . | Xc )
Mareriaux N
Adtige 8. o 50 S
\Nevvye oo O!O;‘Fg
C_ETamic;\q:Z_... 0;064
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I1J-3-3 SURFACE EFFECTIVE QU EFFECTIVENENT UTILISEE:;

La surface volumique (& ) effectivement utilisée pour le transfert

peut €tre decomposée en deux termes:

= une fraction seulement de le surface mouillée( en effet il y lieu d'éxclure

les zones mortes, localisations prirc<neles de le rétention statiquE).

- l'aire des gouttes qui tombent d'v. élément sur le suivant.

tent que 1z zone de charge n'est pés atteinte, la surface effective est
sensiblement independente de la vitesse du gaz. Aux vealeurs modérées de la
vitesse superficielle éu liquide (0~]?£ﬁyﬁ>w#6), la contribution de 1a
surface des gouttes est faible, et le surface effectivement utilisée est

inferieure a le surface mouillée;a mesure que la vitesse superficielle du

liquide croit, la contribution des gouttes compense 1'influence des zZones

mortes et la surface éffective devient égele puis supérieure & la surface

mouillée ( Fig: 6 ).
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IV_1- INTRODUCTION;

Les colonnes de réctification en continue sont alimentées en permemance par
une charge dont le composition,le débit et la température sont constentes :
elles produisent en téte un distillat et au .fond un residu dont la composition,

le débit et la tampérature sont égelesment constants .

Le calcul d'une colonne de distilletion peut €tre conduit de deux menidres:
1- Pour obtenir une séperation donnée apertir d'un mélange donné le calcul
nous renseigne alors sur le nombre d'étages théoriques nécessaires en fonction

des conditions opératoires:-choisies.

Ce type de calcul est aujourd'hui éffectué d'une maniere courante par des
celculateurs.

I1 ya lieu en suite d'établir l'éﬁuivalence entre les étages théoriques
et les étages réels : éfficacité moyenne pour les plateaux et H.E.P.T.

(hauteur équivelente & un plateau théorique) pour les garnissages.

2= Pour les colnnes & garnissages qui établissent un contact confinu entre
liquide et vapeur, il est possible dans certain cas, d'écrire les hauteurs

(aZ) du gernissage et de les intégrer tout le long de la colonne.

Dans ces conditions on obtient directement la hauteur réelle du garnissage

a4 mettre en oeuvre pour réaliser la séparation:spécifiée.

IV-1=1= RECTIFICATION DES MELANGES BINAIRES:

L'industrie offre rarement 1l'occasion de distiller un veritable mélange

binaire, cependant 1'étude de cette réctification est particulierement
intéressante, car la simplicité des équations mises en jeu permet une analyse
précise de l'opération, mettant en valeur des relatiens v . génerales entre
paramétres, de sorte qu'il sera possible ultérieurement de généraliser ces lois
4 la réctifecation des mélanges complexes ou encore d'établir une équivalence
entre ces derniers et un mélange binaire regrésentatif, constitué par deux

constituants clés du complexe.

IV=1-2-RECTIFICATION DU MELANG: COMPLEXE.

I1 feut entendre par mélange «Complexe, un mélange contenant un nombre fini

de constituants.

La rectification de ces mélanges dans une seule colonne de distillation permet
leur séparation en un distillat complexe, riche en constituants légers, et

en un résidu complexe, riche en constituants lourds.

La séparation désirée est, en général, fixée par le choix de deux constituants
-clés, comme dans le cas des mélanges ternaires. Ces constituants -clés représentati
dy Frackionwn L oneny . ) '
¥ éxistent & la fois dans le distillat et dans le résidu, alors que les constituants
plus légers que le constituant- clé volatil sent pratiquement ebsents dans le résidu
et les constituants-plus lourds que le constituant - clé %Furd ne sont pratiquement

(X
pas représentés dans le distillat. Par contre s'il éxiste\constituants

voofeos
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intermédiaires entre la clé 1légére et la clé lourde, ils sont répartis dans

le distillat et le résidu en fonction de leur volatilité respective.

IV - 2-1- CALCUL DU NOMBRE D'ETAGES MINIMAL A REFLUX TOTAL;

Ltapplication de la formule de Fenske aux deux constituants = clés permet de

calculer (Nm) qui représente le bouilleur et le condenseur partiel:

log . Koy @) | Xl ()
7 Vevlw)  *LO) (x - A) 3]

B (o)

Nm: Nombre d'étage minimal.
KV ('D) : Nombredeimoles de la clé volatile dans le distillat.
Xc@(D): Nombre de moles de la clé - lourde dans le distillat.
X‘-Vf{\‘?“'): Nombre de moles de la clé = volatile dans le résidu.

Nm=

xf—ﬂ.‘tw: Nombre de moles de la clé - lourde dans le résidu.
Xey ¢ Volatilité relative de la clé = volatile.

IV-2-2- 1E BILAN DE MATIERE GLOBAL:

Comme la réctification est aussi bien . phénomeéne d'échange de chaleur qu'un

phénoméne d'échange de masse et qu'en premiére approximation on peut
admettre que la chaleur molaire de vaporisation de liquide en une section
déterminde de colomne est égale a la chaleur molaire de condensation de la

vapeur en contact, le bilan s'établira en moles /heure.

Pour un _binaire:

Bilan total E= Da¥, (Iv-2)

Bilan pour un constituent Tt “—-Fbmiﬁ A\ ke (IVv-3)

Parmi. les six grandeurs qui figurent dans ces équations, deux sont toujours
connues au départ; ce sont E, (moles) et XF » i1 faut donc fixer encore deux
sutres, par exemple X, et X ou bien Xj et le taux d'extraction () de 1%un
des constiuants par exemple de (7 ) dans le distillat.

Par définision: t,\ 'D *D (E" 4‘)

T 83

D'ouil est facile de tirer D .

S'il s'agit d'un ternaire, on aura une éguation de plus:
XBF - I}“XBD + Wy av-5)

Les grandeurs E‘\, D XBF étant connues, il faudra fixer XBD ou x3‘n‘

18
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IV - 3- METHODES DE CALCUL DES COLONHES DE RECTIFICATION :

RECTIFICATION DES MELANGES BINAIRES ¢

IV — 3,1 — METHODE DE PONCHON - SAVARIT

Cette methode permet d'obtenir une solution exacte du calcul du nombre de
plateaux en exploitant & chaque étage les équations générales d'équilibre, de
bilan matiére et de bilan thermique ecrites pour la premiére fois par SOREL ;

en tenant compte des grandeurs suivantes :

1° Différence de température entre sommet et base de la colonne ’

2° Les mélanges envisagés peuvent avo. 2s chaleurs latentes de vaporisation
différentes ainsi qu'une chaleur de mélange non nulle.

3° Etat de 1'alimentation entiérement liquide ou totalement ou partiellement

vaporisée.

Les plateaux sont suposés théoriques et 1l'isolation de la colonne parfaite.
La courbe d'équilibre est supposée connue ainsi que les relations h = f (x)
enthalpie molaire du liquide en fonction de son titre et H = f (y) enthalpie

molaire de la vapeur en fonction de son titre.

Nous admettons, en outre, que le condenseur condense la totalité de vapeur
qu'il recgoit.

PONCHON et SAVARIT ont établi que lorsque les quantités nettes de chaleurs ;

enlevées au condenseur Qc et fournies au bouilleur QB sont connues, il existe
dans le. diagramne enthalpique : (g : 8 ).

- Pour la section de concentration un point P iequuples points PYn et Xn 4 14
sont alignés.

- Pour la section d'épuisement un point P' tel que les points B' , ¥Yn} Xn41

sont alignés :

On a Vn=Ir+D=(R+1)D (Iv - 6 )
Q=Vn(E-hy)=VnANyp=(R+1)dD Np (IV - 7))
ot Qg = Qc + Dhy + Whw = F hyp (1v) 8)
de (Iv)2) et (TIV - 17) et (IV.8) on tire
Qg =Ny D(R+1) +W (aw-hp) +D (hp - hp) (IV =9)

19



avec :

N-p: Chaleur latente de vaporisation.
= Inthalpie de 1l'alimentation

S\« ¢ Enthalpie dé residu
93 : Inthalpie 4o distillat

-
-

L]

:

Pour le prouver, on €tablit les bilans molaires entre 1'extrémité du trongon

considéré et un sectionnement fait entre deux plateaux quelconques.

Partant des équations exprimant
- La conservation de la matiére totale.
- La conservation du constituant volatil
=~ La conservation de la chaleur totale.

On obtient les équations (IV - 15 ) et{IV - 22 ) qui traduisent les alignements

|

obteankion deg é_o\ua\rinns c,arac\-f;\#wa\-'\o\ua‘:
= e
Section de  cowcentrarion Section d Q-?\.}.\C.QL“’\CL“\_
Rilan wmaTiave: Bilan  maTriave

Vesd =Lp 4D (IX -40]

Verh . Ypra = Lo xpDugy (I -44)
Bilaw \'\'\L\'m\a\ua:

VP*’\ : H?""'l = LP' ﬂ"'? ‘\'DE’LQ +QJ_W—'@
Eouilibre :

L?*.l'\ —\-‘P A \¥/ im A"“]

Upah . XpxA =Vp o + Wyy (TZ-48)
%\\a\r\ \‘\'\ax“'t\r\\ W -

L?.W\ Q-\.?-\-/\ \J'P H?*W@\w QK_W"\?&_
Equ\ \\n\ra_.

Ypi4 = Lp+A . Xop+a Tz -43)

os0N%S Q'c_ :9\_3 A Qe K‘_XE - A4 ]
Tw %u\os\"\\'uav\\F Q\D) c\-ﬁ*\%(’{f\) Cl\'(@aﬁ

Wovieak:

(_L?-i-’)J p*A—\_P“zl? A+ d¥xyp
(LP+’$)H?+4 Lohe D QL

Lo (YerA =%p) = D(xp-yp+a)
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?U pxA=yp) = w(xw.ﬁx?m)
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e ciN‘-%A\r\\"

Ked Y _ Rw=¥pxA (x7-29)
Worh —Wo Qg W
I 2 \{',P = Xfpﬁ-ﬂ, —Xw
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y? XQ-\-/\
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IVe 3.2 - METHODE DE MAC CABE ET THIELE :

Cette méthode graphique est une méthode approximative. Elle exploite les hypo-
théses de LEWIS et n'est qu'une application particuliére de celle de Ponchon-
Savarit. Son avantage est de donner une solution approchée d'un problime, si
1'on connait le diagramme d'équilibre des constituants du mélange binaire.

Les hypothéses de LEWIS qui sont & la base de cette méthode de calcul sont

les suivantes :

1 = La colonne est adiabatique : il n'y a pas d'échange de chaleur avee le milieu
extérieur ( colonne calorifugée ou placée dans une enveloppe chauffante).

2 - Leschaleurs molaires de vaporisation des deux constituants sont égales.

3 = La chaleur de mélange des deux constituants en phase liquide est nulle.

4 = L'équilibre liquide - vapeur est atteint sur chaque plateau de la colone
(étage théorique),

Cela signifie que la chaleur apportée au plateau (P) par la condensation d'une mole

de vapeur, venant du plateau inférieur, compense exactement la quantité de chaleur

nécessaire 2 1'évaporation d'une mole de liquide de ce méme plateau.

I1 en résulte que le débit molaire descendant de liquide et le débit molaire

ascendant de vapeur sont tous deux constants d'une part dans la section de concen-—

tration et d'autre part dans la section Jpuisement.

Les relations caractéiistiques de la méthode sont inscrites sur le tableau.

