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Les phénoménes d'absorption se rencontrce dans presque toutes
les industries chimiques , telle que la séparation des gaz dvun
mBlange gazeux contenant de 1'air s l'absorption de certains gaz
toxiques etc eves-. Cependant on peut envisager que l'absorption
est l'une des opérations fondamentales du génie chimique s et
dans cette ésprit on esayera de présenter un exenple concrot .

Dans 1'absorption des quantités inportantes de gaz 4y la négle
gence de la température est loin de 1'8tre s ¢lest pourquoi on

S¢ propose d'¢tudier cette manifestation dans $
" ABSORPTION NON ISOTHERME BANS UNE CASCADE DYABSORBEURS, "

Sans doute les méthodes d'étimdes classiques de l'absorption
demeurent les piliers éssentielles de nos calculs et raisonne~
ment .

On peut trouver dans cette étude une théoric trés sonmaire
pour dirmensionner un absorbeur avec application nunérique ,

Les conditions de fonctionnement dlune cascade de deux y trois
absorbeurs sont étudides d'une maniére trés modérdas 3 on donne
une néthode gernettant la determination de la hauteur mininale
de garnissage .

On trouve aussi , une étude trés simplifide d'un échangeur de
chaleur ( réfrigérant ) .

Les annexes contiennent une théorie de caleul dtaire ( méthode

de SIMPSON ) , une méthode séquentieclle de recherche de FIBONACCI
eb enfin, quelque courbes d'iso=concentration y ot deux tableaux
qui semblaient éssentiels

Ontrouvera toutes les courbes d'équilibre qui ont été tracer

et qui s'avérent néssecaire rour la présnte étude ,
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I°/ Génér-litées:

I=I) Préparation de l'acide chlorhydrique gazeux s

B T S ——— o

=-Synthése dircecte ¢

La préparation y tant au niveau industriel qulau niiveau du laboratoire

est basée sur quatre 1édthode o

a) Réaction de Ll'hydrogéne avee le chlore

I e i g S e St et S e e o i . e ——— - e 2t

O, + Cly=m=m-—meeeee 2 701 &+ Chalour .

L]

b) Attaque du chlorure de sodiun par 1'acidc sulfurique :

—--—-m-————.——-—..—_--—.._--—-..——---———-uu—-—-"--.—_...-——--.—..—-.a--.-.

2 NGl 4H B0, wwesmmm—— 2HC1 + Nﬁaso

27" s

Sa production acconpagne généralement celle du sulfate dc sodiun utilisd

en verreric .
c) CHloration partielle dcs composés hydrpgénés :

e - s —--q.___-_—--..———-.-——-.——-.-u-——--—

H e e I .

Cx.y + 012 HC1 + CxLyCI
EX i T =
CaTy + Cly, mmmmee—ees HC1 4 CEJBCl .

=Synthésc ddrocte

v b -

Allrentation des installations de désorption par le

u———-———-—.——-.—-.———-——-.un-—————q————“-—-.-n—"-n—-u s i o e

g§glution dctitre hyperazéotropique !3:

Elles pernettent d'obtenir dans une installation de
rectification ne conportant qutun petit nombre de plateaux , d'unec part
un nélange pazeux trés riche en HC1l , ot dfautre rart une solution corres-

pondant & la concentration azéotropique (20%) sous 1a Pression utilisde,

On peut lire dans de novbreux traités de chimie que
le chlorurec d'hydogéne connu autre fois sous le non ( d'esprit de sel)
est un corps trés stehle » 822z incolore d¢ donsité I425 g/1 3il se liquifie
sous réfrigération ot sous pression « Les eristous: incolores fondent A
-I12°03 lc point atébullution de ltacide ehlorhydrique liquifié est dc -_!
~83°C 4 I1 2 une odeur riquante (bien connue hélas! des ingénieurs se¢ ro-
doutent une fuitc dans lour installafion); 1vacidc chlorhydrique sc¢ dige
sout facilerment dans 1'zau pour l'acide chlorhydrique aqueux (4 savoir un
litre d'eau peut dissoudre & 20°C 450 litres de gaz HCL soit 733g environ
de chlorurc dthydrogéne) » Avec un fort dégagement de chaleur parce qu'il
est immédicteneont dissocié en HYet c1™ , Ces propriétéds de solubilité et

de dissociation ont unc importance capitale dans doux donaines tout 3 difft
crchn

— - . st A
Sk BoT:h3 T3 +4 dss = chlorhvdyrsamnae Fot 4 argd a7 1E3 TS anuven o



1tecau pour le dissoudre et le séparer des autres produits gazeux qui
1'accompagnent, ot pour le stocker sous forme de solution & ( 30~35%)
~La dissociction de HBL lai confére , cneffet les propridtés fortem -
ent &lectron¥gatives de 1'ion chlorure 4 clest & dire esscntiellement
son pouvoir do combinaison énergique avec les métrux d'ou pratiquement

son caractére hauterment corrsif.

I~2 )Utilisction de 1'acide chlorhydriques

S S
Io fabricatior du P.V.C. a accru récericnt 4'une maniére considérable
les besoin do HCL gazeux, le décapage chlorhydrique de l'acicer fait

de plus cn plus appel & 1l'acide chlorhydrique cn solution j asavoir ce
décapage est utilisdé pour éliminer lloxyde de fer et nettre & nu le mét
al , Apréds ltacide sulfurique c'est mnintenant 1l'acide chlorhydrique
qui & la faveour.Il agit suivant la réaction sinmplifée ci-dessus

FeO + 2 HCL fmmmmaz FoCL, + Hy0

Yol fabrication des chlorures nétailiques & partir du métal ou de
ses oxydes fait largenent appel aux solutions d¥acide chlorhydriquets
o oL'acide chlorhydrique en solution est aussi fréquement utilisc pour
hydrolysecr certains composés organiques junc application particuliére-
nent inportante est l'hydrolyse acide du gluténe qui conduit & la pro—
duction dec 1tacide glutamique ,largenent utilisé sous forne de glutanme

ate de sodiurt dans la cuisinee
oUN noveau procéié de solubilisction des engrais phosphatés utili se

¢gnlenent , au licu de 1Lfacide sulfurique oonventionnel de gramdes qua=
tités Alacide chlorhydrique en solutior: .
Presque toutes les utilisations ci=dessous de l'acide HCL sont redative
enient récentes et explique l'accroimsenent important de 1la production
mondial: dtacide chlorhydrique dans ces derniéres années (

Suite & cette d.mnn'c consEdérnble de ltacidce chlorhydrique on va ten=
tor de dimrnensionner une installation de production .
Vu que la courbe d?ébullution de L'acide chlorhydrique ~guecux présent o
un maxdinum 4 II0°C corespondant & un acide & 20,I7% en masse, cecli nous

mntre qutou deld de cette concentration , il sest inpossible d'enrichir
) ltacide ,

Itacide chlorhydrique par distillation , donc connercicl 30=35% en
nassc n'cst obtenu que par absorption de HCL gazoux dans l'edu dtou le

théne de ce travail

o ——— T ——— - - T

I-3) Généralités sur les solutions

-

a) titre nolairee.

T —— -

Les titres nolaires X,Y des phases liquides et ghzeuscs rcspectivenent

sont Aéfinies corme suil les fractions molatres'. Ainsi que pour uneé



phase liquide contenant ﬁi = B = K

1+

weem= N flolos de nélange
de constitunnts .
In.-
. o= < RG
* “~ - - . . . - . LY
et de nmeme , on définirait le titrc nolaire Yi respectif & la phase
gazeusc contenant m rnioles de mélange .