Ils résultent de bilans semblables & ceux qui ont été &tablis pour la méthode

de PONCHON-SAVARIT,

SECTION BE CONCENTRATION ' SECTION D'EPUISEMENT
Bilan - llatisre Bilan - Matidre
V=L+0D (IV - 24 ) L' =Vt + W (Iv - 29 )
Vyp+1 = Loxp + Dexp (Iv - 25 ) LVexy 4 =V'.y'p + Wex , (IV=30)
Equilibre Equilibre
Ypi1 =Kp 41 «Xpiq (Iv -26) T'py1 = K'pyg oX'pyq (Iv - 31)
Taux de reflux R=_L __  constant Taux de rebouillage R' = V' _
D - W

3y =L __x#D __ xy (v -2 Y = VW o g W x

Rl = D « 7) 2 v B ™Y (1v-32)

R+1 R41 Yo =2~ Xy (T=33)
5 Rt ¢ R

Diagramme de lac Cabe et Thiele (Fig: 9 ).
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IV = 3 = 3= ETAT THERMIQUE DE L'ALIMENTATION :

Pour une alimentation de titreg) introduite au plateau N dont le liquide

est de méme titre et & la température du liquide de ce plateau ; soitg%g:k%:
el e ThJ il ne se produi' cun phénomEne de vaporisation ou de

condensation entre les deux liquides. Admettons maintenant qu'une fraction de

l'alimentation binaire soit vaporisde.

Si 1'on désigne par :

W : la fraction molaire vaporisée.

/\: la chaleur de vaporisation de la charge (supposée indépendante du titre).

orn a : ‘
W FA = (He ~hy)F ( IV-34)
oL u):-ﬂlkﬂL (I =35)

F#f: enthalpie de 1'alimentation
fjhd: enthalpie du liquide bouillant au niveau de l'alimentation.
de plus on a :

=l (=6 i ([ V= 36)

V= Viw F , (IV - 37)
de (IV 37) on hre w = -\—/—:/__L (N7 = 38)
IV = 3 = 4 — LA DROITE D'ETAT THERMIQUE : _

Lorsque 1'alimentation est introduite & 1l'état liquide 2 la température du plateau
d'alimentation (soit LW .= ()) la droite d'épuisement coupe la droite de concen—
tration en un point dont l'abscisse est X = g quelque soit R. Le lieu des points
d'intersection des droites opératoiresa reflux variable est donc dans ce cas

la parallele & oy d'abscisse &p

Pour le cas général ob W diffire de zéro il est interessant de chercher le lieu-
point d'intersection des droites opératoires en fonction de ( LD ). Considérons

les droites opératoires ayant trait & un probléme de séparation déterminé.

Les grandeurs V, L, V', L', D, W étant fixdes ; soient yp et Xp les cordonnées
de leur point d'intersection F.

Pour ce point on peut éecrire simultanément :

Vyp = Ixy + Dxy (Iv - 39)

Viyp= L'x =~ Vg, (Iv - 40)
En retranchant membre & membre ces deux équations, on obtient :

(V-wvr Je Yo = (L-1t ).x,F+DxD + WX (IV - 41 )
de (IV = 36) et (IV - 34) et (IV - 3) et (IV - 41)
on a

W= (W-1) Fxp+Fgp (Iv - 42)
dton o ol e +%_ (IV - 43)
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On voit que le lieu cherché est une droite de pente ( W-1) AV et d'abscisse

a 1l'origine égale & &p /(1 -W ). Cette droite sera dénommde droite d'état

thermique. Elle est tracée dans le diagramme de VAC CABE et THIELE (Fig : 8 )

En reportant les deux points 3

=g

Y=0

et x= 8p

X

gg /(1= W )

In fonction des valeurs de (O ), 1l'état physique de 1'alimentation et la pente
de la droite d'état thermique sont indiqués dans le tableau suivant

W < =0 0 s Wo=a W= 7 LOEs 1
F<Tb | F= Tob|er<F<lr| F=T |Te> T
Etat physique de | sous liquide au | partiellsment| totalement | surchauffée
1l'alimentation refroidie point Eb vaporisée vaporisde chauffée
pente de la positive infinie négative nulle positive
droite d'état
thermique
abscisse a — - w
l'origine
)i
bQ
; &
o ;
[
w =1
A
: ¥ X
) 9= 951 1
1—-w

fig: 10 Droite d Etat the rmique
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IV - B - INTRODUCTION:

La réctification discontinue est rarement utilisfe dans 1'industrie, elle est

surtout réservée a la production de produits cofiteux et de faible tongage
ennuel ( industrie phawmaceubique) ou encore pratiqée au la_poratoire

aux fins d'anal!ses.Cependant; la rectifi~ation discontinue permet de séparer
les ( n ) constituants d'un mélange com,.cxe au moyen d'une seule colonne
alors qu'en travaillant en continu il faudrait (n- 1) colonnes pour assurer

la méme séparation.

Cette séparation se différencie essentiellement de-la réctification continue

par la variation réguliére des paramétres locaux au cours du temps : concentrations,
températures, et quelque fois débits . La discontinuité du processus rend les
calculs a faire plus difficiles. La rectification en difcontinueest réalisée

de le manieére suivante:

Un bouilleur chargé initialement ait- produit & distillercét sur monté d'une

colonne de fractionnement a(n )étagéa théoriques, compofiant au sommet

le dispositif classique de reflux et de soutirage du distillat.

Cette section de concentration est rigoureusement identique & celle de

1'appareillage continu.

Ld:qwantité de la charge ainsi que sa concentration varient continuellement
pendant le fonctionnement de 1l'installation. On distingua deux modes
opératoires:

- Taux de reflux constant et composition instantanée:du distillat variable.
- Lomposition constante du distillat et taux de reflux varisble.

IV-B-2 EVOLUTION DES CONPOSITIONS:

Pour formuler une relation entre les quantités et les concentrations

du mélange dans le bouilleur et du distillat recueilli, il faut ehvisager
leurs variations pendant le temps (dt ).Ea fojisant abstraction du nombre
d'étages théoriques, c'est & dire en négligeant la rétention dans la colonne,
le bilan de matiéreentre le temps ( t ) et ( t + dt ) s'écrit:

AD=4%
A
% K& B-d8 XY -Sxg
Fempe © Temps S

B: Quantité dans le bouilleur & 1l'izstast(” t ) de compositidn instantanée X
B-dB: Quantité dans le bouilleur a l'instant (t +dt ) de composition
instantanée XB- dXB

dD: Quentité de distillat recueillie pendant le temps (dt) de composition Xy

B Xy =(B-dB ) (Xg=aXp) + XpdD./ '/ - . ) ( IV - 44 )

En négligent les termes différentiels du second ordre il vient:

Seini /e
24 |



il vieut: 0= -XﬁdB -Bd XB + Xb dD (IV - 45 )

Or dB =4dD

d X
d'ou 1'on tire : il - =008 B (IV = 46)

N N

L'intégration entre le temps t = o correspondant & la charge initiale Bi

I}

de composition xBi et le temps ( fin de l'ope’ration) pourAJ:e mélange final

résiduel est Bf de composition Xy, \a—o‘uc-\
R .
conduit a : ! 8L
i ?b_t-ﬂ_ __j S g-'gg[_ Aﬁ] {“\-a_%\r'a\a. de
?’f) %o Ry — %e L.RAYLEICH

L'integrale ne peut se calculer que si 1l'on connait la fonction générale:
X)=f ( Xy ) qui relie la valeur de composition X, du distillat instantené
a celle XBdu bouilleur instantand. . Cette fonction dépend du mélange
distillé et de 1l'appareillage utilisé. Nous pouvons écrires_symboliquement:
X, = £( X, R, N) .

La quantité de distillat recueillie au bout du temps t , notée AL

et la composition globale XG s'obtiennent par bilan matiére.

Bi - Bt = Dt (IV - 48)

Bi-X Bi - Bt.Xp,= Dt X, (IV=-49)

=
L

Bl Xy v Aot

dton - el ( IV = 50 )
xG Bi = Bt
ou encore : %; Yo ~ ek
Xe= - 54
e \= - 5]
B

En se fyxant 1'épuisement que l'on désd 'btenir au bouilleur, c'est & dire i
X.Btpour xBi et Bi données, en calc-ule par l'intégrale (IV = 47) 1le rapport=gi—

et on obtient ainsi At ethpar(Iv-z,B)et(Iv-ﬂ )
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IV.

C-1 NOTION DE H,E.P.T s

Dans les colornes & garnissage la notion de plateau théorique équivalent
est encore plus arbitraire, puisque les compositions du liguide et de
vapeur varient de fagon contnue tout le long de la c¢ me. Les anglos—sayons

caracterisent gcuvent 1'éfficacité d'un garnissace 1 la grandeure.

H.E.P.T = hauteur du gernissage

nombre de plateaux théoriques équivalent

H,E,P.T 3 hauteur Equivalente 2 un rnlateau théorique

Sur un plateau vrai, la hauteur duw liquide dépend assez peu des facteurs
physiques tels que la viscosité et la tension superficielle.

Au contraire le film liquide qui mouille un garnissage dépend fortement de
ces facteurs et on congoit que la H,Z,P,T puisse varier beaucoup avec le
mélange utilisé,

I1 semble que le procédé de calcul qui consiste 2 assimiler une colonne 3 la
superposition de plateaux tacéoriques, conduise & une représentation éloignée
de la réalité. Il serait préférable de traiter la colonne & garnissage

comme wa milieu continu : et de lui appliquer un procédé de calcul différenw

tiel. Voici le principe de cette auvire méthode de calcul.

C-2 METHODE DE CHILTON BT COLBURN-NO.ION OF H.U-T

H,U.T : Hauteur d'unité de transferte.

Considérons un garnissage de h_.auteur (2) et un élément de cette colomme,
d'épaisseur . dZ%, situé & la hauteur Z du bas de colonne.

Lorsque les chaleurs molaires de vaporisation des deux constituants sont
égales nous avons un transfert éguimolaire et les débits de vapeur V et de

licuide L sont constants.

Ecrivons les bilans de matidre s g By xadp
AN
= i
\\/JF \_ng (x -52) ] . faz
= \ =5 ' 5 =
Par dérivation, nous obtenons le bil... de matieére Yo

dens 1l'élément d'épaisseur dZ
\Vd :.LJA?C':L€C&5 K:EZ _554{] . ‘!Hilllih’

Hous appelons dS l'aire éinterface gaz liquide continue dans cet élément

de volume A.dZ ( A est la séction droite de la colonne)

et nous poserons dS = a A.dZ ou (a) est 1l'aire spécifique d'interface
E,:w%' Ao Z ™ a: m¥ >

Nous appelonzfﬁ’la densité de flux de transfert du constituant le plus

volatil ( Nomﬂ:e de moles 1ui traversent l'unit d'sire d'interface par

unité de temps).

Le flux de transfert est proportionnel & l'écart, & 1l'équilibre et nous

1'écrivons de deux manigres équivalentes
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“F:Kg_(’y*ﬂ?/) = Kx (x- X') [~7-55) 1

¥
g; ¢ est le Uitre fictif de la vapeur qui serait en

équilibre avee le liquide X.

o

W s est le fitre du liquide qui serait ¢n.équilibre avec Y
Ky-e: Kyso:  anpelés les coefficients de transfert
globaux.

Substituans 1l'une ou 1 ...re de ces expressions dans

1'équation E o - 6‘*_] il vient:‘\/c[y ;chx :!-fj (ha*-ajja,ﬂa’z -:.k‘x(x "X*)Q'HJE(N”’)

il et s

: A L d
d'ou  dz-_ Y R x y
7% K? a. A XY*'}' = K-x_ Q_P\ . X-)(_* [w 5\{]
et en intégrant pour toute la colonne, en supposant ¥(B et X constants @
& Ay
b jéf - d e j 4z (e -58]
K7UA Xxa. A { R-X

Examinons les divensions des divers termes :

Z 3 est une longueur.

Les intégraux sont des nombres adimensionnels.

Les termes pré-intégraux doivent done avoir la dimension d'une longueur et on les
vérifie aisément .

Nous sommes donc amenés a écrire 3

longueur = longueur X nombre.

et 2 considerer que la colonne est un empilement d'un nombre ( N, U.T) d'unités

de transfert ayant chacun la hzuteur ( H.U.T) d'unités de transfert.

Par analogie avec la notion d'étage théorique, nous écrivons :

Z = HEP.T x N (IV = 59) en étages théorique

Z 2(H.UTov x (NUDey (2-c4) ] N s
Z :((H-U.T;:z K(V\.U.T)&‘I)’ ((-SSE—G’\] n L.W\\\'O.% Az

avec les unités de transfert globales

Liqui P [ ' - —
S ¢ WUTgy —'{n x_:\‘ ['KS['—G&}&FHTUQQﬂm[E 63,]

Vapeur WU Ty :ﬂt—ﬁ— [xr_647 ek Wy, . G (r-65)

de méme pour les unit s dé transfert undividuelles ou de film :

Xy, '

e i Ax W -66 T _E_—_ RV
L\ﬂ'«hc&& NJ_ = l‘a—x:)-(—?— [ ] ¢ \Q = f.g K_Q_ Cke_ [, ]
Napeyyv N\f :I%L A‘a’ g eI B G’ W-69

? I . . § Ky &e RT e
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avec 3

N.U.TAy : nowbre d'unités de transfert globale relative au vapeur .

N

HUTov : hauteur d'unités de transfert: globale relative au vapeur.

H.UTod

N : nombre d'unités de transfert individuelle relative au liquide.

-

nombre d'unitds de transfert globale relative au liguide.

hauteur d'unité de transfert globale relative au liquide.

NV  : nombre d'unités de transfert individuelle relative au vapeur .
HuTe
Y UTy : hauteur d'unité de transfert individuelle relative au vapeur .

'X‘dy s sont les fractions molaires du constituant dans les phases liquide et
vapeur qui se croisent dans une section droite de la colonne .
}(Lai"y'(_z gont les fraction a l'interface .

hzuteur d'unité de transfert individuelle relative au liauide .,

Lld

'X'* : est la fraction moluire dans le liquide en équilibre avec Y
Y* : est la fraction molaire dans la vapeur en équilibre avec X .
K‘X‘) Y\Y: sont les coefficients de transfert.individuels .
K}CJK}G sont les coefficients de transfert globaux .

avec _/1_1 . _ Ty
Kx ~ Ry ; m%ify [

(™ —34]

avec : m : la pente de la courbe d'équilibre .

L! et ‘J’ sont les débits meclaires de liquide et de vapeur .

On peut calculer les coefficients de transfert individuels par les corrélations
suivantes :

*Phase liquide : pour le coefficient de transfert dans la phase liquide, ONDA
et uOLL[4j ont en 1959 proposé la formule 2 |

3] E'&-/U{-ﬂ 3,)] s = 0,08/ (a-é)_o iRy 14“3. _Oﬁ [TI--'P?J] (4]

avec

QQQ— nombre de Q{L7!’\O\A5
/‘Hﬂ,

S = /‘%/()Di'ibﬂ) romove de Sdhodt

tous deux pour l'ecoulement ligquide .

In 1968 une nouvelle équipe dirigée pa.r ONDAEA,—] a donnée " . formule :

ko /o 31"= 90054 ey R oo -7 4]

avec donné par la formule | IX -~ A ]

* Phase gazeuses

Pour le transfert en phase gazeuse avec des garnissages de dimension nominale
supérieur & 0,0127 m .,
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Les mémes auteurs recommendent s .
4% , 0% i 4
Shv=523(ad] - Rev' Scy [1z-74] 7

pour les dimensions nominales inférieures ou égeles a 0,0127 m

- 4
Sty= 2,00 (a-d ™ Rey. S5°  [1-75] [4%]
avec ; Sbi=REE 4/

nombre de Sherwood .
Rey P //(v : nombre de Reynolds .

Sev = Hv/( Sy Dy) ¢ nombre de Schmit tous trois pour
1'écoulement gazeux .

-C-3 : ESTIMATION DES H.T.U :

Un certain nombre de corrélations ont été établies pour le celcul des veleurs
de film H.T.U et H.T.U . Pour passer aux H.T.U globale on utilise les

formules suivantes :

1

HTU = ETU, O HTU, 76 2
ov I
/
HIU, = KTU,+ —= . §U 77 2
Of I{ W GJ

Pour le celcul de H.T.U, .Pratt C 2] & proposé la formule suivante :
25
iy = e e ol el )‘*” (-78) (2]
C a
Dans laquelle : S & f.. Dv

¢ :fraction de vide .

a : surface spécifique de remplissage supposé totelement mouillé ;
de : diamétre équivalent du garnissage qui représente le diemétre moyen. . ges
annesux ou le gaz circule est égal a
@ : débit massique de vapeur par unité de surface ;

//(y : viscosité du gaz .

f, ¢ masse volumique de vepeur ;
Dy :coefficient de diffusion dans la phase gazeuse ;

C : constante sans dimension dont la weleur est 0,105 pour les annesaux
Raschig en vrac ,0,125 pour les anneasux Poll est 0,07 pour les selles

de Berl ou Intalox :

pour le calcul de HIUp ,la formule de Sherwood et Hollyway [.2] prend la

forme suivante :

1"

0,5
HATy = A" (= ) [m-73] [2]

Mt ff_' ﬂe

dans laquelle :
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L : débit massique de liquide par unité de surface ;
/Mg: viscosité du liguide ;

JDE ¢ masse volumique du liquide;

Dp: coefficientde diffusion dans le liquide ;
N:exposant généralement voisin de O 225 3

A s constante caractéristique du garnissage [ 23 ( P : 1252 )

Toutes les grandeurs sont exprimmées dans les systeme C.G.S

T, =C4. ESTIMATION DES H.E.P.T s

Pour l'extrapolation des résultats relatifs & une colonne de diamétre

Dy au cas d'une colonne de diamitre Dy ynous citions la formule obtenue

par Delzenne [_ 1 ] -
(HeeT), =(H.ELT), ] (xr-80) (4]

effet de la variation de dimension du garnissage sur la valeur de H.E.P,T
d'apres [ TJ on peut ecnre

(HEPT),
(H.E.‘?.T) 2

Lt

(x2-84) (A

L'effet de la variation de la hauteur de garnissage sur la valeur de H,E,P,T &

- d'aprés [ 1 ] on peut écrire: : (,H .E.P.T) 5 2 N
p P | (H.E.P.T;z, N E, [E B

~d'aprés( 1) on peut derire
]L‘a] [ ?]

(HEPT X;E+o7 Dg
ITr-83) (M)

3

(BB
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DEUXIEME PPLRTIE :
CIHLCULS'



I- MODEIE D'APPAREITIAGE CHOISI

"Colonne de rectification & 1'échelle laboratoire" : comme le stipule le titre
du sujet, nous devons assembler les &léments nécessaires pour obtenir une colon-
né 4 dimensions réduites ; ceci est aussi un atout pour attendre de cet engin
des résultats expérimentaux trés proches de la théorie,

I -1 ~ IES DIFFERENTES PARTIES ET MATERIAUX DE L'INSTAITATION :
1 =1 - IES GARNISSAGES

Des deux familles de garnissage citées plus haut, nous retiendrons : les anneaux
pall (garnissage envrac) et les treillages métalliques ( garnissage & é1ément :
occupant toute la section de la colomne sulvant une structure géométrique donnée
du type stedman), Ces catégories d'élements nous seront trés utiles pour leurs
performances :- Paibles pertes de charge

- Forte capacité

- H,E,P,T réduite

- Installation & taille réduite.

llais la taille de notre colonne est aussi une contrainte puisque les anneaux pall
de dimenssions réduites n'existent que dans la littératuie pour les autres types
nous manquons d'information. Comte tenu de 1a documentation qui est & notre
portée, et compte tenu également du fai .ue les anneaux raschig ont servi dans
maintes recherches & 1'étude des tours & garnissage, ils feront 1'objet de notre
choix. I1 serait tout de méme trés intéressant, d'équiper 1l'appareillage de garnis-
sages de diverses formes (dimensions inférieurs 2 1/8 du diamdtre de la colonne)
pour études compardes d'éfficacité,

I -2 - TA COIONNE :

La colonne sera faite de cuivre, il est vrai que des colomnes de ce genre ont été
réalisées entitrement en verre, mais notre choix est orienté par les motifs sui-

vants

- I1 confére une résistance mécanique assez bonne é 1'installation

- Prix de revient relativement faible

- Pacilités pour sur-charger la paruiicéxtemn® de 1a colonne (échantillonage -
thermos-couples ...) la colonne sera munié-de 3 pts d'alimentation.

I -3 - LE CONDENSEUR :

C'est un échangeur de chaleur qui permet la condensation totale de 1'effluent
vapeur en téte de colomne & 1'aide d'un produit froid. Nous utiliserons 1l'eau
de ville comne fluide auxiliaire.

I1 s'agira d'un condenseur vertical muni d'un serpentin pour véhiculer le fluide
de réfrigération.
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I -4 - BOUILLEUR :

I1 s'agit d'un cylindre horizontal de diamdtre 25 cm et de hauteur 35 cm d'on
sa capacité sera de 17,2 1 & la partie inférieure duwjuel seront fixés wn
certains nombres de thermoplongeurs pour 1'apport de calories nécessaires a
la vaporisation de la charge., Il sera aussi muni d'un systéme de contrdle et
de régulation de chauffage, d'un systéme de mesure de niveau et de trois
robinets : un pour la vidange un pour 1l'allimentation du bouilleur, wn
troisidme pour le résidu.

I - 5 - LE REGUIATEUR DU TAUX DE REFLUX 3

Le reflux sera réglé par un dispositif manuel simple comportant deux tubes en
verre gradueés et deux robinets a pointeau.

I - 6 = IES PRISHS D'ECHANTIIION s

Pour nous il s'agit de réaliser une installation réservée exclusivement aux
expériences. Elle doit alors comporter des dispositifs de prélivement de liquide,
ou de vapeur dans la mesure ol ceci ne perturbe pas 1'évolution du procédé,

Les prélévements se feront au fond de la colonne et pour la vapeur et pour

le liquide,

I - F - TSOIATION THERIIQUE

Pour conférer tout au moins A la tour le caratére adiabatique, le dispositif
que nous allons prévoir va servir a calomifuger la colonne et les conduites.

I -8 - BAC D"LHIM-I’I‘ATION :

I1 s'agit d'un ¢ylindre vertical de capacité 25 1, il sera muni de deux robinets |
un en haut pour le remplissage et un au fond pour la vidange. 1¢ Lac sera bran-
ché¢ & une pompe doseug;quu va servir a Q limentation de la colonne,

-

I -8 - SECTIONS CATIANTES s

C'est des sections aménagées dans les zones terminales de la colonne tout juste
pour permetire & la vapeur ascendante ou au liquide descendant d'atteindre 1a
vitesse opératoire. Pour notre part nous allons prévoir une seule section
calmante pour ramener les vapeurs provenant du bouilleur & une vitesse voisine
de la vitesse opératoire. Ceci redonne 2 1'écoulement Son caractire permanent
et uniforme en €vitant les fluctuations aux extrémités de la colonne.
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I - 1_7 CHOIX DES CONDITIONS OPERATOIRES

Afin de concevoir une installation quelconque, i1 faut fixer des conditions
opératoires. De méme une colonne de rectification garnie nécessite 1a fixation
des paramdtre suivants :

Systéme & séparer
Débit d'alimentation
Composition de 1'alimentation du résidu et du distillat

Pression de fonctionnement

- Température d'alimentation
- Type de condenseur utilisé (partiel ou total) ... etec.

Pour concevoir notre colonne on choisit H

Le syst®me & séparer est 1'éthanol - eau (dont les données d'équilibre et les
propri¢tés physique et chimique sont représentées dans 1'annexe 2Ye

Ce systéme a €été choisi du fait de sa disponibilité et la facilité de sa mand-
pulation, vu qu'il est non toxique, présentant une faible inflamabilité et se
séparant facilement. En outre i1 est f__yuement utilisé au cours des séances
de travezo pratiques.,

L'installation de laboratoire que nous projetons de concevoir étant de petites
dimensions, il nous a fallu choisir un débit d'alimentation relativement faible,
ceci dit, nous avons estimé raisonable de choisir un débit volumique F = 51/h.

La composition du mélange éthanol-eau dont 1'alimentation est de 0,25 (fraction
molaire) en éthanol, nous avons choisi une aussi faible composition, car nous
savons que plus la composition est faible plus 1'installation congue est efficace.