7y = B
s ni

b) Définition d'unc solutiont

oy e T
On appélle solution , un nélange honogéne thernodynamiquerent stoble
de conposition variable ( solide , liquide sy Bhzeusc ) ayant 2au roins
deux constituants ,s7 conposition est déternminée por exenple par 1la
connaissance des froctions molaires .

Lorsqgue une solution llguide es t en équilibre avec une phosce ghzeuse

. -, -~ . . .
cette derpiere renfern Cgaleient les mencs constituants nais dthabi-

tude avee des fractions nolaires diffdérentes notées (X., Y.
58 =4

Unc solution est dite ideale , si elle respecte o moins les quatres
conditions suivantess

I1°/~ Les forces dlattraction intermeléculnire moyenne ctoinsi que
celles de répulBlon ; doivent rester comstante quand on nélange les
constitunntse

2°/= Le woluna mol do 17 solution wvorie lindairence nt avec les
conpositions

3°/= Il ntya ni nbsorption ,ni augmentation de chaleur lors® du
riélange les constitunts des dissolutions gaz- liquide.

Lo/.In pression totale au dessus de 1a solution varie lineaircerent

avec la conpos tion du liquidcs

) Solutions non iddénless

—— < ——— -

Les solutions non idénles sont toutes celles gui ne satisfasbont pas
au roins A une des cuatres conditions de 1tiddalité

2

o Pour decs solutions infinirent diluées , lo loi A'HENRY lie la prege

]

cion Py 4 la composition du liquide en gaz dissout X, par la relation:
i

B (Eq=1=3)
ol K;cot 1o constante de HENRY pour le gnz W i ¥
oOn peut considérer lo phase gazeuse conme un nélange de gaz poar-
faits,si 1n solution sc trquoe &4 unc faible pression ,ct si confornément

a la loi de DALTON:

Py = PY.
1 — .
ou, =7 Py
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ision totale au nilicu,

-
i
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Q
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2 pro

1 [e3]
= ost la pression du constituant m 5 n
1

4
(o

coneentration ay Gz dons Llatuosphére environnante .,

Remarquos génér-les /3

Des solutions idéales sont Pcu nonbreusc onp raison de ce que lec
ciractére idénl exige la resseriblance de structurec s et de grandeur role
éeulaire « lous laisgant de e5tB ici 1ps définitions de caragtirc therno-
dynanique , nais intirissant nous Aux cas limites,

X & 1'6quilibre s obeit Ala l1oi ac RLounT

Pour un gnz dit suivant 1a loi ay Bz idcéal , sa solution de Ccoilposition

By = pl.N
- i 1
Lvee
P = est 1a pression dy G2z dissout dans 1a solution & wune tenpée-

roture donnde .
~ 0
D = est 1a prossion ae vapeur saturante dy gaz A 1a mﬁme tenpéra-

ture .

I=4 ) Généralitécs sur L'absorption .

B s e s g e T e e e T n g e
Llabsorrtion consiste A un échange de mdtiére entre unc phase liqui=-

de et une phase gazeuse ( pur o nélanpée )
Cotte opération met en contact ceg doux phase Pour dissoudre un
ou plusicurs constituants afin de pProduire unc solywi on de ce dernier ,
Son néeanisre cst diffusionnelle eomie celui de¢ la distillation
mais le transfort de nasse s'éffectuc rratiquenont A sens unigue de 1la

rhase gazeusc A la phase liquide ( 1e 522 sc dissout dang les gouttes

—
¥

qui s'apgitent dans les gornissages ) . Done les ¢lément se condensent ot
s'y dissolvent .,

Pour la plus part des cns s cctte absorptiog se Passe dans des col
onne , et on particulier les colonnes & girnissage , ecar leur Efficacitée
dépasse de loin celle des filng tombants ou des colonnes A souttes s 2t ce
frace aux conditions hydrodynaﬁiques partieulidre Q'impose 1e garnissage,

Dans 1a rratique , le contact entre la phase Gtzeusc ct 1n phase
licuide est réalisé en foaisant couler cette derni Sur un enpillage de

ére
“de appellés " 61ém nts de sarnissage " aux formes et aux dime

=
oL

COrps so
fensions judieicusoment choisics .

4 priori , unm garnissnge est dvautant vlus éfficace y clest A dire
1téchange des constitnants sc fait dtauvtant mioux quton a une srande sure
fade de contact Par unitc de volure ,ct une bonne turbulnnee § donc on
le caractérise Par une surface dite n surface spéeilfique qu 'on la note

Man( m?fujj,collc c¢i est d'autant rlus élevée que 1a Jimuonsion..../...



moyenne des ¢liments ,lc diamétre " d " pour les annedux cst plus
faible

En perturbant l'¢coulenent des phases , il entraine eh effet un renou=
vellement intense dec gmrfaces d'échanges ot anlliore 1'état de disper-
sion du ligquidce

a?

Par rapport aux nutres colonnes ,clles présentent un ceortain nombre
avantages et ¢'inconvenient ; les avantages principaux sont les suivants:
= Prix noins &levé par unité de volume , surtout dans le cas ou
1'0on traite des mélanges corrosifs , corme dans le cas du nélange ( LCL=

Air- enu ).
~Faible perte de charge , ce qui est particuliéremcnt intdérdésgant
lorsqu'on distille sous vide des constituants peu 8t -ble thermiquencent.
=Rétention peu inportante .
Enrcgare dc ces avantages , scen principoux inconvénients sont les suiwa

ants @
~Faible fleoxibilités LV&ffigacité d'unc colonne & garnissage dine

inuc rapidemient quand on st'éloigne des conditioasoptinales de fonctionn~
ment.
gl 7 i § R & W oA o ; z i
-Faible ¢éfficacité des colonnes 2 grand diametre a cause do la dif

ficulté d'assurcr un d¢coulenment uniforme des fluides dans le gornissage.

i=4al) Equilibre et solubilitds

- ——————— o —— Tt

Pour un mysténe binairce , sl un gaz est mies en conbtact avec un liquide

X

non volatil pour unc température et unec prosga.cn onnée o la concentra-
tion liguide en goaz 1P sout eb dite " solubilité M.

Ia régle decphnsces nmontm que lorsgutuntiérs corps scrépartit entre un
liguide et un gaz qui sont en présence , il y 2 une relation entrc les
concentrations de ceo corps dans chanue phase pour unc température ct
unc pression donnéee.

Dans lc cas idéal , cotte relation est celle de RAOULT (Eq-i-ﬁ)

Hennrques

En général , et dans la nojorité des cne , on sera ammencr a substitucer
la loi de IENRY cqul oxprime la proportionnalité des concentrations dans
le liquide et dans le gaz « LE facteur de proportionnalité est alors
différent de celul qui résulerait de la loi de RiaOULT,

Si ¥y est la fraction molaire du tiérs corps dans le gaz ;3 P la pres=
ion totale ; X, sagconposit molnire dans 1o solution 4 cotte loi

slexprinme par la relation suivante:
-~ . ~r -~
Yo = 1 &, (Bqe=I=b)

ou(Y = KX) ¢ notation souvent usitée dans le ens des hydrocarburcs.