Pour €viter 1l'aziotrop, la composition que nous désirions obtenir au distillat

a été fixée & 0,75 (fraction molaire) en ¢thanol ; le choix de la composition du
résidu en constituant clef refldte 1'éfficacité de 1l'installation, c'est & dire,
plus cette concentration est faible, plus 1'installation est efficace, pour cela
nous 1'avons fixé & 0,04 (fraction molaire) en éthanol.

Le mélange est introduit dans 1'installation sous sa température d'ébullition.
Ceci a pour but de simplifier les calculs,

Nous choisissons comme pression de fonctionnement la pression atmosphérique pour
rendre la réalisation simple, ne nécessitant aucun dispositif spéciales et ceci
influe aussi sur la facilité d'utilisation de 1'installation.

En ce qui concerne le taux de reflux, il a été fixé & deux fois le taux de reflux
minimm (R =28 ).

De plus nous avons opté pour un condenseur total.
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Voulant concevoir une installation de petite taille et sachant que le diamdtre
de la colonne doit excéder 8 fois, la dimension nominale du garnissage, nous
avons choisi 6,35 mm comme dimension nominal avec les caractéristiques suivantes :

- Dimension nominal de garnissage d = 6,35 mm,

- Surface volumique du garnissage en vrac a = T 15 1112/m3
- Facteur du garnissage P = 52 50 n2/m>

- Nombre d'élements par unités de volume N = 3,02.1061:13
- Fraction de vide volumique € = 0,62
- llasse volumique apparente du garnissage f = 960 kg /m3 .
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-2 I31LAN DE MATIERE GLOI3ALE :

‘Dé_B'\\' \zo\um\c\uc_ d!a‘.(ma_n\\‘a"(on F\; -_-_SQ,IE-)\
’lja\:vris (a1 on ?a_u\“ determinec \a masse \!o\um\o\ua_ dalal
mentabion 3 20C &F =~ Q46 K%{m?)

] =
dou

E P e = A5 346 = 4, 75Ky
Fen ____i—-xx ot FKCA——X)
MA Me

Fm__ 4#?371014'6*_ 4-1?3)(0’54’ = AS‘B) 2} W\D\L/ﬁ
A6. A0 AB,AOP

'.D'a\:w"le \es crfca\ua\r'\onca de Blaa de ma\-'\iv-a_(mo\a\m)
Fen = Den W | {_E—Z]
F“\xxg: = Dm x %KY+ W x Ky K_W-*S'__]
de (W-27] o+ (1¢-3)
On Wm = F’ X Re =K = AgaZxM:/\353 ole
a ™Mz Im '}QW_-')QC\ / O!DAr-OI_‘I'S / 4’“‘ ﬁ7
Den = Fons\Wen = 489,94 _ 433,24 =55,36 mole|R
}'apr?is \es én\ua\‘ions du bBilan de maricve (macgfa'\e\ua)
Fed W '
Fa e = Dy o A

on Yue v N o= By Xe—Xd = AF3x 0,4-6-0,885
> Gt Loty I 0,1- 0,885

= 2,56¥g/R

DF -W = 4,75 -256 =2, AT IR

A’ ou Mm = ::j :Azé‘sf)léﬁ,q. = /\‘3,2;4 ; AO_SK% )mo\(’_ XO\-LL Mw‘: Ag}zﬂglmo\é

N Mp- DL 2AT _2g 73 AG g mele A My =38 FFg[mde
Do ~ 5536
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T-3-CALCUL DU DIAMETRE (D) DE LA COLONNE

D\a?ré)e, le Fableau de valeur N2 on Cemarque aue pour X=0,L5
dans \a seckion A'é?u\aamm\’ on 3 |3 plus Qrande o\uav\\‘\\’fr_ de
\iqu\&g_ dans norre colonng LL—_G,SA.'-I-KQJQ) doac ) Caul cal
culev \¢ diamzrre de \a colonne pour les valeurs ouivantes:
L = 6,541 Kg[R
V = A 000 KQJ ¥
de P\ue: on 2

-masse  Volumioue mb?/zmnc_ du \\c\méa ff- 885 K%ﬁm

-masse Vdumique du vapeur J{v_ﬂ 950 K%[ma

= V\&Co‘o\\”z. clynamto\u.?_ du \c\u\c\a_ /(_z O, %635, A0 K%fme,

,__\J\‘”:C.DE,\‘FQ, C.,\t\e__m a\‘\ Wz du \ic wde }) AL 0,%635. AD -0, 4475. 10 M/s
A A fe = 885 /
Vg = 0,44%5 cof

m/i)-w = 0,4A75
A‘ag)rza Q'é:c\ua\‘\c)\’\ Lm-B]
—(L) \r_;\_’_ = 6,541 x\& d2s0 = 0,0645
N 4,000 885 ‘
c\a?raa \e.cz\ua\-\on (- AA]
Y =0684 exp(-364.X. el PSS Y~
e de \Q_D\ua\-mn {Eeesyi]

F'G: =Yg P Pe)/(”ﬁ/uw)o’b

= G . 9,84 x4,2504885 x04345 _ - /¥38,53 K 5 b
(0, 4175)% S /(m )

dvec des  awngaux Rasc\\'\% n Céram\c}\ug donk \ g
dimencion nominale  d = 6,35mm ona dapres e
Fableau (-4]

F-5250 mg’/mg" et as= 45 m”/mg’
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v A$38,53 4 2
Ge :“';Ts%_" = 0,334 Kq [ (" €)
Ge = 0,575 Kg [m'o

On Yravalle 3 GOZ de \Ia.v\%t)r%&ma_n\‘ Wi

G = Ge x 0,6 = 0,55 x0,5 =0, 45 K%/m!’.b = N&43 K%sz’ﬂ)

donc : Az Y = 41000 - 3 548 A0 W
G A243

I~ - =
dou - t\):\\ ARG :\P“%WO 24 G A NS
v 3,14

pouv des valsons \'ecL\n'\Q\qu on clcheon. diamatre

de Co\om\(f_ & o

4 Ca\c_ul de \taE\aroc\‘\a de \fa,n%oigc?_mcz,r\\“:

3
A= T. o = 3,14 . (006) :i,B.Ao'E’m"'

Lo 4
G-Y . 400 _ NN, FA Ke [ m 8 20,3323 K (oo
e P R
c\«fohu : E _o_’_?)gzli_ o 0/68 (o\or\c_ on \'\-ava'\u;& a 682, de

\lﬂl.f\ %Drgﬂ.m t?_n\") |
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x_4_CALCUL DE LA HAUTEUR (Z )DE LA COLONNE:

T-4-4 Caleo! de 1a hauteur de Va2 coloane Faite par la

methode de PANCHON - SAVARIT ;

La hautewr du Qarmesage. AéPané de ?\us;w_urs, fnaram‘é_\cras

oﬂuion dsr caleuler i _a?v}‘.‘a :

'D\a?r"c‘f_s \ea couvrbes Q‘E‘ 5(1) bl = £(ta) (Now annexe &) Jon Rre

he = A, 7475 Keal [ mole, Ry 22,4235 Keal [mole ok Hy=44,6500Ked [mcle
Dapres la consrruckion graphique de PANCHD- SAVARIT : graghe
NEA. Locdonnte dugle opéraboire minimum Lo A8, AKea [mdle.
Vapres \dquation (TL-A6] on a-

Ren < So-tp  ABA-MES_ e37
Wy- Ay AA4,65-2,4235

-

d'od R:Rmxd = A,35
Arou \L ?B\Q o?é\"é}\"b'\‘f'z ? aura comMmwmag orr_l.ovw\(z/_,c?, .

R. ?_Hgaz P R (ty = Ry) + Hy =435 (44,65-2,4235)+M,65
W~y

P-24,55 Kca\/mo\z
mais ow a A'a?v“és Q'éo\ua\“\o“« R_W—i/\]
9: E\D _'_% = Qc_: 3“‘\(?—%&)
Qc= 55,36 (24,55 -2, 4235)= /255,00 Kcal[R

Qe=AL55X 4,485xA000 . A4 60 Walts
3600

de ?\us t:vouv— \a  seckion clfc’:?u\sa_ma_v\\':

P!: = TBY = Qw - E’i’% avec Q\w = 4,8 Kca\/ma\a
™
dot @ = (-P_Rw)xwm =(#82+4,6)xA33,84=4255Kea\ R
. q)E’: A255X4—;/\85 x A0oo = /]4-60 WaH‘*%
3600
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Yoty OIAGESHO/'.

pouv \ea aukvze valeur on downe \es v-fae)u\\-a\-g, de

caledd Jdana Ae YaBleay WA

A ?ar\"\r Adu Fableay N2 own ?eu\- caledler \eo q\ﬁ\c:'u\—s 5?2_
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TABLEAU li°1.

07

Débit de Vapeur Débit du Liquide

x My Y v . s

Vr..,(l*ble /) |V (xe/h) Lo (o1e /n) L(Kg/h)
0,75 39;0 0,75 39,0 e 13116?__ 59135 | 75,?.1_— 2,953
0,70 37,6 | 0,72 38,2 131,67 | 5,029 75,71 2,846
0,60 34,8 0,66 3645 131,67 4,807 75,71 2,635
0,50 | 32,0 0,61 35,1 131,67 4,622 75,21 2,423
oy R S B Pl R D
0,30 2644 0,{2_ 31,8 I 130,81 4,159 74485 1,976
0,25 25 0,47 31,1 128,64 4,000 | 72,68 | 1,817
0,25 25 0,47 31,1 128,64 4,000 261,88 64547
0,20 23,6 0,36 28,2 129,20 3,643 262,44 6,193
0,10 20,8 0,16 22,5 127,91 2,878 261,15 59431
0,04 19,1 0,04 19,1 226,57 2,417 259,82 4,962




Examp\(& de Ca\cu\:

pour Xz, ot

L: L = 2,953 -0 290K \M&.‘b ‘?-\" LW\ '—‘.——:!-5*:}'/i =t Nb\a (= 2
AT 28 A58 e 38 A3 0 ko

ﬁaour \¢a aubrvres valeuvrs on one \es vasatbars de caleul

dans le Tableau NZ2 ) de gus on ?Lu\' debirmner \a surface
d%&;w_(%\ cl]aFra;s \a c\%[ﬁ?‘g].

Rar \a sackion de concentralion lamasse volumiaue
mosyenne du \'\ﬂmcla H?g) esk é%a\a_ 2 853 Kcslm*?’ e¥ \a masse
volumique oyenn e de \a vapeur (?V) cot éga\e. 5A;¢03K%/m3—
Bur 1a seckion été?u'\sama_r\\- \a masse uo\um\e\qq_ mo7anvw_ A
\iﬂmia ?p_ = 933K /ws ¢ celle dy vapear f\,:A,z,?sk%ij,
'Dta?rc?,fz \'éo\ua\—im\ (W -%57 K\}:SQ\V.’DV

I RYV.4A -043 0,43 =93
(Z.\'- A1&?V‘5.£: \éclqa\-lon EEL_-TI'B] K\..: n,o?,/\(ﬂ.c“ { J(RG_ X SL

o /€ g <g))™

cl'a?rif) \Iﬁ'jﬁqa\‘iof\ [==r-65] MUT, = -
‘?\’KQ_TXK\,, X Qe

\

\
ilaﬁris \ iﬁua\‘\ov\ (_'551—63] Y UTL_ e
'El" K,?.K Qe

X E%ﬂm?\ﬁ_ c\;z, caled
Pour- \_—_O!ZS K%|w\1’-% ey G = or‘SDL}-KQDme.S
/ﬁz‘g —_E:}SG‘-}‘S.A53 \"\%}m 5 <\ /“'V'"‘ /1/11,‘5'58 ./166'\4% Jm.%
—F{;BSS K%/mq" ek f\,: /1’,403 K%|m3
Dy = 0, A%A.Aﬁq'mys et Vp = 6,46 As3 m"’fs (\'o’w’ Anney e 'ﬂ%/})
a. = ASo mz’lmg Q_\" o.= FAS m?'/"\?’ (Z.\" _T:—?'B.,SO(“_
AF 2, -AF
@3y (#45 x£,25.463) = 0,016
Rcor:f-- d6 D}_/‘SIBS-ASBKWSD‘Q-)D":; 54,30
© o\ Ay .
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cr

" ¢ Débis de Vapejzr D?it de liqiiffz .
ole/sii2) Kg,-’smz) U (bo1e /m2.9) | (ke/ms. <) Y (4e1%) (M2

0,75 0,75 12,90 0,504 7,44 0,290 4,1 150

§' 0,70 0,72 12,90 0,494 Ty44 0,279 399 145
§§ 0,60 0,66 12,90 | 0,472 7,44 0,259 3,6 140
Eﬁ; 0,50 0,61 12,90 0,454 7439 0,238 343 135
84 0,40 0,55 12,90 0,441 Te3d 0,214 3,0 132

8 0,30 0,49 12,85 0,408 7,35 0,194 2,7 130
0,23 10,47 12,64 0,393 7,14 0,178 2,5 125

%% 0,25 0,47 12,64 0,393 25,73 0,643 8,3 255
gg 0,20 0,36 12,69 0,358 25,78 0,608 7,8 250
Gq;[:%i 0,10 0,16 12,56 0,282 25465 0,533 648 245
. 0,04 0,04 12,43 0,237 25,52 0,490 6,3 240




Al

A!B L 5
S‘\lca e :(44,558)\06 = 10§05
R TEN 4,403 x0,134 4078 ;
AF o ¥ Al
a8, = 2x (ad) x(Re) x(ov) = 6,25
3'0: K\" = 612‘5 xO,A%A.AOﬁdF - 6}45} m.w\o\ﬁ_l
8,54x(?8/5+2?3)x6,35./10'3 | 3.5
3 - o
Raﬁ’d’%:(___d\— 0’4:(6,35.A03xo,a%0)’*3_ 2,49
ML 0,%635. A0 2 N
-0,49 R 13
(&A) i = (?/‘-5 x6,55./\63) = 0,416

Bcio’s :( i 50‘3(0'3635'455 joﬁ_ 0,444%
Dy 853 %6, AC. 02/

dov Kk, . o024 xo,ﬂeximgmm‘.f‘% _ 4,A%‘3.A65m .
{_853/(0;5635.1\63& 3,84)] B

01504- =0 ADSW\

Jich e | }
A, 403 x 8,34 x(ﬂ:t,ﬂ&ﬁ)ﬁo X 6,42F. A0°6
HUTy = 0,230 = 0,058 m

5

853 x 4,485 x A50 X AC

POU\" \6‘.5 Bu\'ra_'s \:a\aurs on c‘lnw{\(?_ \t"a t‘é.‘_'al.l\\'a\“‘: <:l¢. Ca\cu\

dans \e  Yolleau W3

La pecte do la courbe déquliore varie brop pour aplon
puisse GHliser avee obvetd \es WUT cp:}o\o'a\ae._

A Pa‘r\"'\v’ les valewrs de WUT oF HUTR on \nu\' caleuler
\e rapport deo cocbbicieats de Yransbert Ao mahizve.

ke - L WUT {2] e AL55

Ky G’ HUTQ

é_'! E:Jr.gn\’ \e t-g(beor-\' des éé\o'u\‘s o\arres
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TABLEAU N°3

= G L e | Ky oS Kae AO HUTL HUTG
; 9, .
Q\gfm!‘.":) (K%[m %) knr\t. ™ ) (mb- w\o\e,{ S.co) (m/e) ( ™ )
78,5 0,504 0,290 150 6,457 4,169 0,058 0,105
78,6 0,494 0,297 145 6,793 4,163 0,054 0,122
= 79,3 0,472 04259 140 6,567 4,014 0,054 0,125
o~ ~L
= v
w&ﬂg’f 80 0,454 0,238 135 6,378 3,852 0,053 0,128
o/
o 80 9 0,441 0,214 132 6,234 3,656 0,052 0,129
9 : -
81,6 0,408 0,194 130 5,892 3,484 0,050 0,129
82 0,393 0,178 125 54733 34341 0,049 0,132
f’p ;f—“ 82 0,393 0,643 255 5,912 6,362 0,042 0,069
(8 :
w 83,3 0,358 0,608 250 5,518 6,191 0,042 0,068
S :
86 0,282 0,533 245 4,634 5,804 0,040 0,065
90,5 0,237 0,490 240 4,053 5,569 0,039 0,063




Tl sugf-;\“ de C.‘\ols'-.t‘ c&c_ux \ao’\\'\\‘s c\am_, c\nat\h\?_ &eckion pouv

-

PAE . I,
Aa\"a,r"m'\(\e.r' \a c_cm‘ﬁost\"\an a \m\"q_rtac'_a_.

4 pour  XzoF ,vy=oFy Xy %44, 0405 405
] G Yy 42,30 9058

3) Paur KZDJQ. iy Y-’-‘ 0136 A!Ef_. - 25‘?5 X 0,068 - 53
Kv 42,69 0,049

L) Pour‘ X = Dli’ ; -y-; 0!46 KE = 25,65 X 0,065 = 3"50
Ky AL56 o040

2 pour  K=0,4 , y =055 E% :jfsox ::;Lf ~ A4
eF on ?m\- i Aidave laWaleue \za Cradtlcns welaires
2 \inkeeface xg q,\‘y.; en GoncFon deg cQQréannafa.a Xy YR ?oi“\V
M de Va dveite opbraveive. En effak % ebve sott \es coordon-
ades de Vinbersedrion ® de \a courbe dqulibre avee 1a
deotte asie de M ek de pente -/, Layaghe W3]
Pour Ve caled de Va \adreur qaraie B oo a

Yo L
L = N.UT\, x MUY, = G A-‘f = - 6. AY |
- RT Ky ae =) )DY. RY Ky e (\ﬁ-y’
2 A

on a-
Dawns \'a caLc\r\on de cow\c_g,n\"va\r'\on ?V,“‘“Vz'“"\ﬂ- = /];4.03 K%/ o

Dans \a seckion A'é?u'\ee_mcu\‘ »9\;0\07&““4_ =A 339 K%] ™3

On ?c;sa é: G —
‘fv RYKy- @, QT’TL)
Pou\" Ca\c_u\a,r \’a \\au\“a_ur % ) O c.a\f-u\a_ '\a \‘a\a.{_w- ém! \I'\“\‘e. -—
%v-a\a_) pouv Ca_\a on donac \c’, \-a\:.\cau \‘\?-Ar
La \r\au\'aur AQ_ %av—n'\c;r:a%a_ Ca\c.u\afa ?ar \'a “V\é‘\_\'\a&?_ c\e_":

Yvra ?E_E.LC_) TS é.ga\ e Ak

% poav \a Section: de concentFration:

Zax 3,09 x0,05 +3 44 x006+3,3B X005+ 2,14-x0,06 x 3,02x006

+ A, x0,0Y = Z, = 0,7Fm
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TABLEAU N°4

T°c a, G y yi yi-y Ky - Ao %

(ml’. m.g,) : U"\g Jma_,a) (m_mo\p,/;g.g (™)
78,5 150 0,504 0,750 0,780 - 0,030 6,437 3446
18,6 145 0,494 0,720 0,765 0,045 64793 2472
\.(\0’:“ X 79,6 140 - 0,472 0,660 0,695 0,035 64567 3457
f.o“’b}w%;gs 1945 135 0,454 0,610 0,650 0,040 64378 3419
OL,VC 80,9 132 0,441 0,550 0,607 _0,?57 64234 2,27
v 8146 130 0,408 _4490 04562 0,072 54892 1478
82 125 0,393 0,470 0,550 0,080 59132 1465
& % 82 255 0,393 0,470 0,550 - 0,080 54912 0,86
wv};wé‘& 8343 250 0,358 04360 0,503 0,143 5,518 0,47
S“’Q\ 86 245 0,282 0,160 0,355 0,195 4,634 0,33
90,6 240 04237 0,04 0,120 0,080 4,053 0,78
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% _pour  \a seckion A'ci?uisae.ma.n\‘:
Z, =0,66 x0,AA +0,40%0,% 10,55 X0,AYy = 0,2
done la hadteur avrwie caled\de par \a metholde de
PONCHON - SAVARIT ¢
T=FA+E
=0, ¥+ 40,43 = Z = 0,93m
ooy Bl de A S HERT
'D\a?r'é.e \‘é{,'C\ua\‘\on (xw -59] Z -9 EPT x™

g c\ia?ris \e %va?\w_ N= 9, N=T

Vo e WiEeee = SIS RS A o
N T
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T —4-3 Caledd de Va \adteur de \a colowne Faite par \a

withodz deb Mae @ AR eh ARIEL Y

Nous we vedrrons pas dans les dovals de
caleul car e cont \'Aan\-\c\qe_s auy ‘sré_aé&e_n\‘: on
raPPa_\l@ les downdes sulvanyes:

F =433 KelR o Fao= 4832 wmole [®

Me = 259 [mole Wan = 433,34 w2 |R o De=55,2¢ wole/R
W= 8,56 KelR o D =T Kq IR

avee "M ANe %Jmo\ﬂ- et My =388 %!mn\a
'D'a?ras \'aic\ua\r\m (w-28]

) O‘f\\"\‘f_a_ Rw\ ::‘5(:A —Y‘F o O'J:T-S - DFS‘_S_.
Yo = K¢ 01‘35—- 0,25

FeSr Sreva =Tl e st

= Rz o, 666 'S Ro2xRea= 4,23

et de EIV: ~33] ow e RIM: Ke-Kw :0,?.5—0,04 :oﬁ-
. . L e =% 0,55 0,5

<+ on ?a!.u\' \"\ra__r R a ?a\r\"\\r‘ da %&"QQ\"\Q_ T‘\%4.
R‘\'/‘n i 4’|%_‘f‘5 = R""‘r'ﬂ :A,Q?‘

R/ T 2,AS ’
d ou R = 0,‘3?

Vaprae lee tquakions de bilan, on pedt downar le fableau N85
A pavkir du Faleau WE5 on pedk caleter Nes dibive aplaiti-
ques  oue mous avons veparkds dans le bableaw NEC.
e dus on gt caleder les coefficients de Franabert de
maXizre eF \es \aukeues Vindhde Lo VYranaCort.own donne

e e I e e,

~ Nt
Ve \a mei\mc_ maaere C\qt faréf.c.é_é_c..ma_nk" on Aé.\"a_r—ming, \17'(_

(%v-a?\'\t N%ES) g_\" ?uu.v- ca\au\g_r \g \'\au\-a_uv- cle. \a f‘_o\onr\a’_ own

dawne  \ee véeulbahe e caled!  danse le talbleau N 8.
L3



TABLEAU N°5

Debit de Vapeur

Debit du Liguide

x M y M,
0 (mole[R) Vo | (kg |R) V | (molelR)La| (kelB) L
2 1 39,0 0,750
0 5 g
= : ' 39, 130457 5,092 47,61 2,910
' 37, 0,720 38,2
l ’ ’ 131,67 5,029 75,71 24646
0
\(-\o“‘ R - 34,8 0,664 36,6 131,67 4,819
Coﬁ'bty ~° [ 0,50 32,0 0.60 : B - —
Y 5 3449 3
d;f : ’ 5 133423 4,646 11427 2,472
< 0 5
(’0 ’4 29!2 0,348 33,5 131'67 4 38
1+ 384 15471 24211
0,30 26,2 044N 31,9 131,6 ’
5 31,467 4,200 15471 1,983
0,25 25,0 0,465 1
0
' 31, 130414 4,034 T4418 1,854
5 0,25 25,0 ;
_\ o y ’ 04465 31,0
@Jf i g 0,20 ’ : - - = >
. o . 23,6 0,362 28,1 131,19 3,686
}GR ; 264,43 64241
0,10 20,8 0,162 22,5 133,6
- ? 33t 7 5|007 266!91 5:552
y04 19,1 0,040 1
9,1 129,2
424 2,481 262,48 54039
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oS

et

x
; Deb.
( o ebit de Vapeur
mzv M‘E) ) Debit
: m\ _ du liguid
' 0,750 148 e ﬂ/&“ﬂ (e s ) "3 e
. wol g
‘O{‘ - | o : a./%.mb Keg fm"
e , 720 145 $500 Te3> - LA}E = /?\)
Y ® ¥ -
%) }v\;’; y 60 0.66 ~— o
v 0,50 1554 140 - ;
[
00‘:' ! 0!605 12’935 : ?’438 0
137 V4T3 | yx
= o = T,438 549
' 132 0,456 =
0,30 0] - : T 5’6
+491 130 9431 7 - :
= - y438 4
= “ — 2955 04412 -