5

r1 3 X § sont des constantes qui démnendent en géndral 2e la
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températurce et de l- pression .
On. peut trouver Jens certnin bougin tla forne L= Z.Gou lec coifficicnt
1= s (r~ rapport des concentrationsdu tidrs co-ps cn Xg/mo Cu liqui-
de , ¢ ¢t en Kg/m® o goz en ¢équilibre avee le liquide ) ntest auntre

que celui d¢ HENRY.

Puisque on avait dit que le coéfficicht de HENRY vorie avec 1o tenp e
roture , ccel a pour conséquence gus lagolubilit  dimdinue guand celle=

ci augnente «Et dans un intervalle de temnérature lindité, on peut éeri-
re que 3

X 1 -
Y = A e o log nP (Bg=i=7)

10
D T2K

ou &4,5 sont alors des coéfficiknts qui vorient avee " X M

Cette variation se¢ tromuwe dans 1la figure ci-dessus @

H i
! s i

200 = i~-------3----------*-—-~~—--—--f4-~-H%vmfg
H =¥ 1-AL

H t
i i k H
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fig I ¢ Solubilité des gaz dans 1'eau .

unc concentration liquide en gnz , la pression particlle dec ce gaz est

3levée ( courbe B ).Le gaz cst dit insoluble dans co liquide , par con-
tre si elle est faible ( courbe C ),le gaz ost dit  soluble dans cec
liquide.

Les courbces AetD montre que si t ( tempdératurc ) augnente , pour une
concentration fixde PNHE cugrnente en exponenticl dlou 1o solubilité
dininue , si 1'augnentation dec 1la t empdraturc teint 1la température
d¥ébullution du sulvant ( eau ) y 8lors 1a pression partielle eost plus

faible ,de loin que celle du gaz y 8insi la solubilité du gaz devient



nalle .

Iwl=2) Onération non isotherme:

e s S e —— o ——

Plusicurs absorbeurs ct strippers traitent avee dilution des nélanges
gazcux et ligquide , ot ilest fréquent d'assuner avec satisfoction ces
opérations comme isotherme JMais les opérations d'absorption sont d'orig-
ine exothermique ,et quand les gnz sont absorbés on grande quantité pour
des solutions concentrées , 1tGffut de la tompératurc n'est pas négligé,
S1  par absorption , la température d'un liquide cst ¢levée & une étepw
due considérable , 1la solubilité du soluté sc trouve réduit de fagon
arpréciable , et la capacité de¢ l'absorbouridiminuc .

Soit to 12 teuplrature initiale du liquide entrant au sormrct de la cole

onne avec unc concentration notée " X, u,

=

J'mprés le graphe ei=dessus on renargue que la courbe g = f(c) est line

éaire dc pente "W o M,

(’i‘.

Q(Kcal/hg) % _.-”

I32 fm==mmmmmemm e

2 5l At i g e i i oA 1

— —

fig 2 q = £(c) (DVaprés Ruwgi ( 1II))

Pour “es pas dc concentration (¥ ), et & partir de 1la concentration

d'entréc ( X? ) s on calculera les différentes variations de chaleur
Q@ , par la felation suivante 3
R e d@s K (Eq=1-3)

Or Q= nC ot (EqmI=9)
Etpar combinaison des deux relations ci-dessous on tirera la volour de
A5 R
Puisque 1la tempdraturc d'entrée de 1o concentrtion cet fixde arbitrei-
rement a " ty My 1o température des solutions formées par ajout de ¢~ X

est determinéde nor 1o sulto giwderpus

Xp mmmmcmmmci e
?
X =X & Sfmsmmmmmmeeer by ot sk



+X est unc constante fixdée arbitroircment.
Ensuitc connaissant la température de chaque solution 4 et & partir du

tableau Y I M on finnexe II on tirera la pression partielle du go:-am

s d¢ 1o solution , et par suitce san concentration™Y"(Cf partie cal-

L  partir de ces relations et compldémeont gptépocera l'adiabatique suivante

Yl -t e B e o e e o o e o 2 2 e i
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£ - ) '
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W e
L
‘-'3..;. ‘d‘ . e =8 'i'-‘:..‘—‘t"’ - ofnA X.,q

fig =3= Y =f(X) .

chaque point de 1'adiabatiquc correspond & wune tonpdrature"ti" et dép=

eng le M to LU

I~4=3) Chalcur Adtabsorption: (Systéme HCL = Eau ).

. — S 3 S D ot Gn o e S et S P T e S S

Qunnd le solwvant et le soluté forment un systéme idéal , la chaleur
libérde durant l'abscryption cst équivalente & 1o chaleur latente de
com lensation du soluté, ctce , du faite que pour un systéme iddéal il n!

y a pas dc chaleur dc nélange dans la phose liquide.

le mélange dee liquides non idéaux ed généralcenent accompagné par une

évolution ou unec absorption do chaleur , cette derniére n'est zutre gue



la somme alglibrique des chaleurs de condensation , et de mélange .

Les chalecurs de mélange et de solution ont etdl:détermincées pour plusieures

systdfies non idéoux ( International=critical toble = vol 5 ).

Quand , les donnédes d¢ solubilité sont reyroductibles pour différentes

. 5 ’ -
températures , lo chalcur de ndélange peut=gtre calcu

1a relation thermodynomique suivonte:

4 In- »
d In I o Cii I.l‘\.l.

LH= ost lenthalpie molaire du composéMi M de la

3 E = & . - . ~ .
de 1'enthalpie du liquide pure & la neme tenpdrature

lée en utilisant

(BEq=-1-10)

solution diminude

= cst lo coéfficient d'activité du composant " & " dans lasolut-

B= cst la constante des gaz parfaits ( 3,314 J/role’K )

Pour le systéme c¢n question ( HCL=Eau ) 1'évolution

de la chaleur ct

de la températurc-qui se produisent durant une cbsorption de gaz pour=-

rait se calouler trés convenablement 2 partir du diagramme Enthalpie=-

Concentration ( Cf 1PERRY pnge )

Ltenthalpic et 1o compositionrésultonte de 1ltadditio
d'un ndélange WIV de comrosition"Xlr‘:t d'enthalyie
n M -

> Watun autre mélange " 2 " de comvosition " XE"

sont donnles par la relations suivants ¢

MIXI + ?’12_‘&2 = (MI + ME ) X

H,X sont lenthalpie et la ceomposition du mél

n d'une nmass " My

.

n HI " 3 une nmasse

et d'enthalyie "

(BimlwiT)

(Eqm=I-I2)

ange final.

T

Il

2

n
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CHAPITREE II
—0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0

Dinmensionnerient de l'absorbeur ¢

——

II-I) Transfert de masse par diffusion noléculaire @

P et et e et e e Bt St e S B B g g St -

Le transfert de masse par diffusion moléeculaire est dir
ctenment analogue A la transmission de chaleur par conduction ou transfert ac
quantité de nouveunent dans un écoulenent IRninaire .

I1 peut avoir lieu dans un fluide au repos ou dans un fluide on écoulenent
lapinaire o L'équation transitoire unidimensinnrlede transfert de nasse pout
sleciire sous une forme identique & 1'équation de 1a transmition de chaleu.s

de FOURIER .

N P
< CA ED;.,_CAz (Eq=-II-I) .
:} t <y

O 3 ¢ = est la concenteation du composant " A " dans un nélange de deux
compgés par exenple M A "M ot " B W on ( Kmoles/m3 ) 3

t = est le temps en heures ( h ) ,

BV = est la diffusivité nassique ey ( cr® /s )

¥ = esy la distance dans la direction de la diffusion en ( 11 ) .