\;(\ :S s | = 0,195 )
Cou’ (\\V !465 2 7’288 L,T
Ak Q\* 0120 55 - 785 O’I‘I 82
SV 0,362 2 , = 2’5

O'\‘IO 52 12,888 —
0,0 0,160 250 ’ 0,362 - :
- v — 25,978 95
240 12 04295 - o -
- 2
2697 0,244 . i o ’
25,787 .
0,495 6
)




LS

TABLEAUN® 7

¢ Ex HUTL HUTG

Toc a, G L KB . No
("\!‘- ) (Kg Im"b) (Kg} m”.s) (m_ oz }5.5) (m 5) () (en)

7845 148 0,500 0,285 6,402 4,154 0,058 0,105
7846 145 0,494 0,279 6,793 44164 0,054 04122
793 140 0,473 0,259 64571 4,014 0,054 0,125
80 137 0,456 0,243 6,410 3,891 0,053 0,126
80,9 132 0,431 0,217 64135 3,681 0,052 0,129
81,6 130 0,412 0,196 5932 3,502 0,50 0,129
82 125 0,396 0,182 5,763 34377 0450 0,132
82 255 0,396 0,647 54944 6,382 0,042 0,069
83,3 252 0,362 0,613 5,562 6,215 0,042 0,068
86 250 0,295 0,545 4,783 5,867 0,040 0,064
90,5 240 0,244 0,493 44130 5,586 0,039 0,063




e ——————————————————— e e e e e e e e e s e =

TALBLEAU N°8
ky 10°
Toc ae () | (kg /r.{'s) y yi < yi =y (v vl /3,5)
78,5 | 148 0,500 0,750 0,780 0,030 6,402 3,50
78,6 145 04454 0,720 0,755 0,035 6,793 5449
= 7943 140 0,473 0,664 0,700 0,036 6,571 3447
. O —
;é o ..(a;’:‘? 80 137 0,456 0,605 0,650 0,045 6,410 2,41
o ET ! i’
N S A9 132 0,431 0,548 0,609 0,061 64135 2,11
(9] K
o7 81,6 130 ;412 0,491 0,560 0,069 54932 1,87
82 125 0,396 0,465 0,545 0,080 5,763 1,66
& 82 255 0,396 0,465 0,545 0,080 54944 0,86
5=
- 3 & 83,3 252 0,362 0,362 0,505 0,142 54562 0,48
LY
S 86 250 0,295 0,160 0,375 0,215 4,783 0,430
o~ " .
90,5 240 0,244 0,040 0,120 0,080 4,136 0,79
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On ?ase_

¥ P°"“' \a sechion 4de C_onc_a_n\-r-a\r'\on'.
Z,:=3,5 x0,03+ 3, ABx006+3, 441005 + 2,46 x0,06 +A,23 x0,06
+ A,\‘-{‘G KO(D& = i/\: Ol‘:{"'-f-m

%?om’ \a aecrion Afé_?u‘\cat_mz_n\' 1

Zy = 0,6F 20, AN x 0,52 x0,% +0,54Xx0AY =0, 2Am
La VWadreue dd Qarnissage eat  alors -

Lo EaxE, = OFF 4044 =038 m
3 _4-4 Caledd de \a We®PX

'])'a?reis \' éC\ua\-iow (™ -59) Z=HEPT xN
T)I"a?vag, \42. %ra?\\t N%,q.. N- GI%

cllot.l: HEPT = z :0"39’ :’D|4Ar)\“'\
N +

53




ar - 4,.-5 E‘:—.;\"ima""\OV\ Aa \’a \'\au\-a_qr de q:)‘af‘v\'\%faaq_\q_'_

On ?e_u\- caleu\er \a \\au\-a_u.r de qaa\r‘t\'\‘.\‘aa%c_ a \\a'\é.c; de
\Iiﬂqa\-lov\ EE*?%] Aon\“ \‘Du\‘a_": \G’.Ea %\ra\\&&uvfa “-.;CW\\' &?r\mzas

dans \e %7°=\‘5_me_ C.6.% e

- () ()

C:OIAOS) E. = D{C:..?J

Avec: az FAS omom®

¥ pour \a cechion d2  concaarrafioa:
]Dv = A 40%. /{0”3%}%3

My = /1/1,538./\0‘3 <P Dy =0,434 o[
Emoge 4,52,1.}\62’%/%".6 |
d'ou . HUTy, = A% 43em

To
dy e e A e J i
. Y7
pae application d¢ Na «@thode des \-v-aeléz_e. J\a valewr de
o¥5
inregrale N“"\:J S
4t T

c\r ou \a \,\3q\'-¢_ur— de \a C:.Lc,\‘\ov\ d¢ chcz_n\‘wa\"\on:
T \\‘Wﬂl WU .qu = € A5 X AL, 48 = 16,84 um
Koou.»r \a C‘atLe_\*'\o\r\ AF é_iu.lcaf_md_.'(\\_
Ri= Aiis _Ao“zg]cmﬁ* ) Ay =M,538.A53 o, Dy=0,434 e
G moy =3,A8 ASY @ [em¥ e
HUTy, =AY AR 94t
A \‘a\o\q,aq \'\% A N\IL = “_.Z____ = 3,55
bot ] e

%3,:. HVE, . H.u TY-L = 5. 2% X 421,4?' = 4—01‘32/ w

=
d'ou




La L\au.\'e_u.v— c\q %arh'\%%a%q_ e_a\- a\nvs 5
T2 Z442Z, = 4052 + 16,84 = 1At 3 o

T _4-6 Coaled de 'a HEPT .

3)'&?1:(‘15 \[éﬂua%“tor\ EE "5'3] Z = Ne PT xy
(D' B?r?:s \a %\'a?\no, N2y N=F
dot HEPT =2 M3 4G T om

N 2

w- 4-F Eatimarion de¢ \a o 8 S W

'Df&?r'is \:Ui-C\ua\"\OV\ (w-82] par &K\‘ra?o\a\"\on on ?-?.u\" AR
la MEPT d¢ notre colowe:
(tE.0T), = (He.e T G_(A vo,F g, ’Db]{‘ém] V‘E,‘ 4/3‘&
o+ dapras U] poge 3€C |
% pour une  colonne garnie ayant les carae_\—a.—ae\ﬁC\W_S suilvantres:
~ haubeur du Ravnissage  Eyz A 05m
_diamtee de la cdonne  D,- &, M m
-debil dd Niquide dans Lo edlonne ={0e 34,2 wi[ Wt R
_(HEeRT), =045m
— dimension g Qaraiccage dgs Bmwm

-&_Fou\r’" t\D\"\t‘E. CO\O(\\‘\Q,'.

%4: /1(/[0"\
Djy- 0,06m
c“"f\:: 5,55 mm

on Qe.u\' Le,‘r\mu- \a\ta\e_ur cl.cL \adHelT Am no\‘v‘a. c.ca\ovm;z: Jfa\:w'-és

\Ia’.cha‘“ion (3 -83]

HE RPN = oﬂ‘i[[kﬂ«-o‘-[-\og ooé Q%‘S AS> } R J—od%ﬁ'm
A 05

As ©,A4 B.Ac 3
La valewr de la HEPT as\‘\ma.a_ as\‘ de /IS,Som.

Cof\c,\uf-_;\ovxt Hous venons de ca\r_q\e.r \a HePT de c\ua\-wz

S5



manigves A'\FFefw_r\\‘Ls.\.a valeur choisie caeva \a mo7e_nr\ra

av"\H\“w/.‘-io‘ucr_ ca\cu\ ¢e comme %ul_\‘ .
£ :
WEPT - é(RE.?.T)L 0,44/ 10,144 +0,A6F 10435 0 dita
A 4%

cl‘c:.[ \a \'\au‘-a.ur de \a colowme Z-owe T xN :OJAA-G xF =A,0Ll ™ ,

—_

T\ et ?ruclg_f\\r- de m%—gor‘cr_,r \e reoulbar ?récﬁ_if_n\r erde ?rll’\cl\"(?_

%:AIAUW\.
o _ 5 CALCUL DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUE:

T.5-4 Caled de Pz.v-‘ro. de cﬁ\ar%ez__:

On ?cu\' Ca\cu\lar ka ?er‘q_ clz (’_\\ar%tz. dans *\c\'\r'a_ cD\ohncL \é \‘a'uia.

de lfe‘:c\ua\-'\on (m-37 de KirscHBAUM -

AP - A Po + 0,005 0 (&905‘-#5] "Lﬁta

Az e Nz
ANec :
™ f"\c?r =: 30’.2/ %!mo\(?_ J 5)\,:. /l,i“-ltdr K%lw\a
o= o, | 791: 8RS k%J,,,]3
bz ALY ) Ay=0,3695 c Po
My = 0,04115 ¢ Fo dzglgrgmm_
S sESSH K

P: /‘;:r}:m ) Gfmo7-:/12/8 MO\(Z./MH}:') :4’6080 MO\G-/ML,‘P).

R- 4,25

’D’a?ras V@/,c\ua‘r'\on (_IH—S]
5—8 5T x4-6080

X = 03¥5 m/s

u =2 4%9 ./168,_39_6&_ =2,%3.4

I <

ou . u=03F5m[s
- !
D apres \'"¢quakion [I'ﬂ: =3

= 4.4-000 ~ Mu PR = 4.4-000 X 30,4x0,315xAx4,35 = 0,90 ms/f*f'.ﬁ’
T.fz - R+4) 275 x885x(435+4)

m*aevis \'&'gqa\#\or\ (_‘JII—A—] 083 )

= EERV B
AZ 4% s¢ (6,35 Ao ) dzay pav melve
. e avnsslo e




Daprzs V'éouation (ar-33
F A 1,8

.J‘b% oty 0,005 xo,Q[_i‘i‘S,B]A'Sj (o,’ﬂ) =485 am A'aau/m

BA{-. = 48,5 mm de colomne dzeu par mebve de %&*‘“'\’:ﬁaga.

De (:»\us on & pour A atm = Féo mm\-\S:Aoj‘s“smA"e_au

cs,DTJ‘ EE_ :ig_’i = 0,04.,8 ™ =L'aau

= /1000
AP 0048xF6O0 _ 3 52 mm Y
70,33 ‘ 3

Pouv* une haureur de Qarnissage de A,I{Dm)\a ﬁ:cf_r\-cz_ de c\sarga
de la colonne e de . AP- 236 x4A=3,9 mm\-\%

COanuﬁibn: On /Oe.ul" C.C)HC’QIFQ ?ua }9 V‘aria1‘fon Jq, ‘1&, -

/DYI"Z'S‘S[DT\ |e_ long A& \a c_o\ov\nﬂ k\‘i\r\muﬁ ?as S Uuv lC"a ﬁ)ro?v"\/é'é-},
c‘:\n/s\c\uzs dee  consh buants |

- 5-3 Calcul della vakenrion:

[a vebention ear Yo volume da \;c\uiéﬁ conteny dane la clenng

Zn un instrant c\ue_\c_oncw\wm de wow Cong\-ianna_ma_n\:)o-a la no“e_ﬁb.
Cafe auantie(Ry) pak ghre "tcomposia enla somme dola
cihzakion otabique ou capillaive (he), qui correspond 3 \a quan-
FhE de \LC\ulAa cm?risonnéa dans \e garniesage a?ris avret
de l'{nc_}g\la\-ion & de Vo eflzakion Afnam'u:\u@ ou ogé-‘fa\fnlw-/
on la note o, qui ek la quantiVé wdelle de Viqude qui sera
B ivemant ) P e cuie Weinbvsg e o) s cabion g avvile
jsqu'a sa eoie o e e e L la colonne.
e | o we bonboan Qa?'l\la'w‘@ ('?\c), c\'afrﬁs \'c_/o\uakﬂon

[ m-4%] Ea:f&.g_a%,

avee ]09_: 885 Kg|m3 ; @z9,84m/s¥ d= 635mm

eb Yz 0,037 Hfm (Voir aanexed) .

d'od  ES = 885x9,84 x(@,sa-mss)”/o,os# = 9,45

S/



])’apv—is la _Pig ¥ e = 0,05 mzfm3

- pour lanéteation dynamique ou eplvateire (o)
426,35 mm | u, - 0,3685 A8 Ko fm.s | £y = 885 Kg[m?
Q=984m[e¥, azFA5 wYm3 &b Lmy =0,23GK%\m&,s
d'apres \’&/ﬁua\-lon (m- 18]

b das NallmRs N

d’ ’a?rcﬁs \ee zc\qa\-\o ns (m-4%77] 2t { mr-As)

GCL‘!&- gd 742 :A4-4-/094‘./f9
Re,- SL _ /og
% /% =
= 4,5¢

~04¢

A'o‘“u /Qm <4,234 x(4,5¢) x (4,,05) K(Az;g_/og.;a A0°) = o o/lrv/m
it e =604 005 =008 .7 Yo
- TDOu\r not've Colonna \0: volume arn\ 2 z<t :
Ve Bt X T =, A x tc;?‘__’l?f)%x/lmza,/\/\_ﬂﬁa m
d'ou VL]-_— 3N L |
donc o vétention ‘totale Ri:Vxoog =4,8%. 45%m
' = 0,18¥4

C onclusion :

On /Jé:u/’ conclure ciu:. la vehention ekany
»{Zal\n\cz_) elle hn\Flue pas  sur lee calede danse \e cae

clum?, ‘t"e.c.\“-.f‘mt‘_a&‘ton c:l;‘::.aon\‘\ nug o
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w-6 CALCUL DES TRANSFERTS THERMIOUES :

X-6-4A Ca\or'\eugeﬁga de '?L Colonng. :

Le c{i%$o%'1l"'nc qug neus allons prévoir a pour laub
de ca\ovicugaf la colonng pouv Aiminuer Voo ?a.rhzs \'\\avm‘\a\um.
I ieolak bl ers a Naine de vorre Jf;w,.
Fie Vee ca\cu\e) lee \xy?o‘r\{é.sas d¢ base sedtr.
\a. \‘amféra\m\m Sl ear Ao e ealsane. eak gre -
\r'lcxu.ema,n\‘ é_gal¢ 2 cdlg de \a paroi
_le vigime ??_v-ma\'\c_n\" atteint.
_Mee froéui\—s mfs{:ara/_s ont dee \-a_m?é.w—a\-ur?_s dg vaporisa-
Liow oscillank enrre 66°C eF  A0R°C .
on o
ha condaebimbl dle s VA Nanne de Novre ginc. Ac =0,06 Ked[Rmrc
La conduhivite du cuivee: Ay =324 Keal [A w.c {Ad] ]

L'. \9 n\bngutuv— éq\a c.o\ov\y = \
8/ N

Tu)\ ‘ A \\\ e
| |

\Th AT /
& 7/

R/l_"" 3 prm \ e

——

Rez 3,30m
Q‘g: R.'L'\‘P—- (@: é_,\oai.ssaur-— de \& c_cnuc_.\'\a clu_t C'a\cw-lg'\.ii%Q),

519



B e

En r&:?;lme, ?arm&r\u\\‘)\ @ Q\ux c\e_ c:,\‘\a\c?.ur 5 \‘r:.wa_r-s C_\\QD\L\G_

5“.—6“;.01\ 2ok \a_m?_ma) '\\ PRA v—z.frfr,e.g_n\'é_ ?ar‘:
, % = QA’\ (Q JRA.) /\
Q- A AL (Tea-To,) dot Tp To, =q, 2l e (A)
G (Ra|RA) ta-T0) T e

Q=L AL (To o, Lot o, Toy =Q b (R3[Ry) (s

T Ra[Ry) VI

s . . . » T -Tb l‘:h-\ T --To =i ._...{.\_—-—-— 3
Qz= 2T .RyL £y (Tog To) don gy 0 — (3)

On 3" Qu=R=2Qz:=Q
U‘) = @) +C5) ML"\\:"GL 3 W\{Lm\arc?, ) ON Qauca .

Tf,\_.To - Q Ln. (RbJRA) 'Q‘\(R%/RJ + A Q_J

TWAnL AN L Ikl

doi . s - - lo
K\J’_n.@vﬂla) A Ra]Ry), A

The = 2LAL K3l Ln

_. LaRelRr) An(®afRe), A
o\ PoS Rg = |72 2 2
fose : K-ﬁr.}\m.\_ *e.’tr.)\r_.\_ +-3,.'“.?5.'L.£n

'ou CQ: e -To
Rs

\a ?c.v\‘z de chaleuyr oera minimale pour Rc_g maximale

pouv ,R = "—{—Kc_g\ %_m". e Cc_oa’_q:(:;c:\.a_n\— A.e, bransfodt de Q\v\a_lauv—

?Q\’ C O(\\J(?_.C.\-‘\ D‘\)

Ar X dQS = — & AC— = O*De :a,g_/\_%“'\
ou m o = R:s_ '9“ 7_ &}
Ra: B,6mm el wmbericur ad vayon de Cta\emﬂe_(Rz-_- 350“0

donc c:\w_\ que soit e k—&)lon (Rg) Q\'\bis'll") on dieminue Ve Flux

A42- C,\\a\(?.uv- ?d.v-c\u (Z.) ‘sou\' AQ,":; 't'a'\fsot\s ‘[‘c.c_\‘\'r\'to\ue,s o0 c\’\o'\‘b't\’

Ri=8 om .
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e r5=9, Cg\o‘r'\ Q‘LL%G,&Q‘G_ clu C:Dnc\u'\\“ cl'a\i mo_t\\“a\"\ on -

tn u\"\\'\%av\\' commae '\'ao\av\\‘ \a \a'\'n;L c\f. NVZyre t.?_.f\\'a%%éﬁ-
Cla_ COT\Auc\"Nl\"é /\c. =0,04% K ca\/‘P\. Mm%

avec \0_ mame T‘&'\%ov\“&ma_r\\' on \"r-ouve_ que \e rayoﬂ t:v-"\\"\o\ua

Ae - oiEbb B j5da

R}: - :Gmm

R'::,: Qmw\ i CLH‘@_ \!a\eur c&\' ’\Y\QC/.""IQ,L\V"‘Q. BUX-V370ﬂ5 clu c_or\éu'l\"
Rz\: A3 mm ok Ry = ABmmJ- Fouréas ralsong \Tcz,r_\m\o\u&’o o N C,\ﬂo't-b'n“
Rg: 35!‘!‘\"\ :

T _6-3 Ca\orlq-u%quq_' c\u c::v\c&u'\\' éw_ w:(l\ux-.

AYQJ; \(f_ mamg_ k-ale,onn&ma_r\\“)c“ \"Touv& o\ua_ \@ rayo\n
C_\r"'\\"\cluq_ R3: Gmr\«\ ﬁui efa\‘ su?@r'\aur AVX \!a\@uv—s RA:AE-NM
fas Ry = ’Smm)- =sie diminuer- la ?a.r-\‘c?. on Choteil R‘bzgfm]
IS4 Ca\or—'r@u%tz:égc?_ du bouleur:

' iaclanr ublies e 1o Vaine d2 vevre Gine

Pour s Ca‘cuﬁg)\as N FDH\&%(_:‘: “:car\\\“:

—

=ba k@m\ao’_r—a\’u\"&: a \1\'r\\‘0/_\r"\e_ur— de la cdonne ed- t:;v—a\"i-

—

Cxu.'z_maﬂn\“ é%a\a_ a cele d¢ \a ?ak‘o\ .
e & %I\W\L ?av‘ma‘r\&r\\‘ Q\j\‘o_,‘w\\f‘
_\es ?ro&u\\"s a Separer ont des \"zm?ér&\-u\rae e\g_

\JQ?DTi%a\"ioﬂ osc\lant  zaree cocer A05°C )

|

|

! !
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La conduchivite du cuwre Am = 324 Kca\]ﬁ_m.oc_
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sechion ot \a_ mg_ma,) AP *r“g,ﬁr&“:,a.\’\\'a., ?ar

i P Tt N SR, A Te,To,\ (A
R W+ s @\&!RA)(?A o) + > (Tea-Tey) (4)

AL e __T -ZW.RQ:-)\L TL:\' 9,
=t e = xanuas!?\z) Uetiziis T Tes) (2

y =
R3=2"t *’“‘\z: 2R, L& QT?3-T.:.) LN R Q\?g-T;) 3)
de ®, ), E on Fiee Q= Qe= Q2= R

i Lo (RylRA)
d L No 8 1 2l e
i M QLZTH%,L% *‘.sz_?\o Tomial

e 0 (RaRy) e 1

TTRY *m " IT AL | ZWRE A

ReJRA) 0.,Ra[Ry)
oot Ry=| 4 4 LaRaR) | e e
e Lr.ﬁg-\_.\%fm CHL S O WS <7 WliCs 5 W
e
(< Vo
dol Q- Wik

62
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QUEIQUES EXEMPLES D*INTEREI PRATIQUE DE L'INSTALLATION s

La rectification est un domaine relevant de 1'Art du génie chimique
qui a touours fait 1'objgt de recherches en vue d'améliorer certains procé-

dés de :iubrication, certains appareils ou olus généralement dans l'optique de
maitriser les phonoménes qui ont lieu dans les tours de distillation et de les
diriger. Notrd. installation sera alors trés utile. Nous essayerons de citer
sans trop analyser quelques possibilités principales d'utilisation pratique

de celle=-cie.

1 - DISPILLATION / RECTIFICATION

Ltinstallation congue est en mesure de séparer bon nombres de
mélanges. La séparation se fera certes,miis son éfficacité sera variable
d'un mélange & l'autre pour cause de la volatilité relative. Si cette volati-
1ité est vproche de 1'unité (c'est le cas du ccl4 - C6H6 (9.) la séparation est
médiocrelmais au cas ou elle est supérieure a 1,5 elle devient assez raison-
nable, Le fait de domner & l'installation lz possibilité de fonctionner en
continue ou en discontinue peut améliorer dans certains cas les résultats :
En continue on peut augmenter la pureté du constituant désiré (on travaille
en continue en général lorsque le produit clef existe dans le mélange mais

en faible concentration).

La distillation discc...inue est beaucoup plus souple et permet

de faire face 4 des circonstances trés diverses zvec le m@me appareillage.

Nous mentionnons queg les produits corrosifs ne pourront pas

tre traités.

2 - RECHERCELS LABORATOIRES :

Cette installation peut &tre utilisée pour 1l'étude d'autres
phénomenes, elles servent pour diverses investigations laboratoires dans

le domaine de rectificetion.

5 e . e o
Cesgl y3travaux sont destinés a comprendre les divers phénomenes

qui prennent placé dang la tour avec les facteurs qui les influencent.

Sea/ e
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2 =1 - L4 PERIE DE CHARGRE 3

La perte de charge est trés remarquable dans les installations
& garnissage. Elle est d'ailleurs lide & la vitesse d'échange de masse
donc 2 l'efficacité de la surface de garnissage.

La mesure continue de la perte de charge n'est pas i négliger car
toute variation de cette grandeur affecte le fonctionnement de la colonne.

Pour fazire des recherches dans ce sens, nous faisons varier les

paramétres :

- Type de garnissage, dimension de garnissage et systdme utilisé

:et voir leur influence.

2 - 2 - TEXTURE DU GARNISSAGE :

La forme du garnissage, sa dimension, sa texture sont des parametres
qui peuvent tenir lieu de trava. ratique. On peut aussi mettre au point
des types donnés de garnissage et tester leur rdle sur le rendcment de

l'installation.