En régine permanent , la concentration en chague point
ng.varie pas avec le terips et 3

ole

mg/A = - vati—

o

i)

128

Ou Nﬂ/A = est la donsité de flux massique en —( Kmoles/h.m2 ) . Le signe
négatif indique que le gradient dc¢ concetration est négatif dans le sens
du transfert de nasse .

Lt équatdnn nontre qu'elle est de la forne ¢

Densité de flux = diffusivité . gradient de la concentration .
Elke est éerite pour une concentration de nasse "e," , elle établit qulune
¢ 1
quantité de masse scba transférée entre deux points dans un fluide ;5031

existe une différence de concentration entre mes deux points .
Remarque 3

Le transfert dc masse ne se produit avec unc intonsité appréciable

que dans les gaz et les liquide . Dans les solides le transfert de mnasse

est suprimé du faite de 1l'innobilité relative des moldcules ;
Ltétablissement d'une fornule permettant le calcul du coéfficient de diffu~
sion est basé.sur l'erploi de la théorie cinétique des gaz : On demontre

que la diffusivité de deux gaz ayant des molécules identique est proportion.-

nelle au libre parcours royen " " et A la vitesse de ces molécules .

D= cte.u,;;hg



] Te=

Or le libre parcours moyen cst inverserient proportionnel au nombre _de molécule
contenues par unité de wodlume ( donec au rapport P/T de la pression & la tempé=~
rature ) , et au carré de la distance minimale " 2r " entre les centres des
deux nmolécules o

Dtautre part , lV'expression de la vitesse moléculaire , pour les gaz parfait

selon la théorie cinétique des gaz est @
ZeReT

U =\ jp—————

M

La diffusivité peut se mettre sous la forne ¢

ik BORBT L
D = Cte — -
= 2
M Per
3fe l T
=(ete)t gmmmm + (BEqmII-k)

Por® | M
Dans le cas déun nélange gameux contenant deux gaz " A " ¢t " B " , la distance
minimaleentre l.es deux molécules est r, *r, " somme des deux rayons de ces
molécules j cfest & dire si en appellant ¥ V1 noegt M Vﬁ M les volunes molécul=

aires alors on a ¢

0,0043 :TB/QI ..

D = ———lw (EqmII=5)
P.(V§/2V§/3) My My
Avgc 3
" D - EST 1A DIFFISIVITZ on ( cmajs )
M = est la masse molaire en ( Kg /Kumole )
T = est 1n températurc éxprimée en ( °K )

V = est le volume molairc du comstituant liquide & la température
d'ébullution et & la pression normale en ( cm3 /mole )
P = est la pression régnante en ( atm )

I1-2) Théoric de transfert dg masse 3 llinterface :

ot e 5t ek e et et e e -— — o e o o o

Toutes les opérations industrielles de transfert de masse implique
le transfert d!un matériau d'une phasce d 1llautre . La resistance totale a

&

transfert de nnsse dans les deux phases , peut s'éxpriner en terme de coéffici=-
ent global de transfert de messe ; analoguc au coéfficioent global de transfert

global de transfert de chaleur Il y a , cependant une différenecc ihportante
dans l'évalgation des coéfficient globaux de transfort de masse et d'échange
de ~haleur/.

Pour illustrer la différence entre les deux voéfficients § nous considirons la
transmissionde chalcur d'ungaz chaud A un liquide froid , ces deus fluide sont



-]l

Le gradicly de 1o température pour cette disposition ob reprisenté

dans la figure ci=dessus,.

interfree
5 goz ' liquide !
! i
TG i mml—.-“‘“—”ﬂ"ﬁ------‘.‘
| "
T, mmmmeemm el
5 PN
. x
it
IJ r"""-’ —————— T 2 e e ey ' i :,-——H--d--—---—--i‘\-— 3
i i
v i
Yre yi -.ny

pictance ¥y,
i

fig =b= T =f(y) .
° Gradient de tenpdraturc lors de 1a transmission de la chalour d'un

goz chaud & un liguide froid.

Cette figurc ,nous laiscce dire que la terpérat dc 1l'interface Ti-ﬁ
est identique pour chtique phase ;3 de cette constatntion on peut dire que
le potenticl meteur rour la transmission de chaleur est TG-Tianns la ph=-

ase grzeusce ot T.-T; dons’ la phase liquide « Le potentiel noteur glo=

i L
bal est la somne desdeux potentiels.

i

7}

Alors:

(Tg-Tyy * (Tye Tp) = T5=Ty, ( EqmII=6 )
Et le coéfficient glcbal dYéchange de chaleur cst don?é_ﬂar' )
L I, S
T B : EqeIle
U ol (Eq-II-7)
ga kiqguide
ETque
Q = U(T4=%;) ( EqmII-8)

Co nsidérons maintencont le transfert de macse d%un gaz A un liquide par
cxemple yl'absorption de 1'ncide chlorhydriqus gazoux d'un mélange Aire
HCL par 1lfcau , lc¢ profil de concentration pour lc transfert de masse
d'un gaz & un liquide , quand & lui est représcnté sur la figurc ci-

dessus.
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interface

802 ; liquide

o - inamiot S+ s =l
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B e T TS .

=1
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e
et
¥
'
.
]
i
At
e g e <0,

R

fig=bt- Y = f(3)

Profil de concentration pour le tronsfert de masse d'un gaz & un
liguide.
Cette figure nontre qu'il y o discontinuité apporente do laconcentrati-

N

on a l'interface gaz liquide qui demeure , ngric lorsque les concentratie

L

. 2 A - e - -
ons dans chnque phoise sont exprimées avec les ngmes dinmenmion
-

i - . i
Pour le transiert de masso ,mene si l'on suppose que les deux sont en

équilibre & l'ianterface ces concentratios cn ce roint n® pas dgnlas
9 X R H

l-

par contre st'il n'y o pns de resistance ala tronswmission de chalcur 2
1'interface les pntentiels sont égaux.

Ltexplication de cette divergence apparentc réside dans le choix de 1la
concentration en tant que potentiel moteur pour le tronsfert de i
masse « D'unc fagon lus précisc , Lo concentration cst le petentiel

moteur pour le transfoert de masse & 1l'intéricur dlunce phase , mals non

entre les phnse

1
.

Le potenticl moteur centrm phascs . gue L'on doit
considdrer dans ce cne est une propridété ~ppellé M potenticl chimique ™
Comme le potenticl chimique est diffieil® A évalucer dans les applicati-
ons industrielles 4 il est donec rarement utili dons les calculs prati-
quce

Remnrque:

on doit noter que lorsque les potentiels chimigues des deux phasces sont
égnux ,clles sont enéquilibres ; de 1a sorte ,que lecs potentiels chimie

ques des Dhases ecent égaux & l'interface dansi le transfert de nasse

*

et non lec concentrations bicn qu'ellc soient donndes aux a87¢ unites
I1 frut noter gu' il y 2 plusieurs groupcesde systéues qui suivent des

loi géndrales , co gqui faecilite laprévision des concentration d!'éguili-

brepor exenrle la lei d'HENE déerit defagon adéquate pour de nombeouxgaz
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ct liquide 41%¢quilibre cntre un gnzet unc phase liquide .

DOnc on sc basant sour cette loi on peut établir uane expresshon du coéf-

ficient dc transfert de masse o Comme il nlekki’yas pratique de mesurer

lec conceptrations & l'interface gaz=liquide ™ p,. "(Y,..)et X.. ..
2 % = A A4

ne sont

FGH

pas donc connues.

Ia loi do HAENRY neut cependant 8tre utilicde pour ddtcrminer 1o prose
ik ) ) RE

sion particllc du constituant d'un gaz en dquilibre avee unc nasse lie-

gquide de concentration donnde .

P = HXyg { BaslIngh.

Ixpression d¢ans lnaguelle le signe indique que TpeBt la concentration

de la

rhase gazeuse en équilibre avee X, |

N

DE 1a ugne frgone

. ~ X &
Ou ;

o

-

Xf:: = ;‘;‘.9__
I ( Eq=II-I0C )

2ot la concentration de la phase liquide en équilibre avec un

gaz de con centration M YAG" g

REMARQUES:

.11 faut

el

ote que X 1 et Prg sont des concehtrations réelles alrs que

Ly cet PAG cont derconcentrations fictives .

~Pour qu'il nit mouvement , la concentration du constituant gnzeux dans

- A - -~
la phnee gazcume doit etrc plus grande que la concentration du mene

constituant a4 1lvinterface.

On ndnet toujours que & l'interface il y a équilibre thermodynamique

ce gui implique que Y14 et X;: sont e¢n équilibr ¢ thermodynamique; de

plus on admet que le nombre de moles transféreé- sN/A par unité de temps

et de

surface est rroportionnel a la différence de concentration existe

ant ainsi

au niveau

quent

G

& l'interface 4 et 1n composition globale de 1la phases De plus
de 1'interfoce jon a un éeoulenent laminaire , ct par consé=-

=" ( {paisscur de films découvert par LEWIS ot WITHLN.:

dltinterieur deo cos films le transport sc fait cexclusivencent par dif-
u

Si on

Pos

) By

L R fry —Y,,) (Eq=I1I-II).
oG
Lz,

N/A = e e A TR (Eq=II=I2).
el B

B D

e ot L igoux resmectivement &4 k
ra ega csDC iverien o -G ct k]-J on ~uro

ML
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donec @

N/L (EqmII=I3)

|
W
C~
3
o
~

Et

[

N4 = %( X=X ) (BqmII=Ik)

Pour uh réginc perunnent 1la qubité de masse transférée poar unité de
surface est la megme dans le film liquide que dans le film gazecux , ct
par cons’quent leos équations ( EqeIlI=I3)et (Eq=II-I4) sc condensent ot
deviennet @

(/)= (W/4) = W= k(¥ = ¥ ) = k(X - X ) (EquII=I5).

O XN = est 1o densité du flux

A
i

cst le coéfficient de transfert relatif &4 la phase gnzeuse

k= 1 1 1" n " " noon " liquide.

I1s dépendent desconditions hydrodynamiques de la phase et de secs rop=
ridtés physiques.

L

Les diffirences Y=Y et Ifxas' sont lec forces notrices pour le transf-

o

]

crt dang les phases ghzeuse et liquide.

Quelques pricision:

L e R T e

Ties cG@fficentiqut Ity ddépendent de lo naniére d'exprimer les forces n
notrices .Y et X
51 ces derniérec sont en Kmnlo.A/MB son cxprime l'équation B~II=I3

de 1o maniére suivante

B - ” - - - . / !
Ob k_ est dit coéfficicnt cinbmatique en ( n/s) .
Si par contre 2 X ct s~ Y sont on(kmole/krcle LaB). ky et kg seront
G 2
exprinés en (kmole/m s ); et sont dits codéfficients dynanmiques.

II=3 )BEvaluation des coéfficients globoux de isr ansfert,

S — L S 30 S T S T s S o T S e S S S ot S i e e e e B

Puisqu'on admet qu'a 1l'interface ,il y o équilibre entre les phases,
. m

ll\LiEJ. Xj“;i
ce cas comme suit ¢

sont liées entre elles par la loi de HENRY qui s'éerit dans
Yﬁi “-Xgi- (Eq=II=I5)

'équation Eq-II-B5 pcut stlécrire comric suit:

Y =¥ - - (Eqm=II-I7)

03 A e
“-ET: N
Xpq= Xy + === (Eq~116-18)
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Bs équationg ci=dessous et en remplangant Yﬂi par mzfi on tirera donc

N
Y =l = - EeIl-
A el (Eq=II-I19)
G
N
Lo X = e———
2417 A (BqeeIle=If:),
o
I

51 on sinplific 1'¢équation (Eq=II=-I8')cn la multipliant par " m " ot

on fait 1'ajout dcisces deux équations cie=dessous »n obticnt ¢

In ~nX, = N( - + 2. ) {Bq=II=~20).
e k
@ L
Puisgue ltutitisation de 12 loi de HENRY ( Eq-II=I6)cstavalable,

L' quation Eq=II=20 devient si on pose

I T )
- - — : Sup sus mmy S + o ol = —
X hj k
G G _L
N
Yfl. o Y4-;= SN
KG

Ce qui inplique gues

N = Kgl Yp= ¥p) (Bq=II=2I).

Ou Kp= est le colfficient global de transfcrt de matidre pour un échane-

ge de nnsecee

o0n remarque gu'il y a une équivnlence entre les équations EqeII=~2I ct

Bg=-1I-8 .

DVune naniérc annlogue on peut obtenir unc expression du coéfficienty
.

global de transfert ‘¢ unssc pour 1la force motrice oxprinée cemrie pour

pour la phase liquide .

I I I
e et —— fm———— (EqmiI=22)
balid
o7 e e

La combinaison les ¢quations EqeIIe=2I ctEq=lI=22 nous donne

Finalement 4 on peut dire que suivant 1o forcc motrice quton utilise,

_ ik I A .
on aura unce résistance ==me oy ==== QUi s'ppposera .y transfert de

K K
rmatiére . G L



IT=4)

coéfficients particls/s:

Suivant le type d'écoulement ( laminnire ou turbulent ) cescoéffficicents
-~ » ‘ - - 7 - -
peuvent etre évalues , en tenant compte des propriétés physiques et des

conditions hydrodynamiques du systéme 3 cn géndral:
b} &

k= £( vydy 47 Dy2cy8)
La forme de cctte fonction et inconnuc , nais avee 1la théorie des

similitudes , on pcut limiter le nombre de varinblo.

.j}' y

kd vd 7 e
T 1 | mmm——y meEem ) mmmm—eae )
' L <D Eag
Gus
vdji ; o . :
===-= ¢et lc nombre dcREYNOLDS ( rapport incrtic ot frottenent)
s
& L : § L :
==== = cs5t lec nombre de schrmidt ( rapprort de viscosité cinénctique
D
¢t diffusivitdé )
e
a”" .e
w=—c—=e =  GRASHCF ( rapport inertie ot poussé d'nrchimdde )
gy L
f-.

?;—;Lz nombre deﬂﬂ&ﬁ%ﬁod

On général , on exprime le nombre de SHERWOOD comrie suit ¢

SH

1

£( Re , Sc )

A.R%.8cP ( (Eq=II=23}.

llewconstantes & , a ,b .dépendent généralementdu type de colonne , du
nombre de REYNOIDS, on peut les trouwés dans de nombreux mannucls de
génie chimique . Dans le cas des colonnes gornims ,ccs constantes dépe
cndent nussi du type ct des dimmenssions dug corps de garnissage.