2 = 3 = MODELISATION ;

Pour mieux comprendre et améliorer méme s'il le faut le fonction-
nement de 1'installation, on peut trouver un modele mathématique ou

physique qui pourra similer le fonctionnement de cet engin.
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CONCLUSION

— e e e —— —— — —
—_——=EEEmsmEs=m =

L'dge de la distillation , $'il nous est permis de faire oe
l'Aistoire ne Oble pas de notre siecle . tn effel ol puis

le moyen dge , des tours de diskillation aussi grassic;res'
ont eté  ubilisees pour lo distillation de 13lcool

Oe nos jours , nous parlons de distillation / Rectifi cation.
La complexite des prablemes rencontres en industrie:

et lavenement de /3 petrochimie ont donne ce ( importance
aux phenomenes de tronstert de matiere 5 Pour ne faire
tos gue de la rectification P ‘/a/usieurs ‘L‘ypes oe tour
Sont mis awu poinf .

Ces realisations ont ou Qu succes cor celles ant /oerm,i;"
de mieux cerner certains phenoménes physiques  lies

3 /o Sseparation des phases . les recherches ont
souvent eu liewy sur des mstallations de loborstoires
Semi-pilates ou pilates en conbinu ou en discontinu .
Ces installatians ofFfrent [a angu/an'f@ e pfe:seoéer
de faibles ecarts avec ls theorie et wpar ce 53t se
prétent assez  bien au develbppemest des procedes
grﬁce oux lois de /a simililude . Celle qtre NoUS Venons
‘ de concevoir , 1,10‘m de bau;z‘aur et¥icace avec e
diometre interieur oe 6Cm , Sers “tres uwéile pour
les troveux protigues au /laboratoire et peut étre
ufz’ir’se’e 5 plusieurs #ins de recherche .

Nous ne +dirans pas Sure enticre Confiance & une Zele

realisation , cor les caltuls de (inslalabkon sont regis
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par des re/ations genérolement empiriques doanc de
validite limitee . C'a'sf bien .’./r:!. prab/éme dactualite
pursque de nos Jours des correlations s'elablissent.
le coractere Complexe d 'un telle Enf‘r@prise es1 Jauvtant
pls n?marguab/e ’ farsgu’or;‘ sait gue our C1abhir une
relation decrivant Afidelement un phenamene physique
dn peuf Pracéc/er soif por un madele ms //?é'mafityue
Soit par un modéle ,a/v-ysique bose sur dos lois e

ata f‘ique .

Pac (@ modcéle mafbémafi?ue on aboulit a des é?ua[‘zans
'{rés Camp/éxes gw‘ ne peuver;f soUven/' gue Servir a

ces éfqa’es //M?har'i?'ues car e eles /oossec/émc‘ aUCyr

g u/a/:rarf' exp erimental .

Paur adablir le modde phgsigue ;5 nous devops partic des
resyliats exPa;rimen"/aux5 Or les correlations , meme
normalisees , n ont pas ete  Faites pour {oydes les 1ailes
e collopnes imdginables . (e coractere +Lrés subtil les
/:Aénam}ﬂas oe Zransfert est fie' su fGit qu ifs sonkt
inflaences por un nombre important ofe paromelres
(Ayc’rao"ynam;yge ;- irans/aaré de matiere par convection
et creabion C/.ém aire inlerficiale plus ou majns imporiante

par division de lune des phases . L'ottel ofe /5 perfe oe

charge ... ).
Paur la Ccn*:'n_nué\:aon* eventuelle de ce pfodv.t 5 NOUS

Souhaltons q'une etude econamique ,visank a minimiser
Les depenses dinvestissement ot c:\'explDHa\:iun >, a0\t faite

avant de passer 3 Velape de la Construction.
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ANNEXE 1

Correlation pour predire les tensions superficielles

}f {_&P} (‘PQ- ‘Pv ) ]4'

?\; ((%Lpour des for‘l:es temperatures:
LP] est: le parachor du produit,il est calcul? selon les contributions
suivantes {15]

Groupements Contribution

¢ : . . . ‘ : 3 9,0

H : ] . ‘ : : 1545

CHz . ? S - : X 5545
-CH, . : X : ! : : 40,0

CHy-CH =CH, . . S 133,3

CaBy S, - Bl S 189,6
- C00 W s ; Sy 63,8
- COOH - s . 73,8
~OH Y . : ; : : 29,8
-NH, . ) ! Nl 42,5
=0 (cétone) 2 3C . ; : : 22,3
- CHO o - . v 66

0 . . . ] _ 20

N . . . . - . UlsD

S ; : x . N . 49,1

CL . s 5542

La tension superf:.clelle du mélange ¥m sera calculde de la fagen suinente @
Mg

L ¥e
= 'P’i*‘\ A T

Pour HBJO : -

oH S w1550 =3

0 T 20

Y_P]Hsp 2 ; I . =31 + 20 =51

M Hy0 : : . . . =18g

3 T =85°C on  a «[’ Hao = 0,9685 g/ cm

D'ou fHLO 2 85°C

Pour CH-b C\-\LOH

g_ 54 xo‘?_;-GS‘S 4-: 56,1 alzn }_w-.

1z . . .. 555
1 CHQ} 5 . . . . 40,0
OH : : 29,8

(_P] CH;,CH,_,OH =29,8 + 40 +55,5 = 125,3
Mc.“-bc.HLoH =46g



BT =85°C On a P(‘,Ha CHyoH = = ag g/ Cof

i 4
D'ou ’3”;;&0 a 85 XCH_?CHU)H - TE;JM,S X9 ¥L39
ug

= 15,62 Jﬁn [ Cim

Pour un mélange éthanol-ezu & 40 % D'ethanol & une température de 85°C on peut éstimer

la tension superficielle :

5 =
Diow Bw = 0, aij[ ?2,!93 +-& a3 683 -
\{“‘ = 37,14 affﬂh/&h —_— \J'm = 0,037 N / m

Détérmination de la diffusivité des mélanges liquides ( relation de VI

modifide )P, - DHB:}%“EDSBIF;& Jx: [B;“/-fﬁ Jx»j C4&] PE3 4+ 234)

Deg  0° et D;q sont les diffusivitées de A dans B 2 1la dilution.. infinie
et réciproquement B dans A ( selon le formule de Wilke )

/"ﬂ ,/“8 sont les viscosités moyennes en centipoise de A et B prises 3
la température moyenne

XA, xR les concentrations moyennes :

/u-?m ¢ est la viscosités moyenne du mélange liquide

0 o }
L T cxa”ﬂi_ﬂ‘ [42) 9 C3+234)
Vo'~ x M8
£ : est le coeficient d'association du solvant = 2,6 pour 1'eau et 1,5 pour
1'éthanol '

T1B : est la masse molaire du solvant ( l'indice B est mis pour le solvant
et A pour le soluté 25\Iﬁ volume molaire & température d'ébulution normale du

soluté.

qug viscosités moyemne du solvant :
pour Eth;mol—ega;q ( 1'eau est le solvant )
Xi= 256
'ﬁa 262456 Cm/ﬁolb .
Mg = 18 g, T =38K T1ﬁ = 035255 <
Dag et (262495358 _ U5 . o™ ome /5
(62,565 03455

Eau Ethanol ( 1'éthanol est le solvant )

a) (B
X =1 ;,ﬂ3—46 g T =358 K; Vg =18,78
= 0940951 o€
L5 = T,4010 x G2 46) " X359 = 8,85x 40"t Jy

(4378178, 0, Lo ]S
Do =Das :’?;{3_60 Cluét vo3255% 4075 )25y (M,Yx 0,U035 -J""c) a'q_j

0



* Determination de la diffusivité des anges vapeurs:

La diffusivité I ne figure dans les tables que pour un petit nombre de
systémes binaires . Presque toujours on sera obligé de la calculer par la
formule semi-empirique de Gilliland (1] p: 358

_6/1)

_ - y A 9,5
D = 0,00430 K-PUQ‘R)“B‘* @«3)4;3_']:, ] L Mg ¥ \"\E‘X

Dans laquelle: lzsf’:’-c-f?—
D :Diffusivité de 1'éspéce A dans VB en phase gazeuse (Cmﬂe)
L

£

Q“ X ,Q_‘{,’ tvolumes molaires de corps A et B lequides ( _uw%/ mole )

LL]

Température absolue en °K

Pression ( atm )

]

'y
Mad—\‘\&: masses :;olairesa(g) =

Les volumes molaires 9~P\ 5 d D.‘E, 3 1'états liquide des constituants du binaire

A leur température d'ébullition.

¥Binaire éthanol-eau :

'
Binaire ethanol-eau

aP=1 atm
T= 358°K, JR= 18,78 wf‘/mo\e) «E‘é)=62,56 em>/ mole
MA=18g MB=.46g

3/3, 0!5
0,00430 & (28] 1 i A A
' A (‘Q\Bﬁa)"’%@%%ﬂﬂ:‘ A8 46

Dy = 0,191 cnf?)/ s

Dy
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ANNEXE

Ne

2

Equilibre ligquide-vapeur du systeme eau-ethanol sous 760 m m Hg et Enthalpies
des mélanges H

traction  |aatatee du ordize) " 2 | n(rear/oore)
molaire vapeur en Gidle dréthanocl g;qﬁidghase de la phase

du ligquide equilibre vapeur

0,0028 0,032 9943 0,00 1,800 11,475 =
0,0144 0,135 96,0 2,02 1,728 11,507 i
0,0246 0,212 93,8 4,16 . 1,683 TASS07
0,519 0,318 90,5 6,46 ) 1,658 11,513
0,0715 0,362 88,6 8,91 1,645 11,518
0,0871 0,406 87,2 ._11,54 1,643 11,502 © 8
0,126 0,468 85,4 14,36 1,656 11,528 -
0,172 0,505 84,0 17,40 1,676 11,535
0,210 0,527 83,0 20,69 1,706 11,539 )
0,255 0,552 82,3 28,12 0T 11,556

0,284 | 0,567 82,0 36,98 1,857 11,572 )
0,321 | 0,586 81,4 47,73 1,951 11,592 )
0,324 0,586 81,5 61,02 2,049 11,616 K
0,345 0,591 81,2 68,92 2,099 11,633

0,405 0,614 80,9 70,62 2,112 11,638 -
0,430 0,626 80,5 72,36 2,123 11,659
0,449 0,633 80,2 T416 2,132 11,645 B
0,506 0,661 80,0 75499 2,144 11,646

0,545 0,673 7945 77,88 24153 11,652 J
0,663 0,733 78,8 79,82 2,166 11,653 _?
0,735 0,776 78,5 81,82 2,176 11,659 )
0,804 0,815 78,4 83,86 2,190 11,661 2
0,917 0,906 78,3 85,97 2,204 11,667

1,000 1,000 78,3 88,14 2,215 11,668

100 2,282 11,693

AZEOTROPE 0,894 7 o A




Proprietés rhysiques dcs substances :( eau et ethanol)

~Densité du liquide et de la vapeur:

L

9)

= densitéide densité d
Substance J1iquide Kg/.m> toc vaﬁgﬁrti%ﬁga%E“ t°c
998,2 20 0,0173 | 20
- 977,71 70 0,1982 70
971,8 80 0,2933 80
965,3 90 0,4235 90
95743 100 0,5977 100
789,5 2n 0,111 20
éthanol
744,46 70 1,190 70
734,48 80 1,740 80
725,1 90 2,50 90
T15,7 100 3,51 100
~Viscosité du liquide et de la vapeur :(/: (& mes)
Substance /“tﬂ( g / mes ) t°c My (& m.s) t°c
o 1,005 20 12,4 100
0,4061 70
0,3565 80
0,3165 90 ’
0,28%8 100
éthanol 1,118 20 11,10 90
0,5902 60 11,30 100
0,4660 80
0,3380 100




~Chaleur spécifique , chaleur de vapoxisation :

= = Raleur latent >
chaleur Temperature gisa sy ] - Température
Sy spécifique de vaporisatio t°¢
eau 1,012 0 59733 0
1,000 10 59147 10
1,004 20 586,0 20
1,006 70 55743 70
1,007 80 551,43 80
1,009 90 549,2 90
1,010 100 538,9 100
|
éthanol 0,549 10 222 0
0,557 20 221 10
0,609 | 70 220 20
0,622 80 211 70
0,637 90 207 80
0,648 100 202 90
197 100
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