Exemples

- -

Pour les anncaux rasching I5 »m on as

L = 0,054 o= 0,75 b = 0,5 ;our I80 < Re: 460
A = 0,015 &= 0,9 b =0,5 pour 300 ¢ Re =2

A = 0,856 a = 0,59 b = 0,33 pour 102 < Re e;'Io3
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C@nvontinnnellam:nt + 0N utilie lc codéfficien: global de transfort
correspond~nt a 1~ phase dans l~quelle onrcncontre 1a Plus grande

résistance nu tronsfert de rasse ;

Dans de¢ nombreux cas 1n résistance 1a plus forte ~u transfert de nasse

setrouve dans l'une dcs Phases.Por exemple mour los gaw peu solubles

cemae l'oxygéne , l'azote la valcup de 1n conmthnte AGHENRY ost tris

grandc ( n trés importante ); et cela entraine 1n simplification de

1'équation EgeII=22 ct par conséquent on aura donecs

o S ' kp= Kp

KL kL

Clest pourquoi 1'absorption dlun g2z legercment soluble est dite
" commandée por 1o Thnse liquide " .4u contrairc , pour un gaz trés
soluble lorsquec les molécules de ce gaz arrivent & Ltinterface , elles

pénettrent facilement dnns la phasc liquide y ccei entraine que 1la

concentration & Itinterface M X; " est trés prochc dec la concentration
"X M au sein du liquide ; autreoacnt dit 1o force motrice dans 1o

Pnse liquide cst trés faible , ¢t par suite sn résistancc cb trés foi-
ble , d'ou 1a resistance principale se trouve dans 1a phase gazeuse,
ceci apour conséquence 1a troés frible valeur de M ", et 1'équation

ErnallazOt devicnt:

Heprésentation grophigues
L B i

I T Y S e S e ot 1 e . e S o+

a) On rpeut repriéscator lor divers conccntrations sur un graphique

i : :

B ——

N o
Y. . : %,
A3 ._ﬁ“_nﬁﬂu______-__fﬁr
: ot
i e
) i J
! i
Xﬂ X i X 2y
Fes FES

L'cquation Eg-~7I-I5 nous rermet d'éerire que s

Y =Y, k
S . S

XA"XAi kG
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Si les coéfficient kreot kgsont connus » les concentration interfacinlec

A - » . . . . .
rcuvent etre déterminde soit graphiquenent on tragant la droite PM soit
annalytiquenent en résolvant 1'équation EqeII=I5 .,

b) Considérans 1a situation de 1a figurc ci=dessus

-
* /
Yﬂ ) u----u-—-w----._-—-_l - -———-———*{ M1t
f \ i
A P A T
- Y i Courbe d'équilibre
l‘\Qnto' - l_cb).
\ .
kg N
! “é":‘“-l
Y L B R ¥ \\ . ”
Ad - Lamamy
i
7 ,.‘_f' ¥
YA i s no 1
< Mm ; i
s >
5
) Xy %
Tigm?ea
Une question peut 2 Priori sc posér : De quei .- dépend la résistance

des phases ? .

Or on avait ‘erit cuc i k(X3 =X) =N =kg (Y=Y, ) :

~Soit kg 47 <k T-¥; <2 Xy=X g

ceci & pur consdéquensce 1'égalibé des concentrations de 1o phase zazcusc .

Ii: Y

Dot 1a tengente de L'angle “f ost nulle + ¢e qui entraine la nullotée de

1: pente -kL/kG (( droite P,M! ) ,

- Soit kg s Ry A :Yi }}Xi-}(
ceeci entraine 1véonlitl des concentrations de 1a phase liquide

w

XX oy oy oy

D'ol 1o tengnhte de 1tangle Y dewient infing $ cc qui donne que <k /%

EST aussi infini ( droite P,Mwi )
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En riésumd:

oulabsorption d'un pan trés soluble est " commandée nar 1o phasce gazecusey

ola densité du flux ost définic par 110 ¢quation suivantces
N = k.(¥, -7, =K. (Y, =Y ) =1x (v :
Salfy ~Tp; ) o= Ke(¥, v, ) al¥y =%, )

°Deplus de noubroux systéme sont aprroximativement soit M commandée par
la phase liquidce " soit M commandées par la phase gnzouse M v

Gette approximation cst souvent faite » chaque fois que 1l'on peut , ecor
les calculs ne nécéssitent tas descoéfficicnts spéeifiques(induviducl
ou global)?elost & dire dés quand connait l'un les cnlculs deviennent

.‘.‘_i.‘.‘a‘és ™

II-baIo/ Pepte deo charge ¢t capacité,

——--u..-.__-..-..--..___...._.._.........----......

Dans la construction ¢t 1'exploitation des co onnes garnics , la queste-

1
pertes de charge ot d'imrortance capitale , car ellec est liéde

ion dos

de fagon étroitc X la vitesse i'échnngeda fnsse, done a 1Véfficacitd
de la surfacc d'échangede garn S352.8¢.

L~ =esurce continuc de 1- perte de charge ntest ras d%une inportance

3

moindre , car toute veoriation cc cette grandiur, qu'lelle soit ou non
provoquéc volontairenont est accoriyngnée de changencnts qutaffecte le
foncticnnement dc 1n colonng.

o

Si par exenple or augnente le débit de gngm on laissant fixe leo débit

¢u liguide , la perte de charge augnmente é¢gnlenent on accord avee unec

formule somi=enpiricue broposée par LEVA,

L 2
e
Xo’ R
el

42

I

G = est le ddbit du 62z rar unité de surface de scetionde 1o colonne

L= csot " " " liquide 1" " 1 1 " " 1"

¢st 1n uasse velumicue du E0Z .
'+ =osont ", constantas caractéristicues du parnissage , généralcement

données pour chaque tyre de garnissoge .

Ruqar&ue

Ootte formule 2 été Stabli A partir des résultats d'expéricnce réalisds
avece de 1l'enu o
Si or présente en coordonnds logarithmiques cAI’:f(G)} G ( dévit adu gaz)

la variation do 1a perte de charpe so manifeste conne suits
B - -



= Pour un débit Ao liquide nul y cette varintion reut  représcntie
“Par une droite ,

=Pour un ddbit de liquide donné & 1a mfme allurec calauparavant pour
des #dbits de pE nsgez faibles .

= Pour unc certnine valeur de " G M ,4p obscrve un changement Ad'cllure
de 1la courbe représentant 1'évolution de M P " .Le frattenment Ay Bz
est 2lors suffisant veur géner la déscente dy liquidce nrovesguant une
augnentation de 1a riétention liquide qui A son tour dininue 1'espaec
libre offert A 1técoulemont dy gaz + Cette discontinuits y parfoisg dife
ficile & obscrver d'cilleurs dans 1'évolution de 2w P correspond A ce
quton aprelle ™ Paoint de charge " de 1n colonne,

Quand on continuce 2 augnenter le d4bit duy gaz M gmn 3. rerte de chare-
g¢ augnente plas raridenent Jusqu'laun deuxidne hoint de continuits ap=
pellé " Point d'engorgenont ",

Ilarrive que gi 1c Acbit gnz ckt agsez levé 4 le liquide ne begt rlus
s'écouler A trovers le garnisage.

Le ddébit gasoux " g o correspond 4 1'engorgemcnt oot Lle débit mnxima;;
conratible avec le fonctionnement normal de 1'installaticon, Ltévolution
de la perte de charge enfonction Ay débit gaz cst rerrésenté dans 1a

fipgure schématique eci-dessus. i, -
; =
/ /1

i
Logrp T 7 /

[t

0 log G
Tipmy e

‘Evolution de¢ 1a rerte de charge en fonction des débits ~azZeux

P
-——--—-.-—.u-...—qq_-.——-u-.—-u-— —— ._...-.--.——--.-.u-n-—q..-_-..-u.-—._-—-— - e

¢t liguide dans une colonne & garnissage

.
--—u—-—-—-n——--——-_—-.——.__-.-._—-——-———-..n_—-.-—-— ]

N —
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En ce qui concernc 1~ rrévicion des lirmdites 4 cetients , un cert-

ain nombre Jde corrélations exririques ont &étdé 2e5 «Les plus utili-

sles sont dérivées de celle &toblie par SHER OOD EIFLEY otHOLLOWAY ¥,

en ( I930 ) . POur les garnissages d'anncaux on vrae ou rangés en couches

a

successives cette corrdélation rernet le calcul de 1a vitesse du gaz A
lt'engoreerient a 1'taide d'une relation graphique entre les doux grounes
suivant:

2 i3 0,2
u?] a STG . ?

4L = - = — ——— “._ Ot B

3 .
g R - M S

O

B = ect 1o vitesse au gaz A l'engorgenent dans la colonne ( m/s)

u}
a8 = est la surface spécificue du garnissage ( m%m3)

= est la feaction de vide du garnissage (ss dim)

= est le ddébit massique du liguide (Kg/n )

= est lc débit massicue da gaz (Kg/ nh )
7, = 25t la nmasso volunique du liquide (Kg/mé )
G = est 1o maseo volumigue du gagz (Kg/m3 )
i+ = est la viscoscitd du 1Liguide (poise )
8 = esat 1l'acccleration de 1n pesanteur (m/s? )

chinique (Lbsorption des gagz)

Ontrouvera dans tous les bouguin dc
le diagramme A = £(B) dci of LNIEEE ~If.

LL valeur dc B se retrouve par caleul 4ot conne®ssant cette valeur on
tirera du grarhe & = £(B) la veleur de L ct par suite 1a valeur de u
LIa vtesse du gaz admise est en giniral épgnle & 60%=m-mme80% do 1a

vitess A'engorpenent LT

IT~h4=2°/ Bilan et dimensinsnn

Soit une colonne qui troavaille 3 contre=courant ,alinentic par un nélange

=B

mmiscible 4ol 1'unc dem phases est surpesie 1ourdo Géscendante M L M

s llautre phase et 14

D¢ tellke alimeontatior of caractériséec par son débit s et sa températurc.

o=
-~
L
-
o]
o
i)

31 on envisage un vrocéddd sorption non isothérse y cela veut dire
qu'on a deux variable i et la température sct 1o pression.

Notation,

s S i
Doréntvant , la concentration de la phase gazeusc cst notde MY 0
celke de lao phase liquide est notée " X

I= ‘indique le¢ bag do la colonne.

2= indique le sommet de 1a colcnne
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LyX, Go¥,

I g

Sr—— A

G.

s o .

1
Ti X

Bilan natiérecs

L R

En sec basant sur le faitc que ce jui entre est égnle & co qui sort

( en faisant toute abstraction de riaction chimique )

B 4 = @ 4 (Eq=II=26)

uIYI+L2X_2:: G2Y2+LILI (I!;q—li-a? )

Si on considére unc tranche de 1~ colonne d!'épaisscur dz alors le
£ ?

bilan nmatiére cst:

af¥.L) = @a{¥.G)

'intégration entro 1'extrdmité "3" ot unc section quelconcue de cette

colonne donne ¢

i G (}:.L)2 = Y.G = EY.C;-)2

L 3{2112 - YZGE
vl Rt

G G

Cette équation liant les concentrations des phaces qui se contactent en

toute section n'est autre que L'dquation de la Meourbe opératoire!
En générale , le gan sc compose de constituants actifs ot inerte 12

concentration du censtituant octif voric d'od son ddébit varie et
| 7

par suitee lo courbe citlc ci=dessous déerit une courbe non lindaire.

cn fonction de

s LA JPNEY . 5 Fy s
Pourfaciliter lestiches , nn exprime les débits gozmeux

-

L

e L'inerte , et par conséquent " —me M oot constant y et 1la courbe en
s
T

guestion n'est autre quTune droite linénire,
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Bns notre cas ol on 2 frire & une Gtude d'un contact de 1'eau ¢t d'un
éffluent gazmeux contenant dellair ot le gaz HUL; onexrrimera le débit
“zoux en fonctilon du débit de 1l'inerte ( air ) qui deneure constant ,
du faite qu'il ne s'ocbsorbe pas « Onotern dorénavant , " GB mdébit du
constituant inerte Si " G " est le débit global du gaz A 1l'entrée de
de 1l'cbsorbeur en (Kg(h +B)/h) ,et si X ect le raprort massique en Ké?KgB
alors(I+Y) 2 -"pour dimension ( Kg(h +B)/Kg B ); d'ou on ddduit que le

débit de l'inerte ( adir ) :

6 = -af ( Ke/h )
B T-¢ ¥

Et 1'équilibre desphases immisceibles peut se schématiser sur le diagranmme

suivante 3

"(, " 173
¥ .o
f/‘v R
¥ g
i
i
!
¥ o
¥ Y
= 5
: ;
i
i
i
P i e

fig -8— Y =f(X) .

II=h=3°/ Estimation de 1o hautcur d'un garnissages

nar déinition ot si on admet qu'a lvinterface il v o feouilibre thern=
i 3 1 i
dynamigue clest & dire Yi ct X; sont cn éiuilibre , lcfluxde matiére

dans 1n phase gazcuse NC s'éerit d'aprés 1L'équation Fe=-II-I5



= ‘ - = N, = -k}
N="N, =k, (¥ Yi) Npo= kg (Xi x)._

En géndral un bilan matiére de 1a tranche az dc l'absorbsur teut
| =) b 8L

stéerire de la maniére suivante @

4]

a( X.L ) = a( ¥.6 ) = Naa (BEq-IIa29)

Ou 2 »
A = ost 1'aire interfaciale d¢ contact .
On définie dA  conme suit:

=51 8 = désipne 1l'aire interfaciale de 1o section droite de 1la
colonne en (m?)

= 51 2 = désipne 1'aire interfaciale Dar unité de volune d'échange

en 4 (ma/ms)

= 81 Z = est 12 hauteur du garnissage en (m)

d.-{l = F~oB-dZn

De léguation Eq-II-29 en tire si nn renplace N densité du flux par sa

valeur.
d(X.L) = Njan = kL(Xi-X) dA. ( Eq-IT=30)
A(Y.G) = N dA = 1= (¥=Y.) di.
G T 1 (Eq=II-3T)
Et on renplagant " ah o por sa valcur L'éruation Eqe=II-B0 devient:

k (Y =Y ) a.8.4z °.
ak )

2
~~
=<
.
(]
~—
I}

T |

: o a(Y.a)
R, S oo S (Eq -II_-32)

:. k (Y-Y') «2eS
= i
Une équation similaire peut Stre 4tablie y 1 on considére le bilan

local de matidre de la phase 1ijuide.

, a(X.L)
A5 T, ( Eq=II-39)

et

¥ ]
3

Dans ces deux derniéres rclations y lcs coéfficients kg et kpa | dé-
petAent” pénéraloment des débits L ot G .

51 dans le cas ol qn crnsidére queles débits L et G s nt constantsy Leur
co¢fficients reepectifs k.a y 1o sont aussi , et les équations EqeII-32

Eq=II~33 devicennent.
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G/S . ay

s PR CoRNS (Eq=II=34)
k a Y1,
G : 1

- (Eq=II=35)

Or on avait dit auparavant que rour un gaz treés soluble , 1l'absorption

est " commandée par la phase gozeusce " et on avait démonté que .

p -3 ﬁ
N =k (=Y =k (Ym=u¥ ) = K (Y =Y ).
Hologt BT, ) Al G( AL

ad ik & i

Done 1'é¢quation Eq=II-34 devient/;

H ;‘o'.
G/s i ax
D= e’ b s (Eq=II=35)
kgt | Y%
2 }.‘;
I1-8-3-1°/ Calcul dc 1a force d'échange moyenne:

-—-——-pu-—-—.-.————--.-———-u————u--——h———-ﬂ.—.

Dons le cas général , Ltintepgration de 1'équation ci-dessous reout sc

faire en tragant 1'inversc de Y - ¥ (I/Y¥=Y") en fenction de ¥, ¢t en

Svaluant graphiquement 1'aire conprisc entre cotte courbe ot 1'axe dos

T , et une méthode dite rnéthode de SIMPSHN ( cf ANIEXE=-I ) nous permect
1'évaluation rapide et aiséo dc cottc airoe.

[

Cas poarticuliers:

P s e s e w e e e —

Lorsque lc cotps & Schangér of dilué dans les deux phases le courbe

G'équilibre est % peu prés linMaire s Bt son équation peut sc mettre

sous la forme:

Y =X + 3B

il est dc m@me pour la lignc opératoir ;

L
VY = ===y+ cte
G

L L ;
Y_Y*:____X_'__{‘L_E]X_B:(—-——--—]’])X-}-l:\.-Bo

G G

L nG
= mm==(I = ==mmn)X 4+ cte!

G L

IL'expression === = L est dite : fastcur d'absorption.
[
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Son inverse =me= =D cst dit & foctour de désorption .

Le caleul de 1t'intéprale devient frcile H

- - .
T I Y. «f I (¥, =T )= (¥, =¥
mmmememme - L] mme— - .
E Y —Y Fad ) ?"iG Y "'Y S HG gY -Y 5 )""(Y ""Y ~ )

1 el il 2 2 P ———Iu—n——- - o
L I N} .'

T b
% 11 = YI_

Ln-—— e

= Eo

e
2

)

S

(Yy =17 )=(Y, =¥, )
LYexpression --J;——»£u~—“-§www£~—-- cot dite moyennce lopgarithmigue de la

Tp =1y

Ln ——— .t o

- - £
i, =L,

2 4 . . .
force notrice ( ¥~Y ) et que 1'on note ( ¥=Y )mfntre les conditinne de

fonetionnenent & 12 base et au somnet de 1o colonne o Lo reste le l'expre

¢8sion est égal . &% (YI-Y2>

Diolt enfin 1'intégrale vaut:

a4 Y Y. =Y
- P i - (EqmIIz37)
PO (¥ -¥) .

L ’
On peut de¢ mgue démontrer ques

“4 X X =X,
X XT3 D)
& nl

-
LY

£

II&4=3~2°/ Estimation des hautours dfunités de transfert (H.T.U) &

T R D A e % U @ K e £ 7% e e et e S e ey B S e Bt B B Y A e S s e - -

partir des propriétés physijuec den fluides .

R L 1 e 7 L 4 i M i d L3 3 T S e B e e Y o e e o 3 g

En général , dans l'absorption de 1lacide chlorhydrique ou de l'ammoniac
le transfert de masse est controlé par 1a phase gnzousc ( of SIT-L Ys
L & o
I1 est de ngne pour 1'¢vaporation et la coadensation dos COrpPS PUT

Le calcul complet des HoT.U eomprend les ¢tapes suivantes:

I= Caleul des codéffiecient individucl de transfert k s Du
cur dtunitlé de transfert corrcspondante (H.T.U) & partir des propridtés
physiques du gaz et des conditiosns d8écoulerent de ce dornicr .

~2= Calcul du coéfficicnt fndividucl de transfert k¥ puis 1la haute

L



P8
Bur correspondantc (H-T U) a partir des conditios conparable g#tauparavanh
mais relatif & la phase liquide .

Ce travail demande tror d'attention ot il of pénible.
n ~ i — ~ . =
pour faciliter la tfAche , un ccrtain nombre de corrélation eapirique

ont étées établies pour 1'évaluntion direct des (H.TU )et (H.T.T )

a) Heoutcur d'unité de transfert dans la phase grhzecuse:

By s A S Ses e N -y B P W s e e 00e e e - -

a=I ) pour cette évaluati- nPRATT propese la fornule semiecmpi-

P

rigue suivante:
T - X B e a ,
( BoTal)gm mme of2m o iwcfommn), [ol8 | (BqmITu38)

Danz laguelle s

est la fracticn du vide .
o = est la surfoce spécifigue de remplisaage supposdt to

totalemont mouillé,

o

d. = est le diantre équivalent du gornisase qui représent:

< t
le dianétre moven desanneau ol lezgas circulentet ost éral a4
a
G = ¢st le ddébit du gaz »ar unité de surface.
# est la viscosité du zoz .

c =
de parnissarc

Le tableau ci-dersus en donnce guclgue valcur.

Sebleow oI
Type de gernissage i C i
]
. i
| _ ! o
idnneaux Rashing ! 0,I05 {
! i
i

inneauwx Pall ; C,I25

i

) ;
i Selles de Berl ou i r i
B intalox 0307 :

Remargues

~be groupe ---- et le norbre do Roevnolls nodifide ot 74—4 est lec nomb-
- TR

- ¢ . 2 )
rc de Schmidt. L
ki lec garnissngon'Cht pag nouillé il fout faire intervenir un terme
correctif dans la formule .

-La précision dennée prr la formule czt de llordre de  20% .

4=2 ) En sc¢ bas=nt sur la figurc page © PERRY



SHERWOOD ¢t HOLLOWLY jproposérent une corrélation pour le transfort de 1o
intidpe dans la vhose 2ozeuse dans descolonnes & garnissage.

0131
(H.T.U) = I,OI e ot e o (Eq-11—39)
G 0933

H.T.U)G —est 1o hautcur d'unité de transfert en (ft)
G =est le flux gazcux en (lb/ftahr)

L wcst le flux liquide en (1b/£t2hr)

a=3% ) Si les débits liquide ¢t goz sont en Kg/hmz on npourra
: . ]

cnlculer le (H.T.U) par 1 relntion suivantes

Gb

g T = 0!5
(LL.T.L)G = A- Lc SCG

(Eq=I1I=40)

Ou 1

iyb,c =cont des wonstantes dipendant du type de garnissnge
(cf ARREXE-II)
(H.T.U)Gzest en (r1)

0
]

S =cat lo nombre de schmidt et gui vout ade- ou Y ebt la

c
viscesité cinématique 4 D est le coéfficlent dc diffusion.

b)Calcul de la hauteur d'unité de transfert dans la phose liquiQG:

D . A — . T S S S o S o oy g e S i B B S B S e TSR e e A S G 7 S

Des rcelatiocns nenant A cotte vnleour ont été etablics par SHERWOOD

r4

ctHOLLOWAY dnns un travail concernant l'absorption etla déscrption du

CO; et de’L'® 0, dans 1'eau ol lc transfert cst " coumandée por la
: ]
phase liquide " , mais elle reste valable pour n'importe qu'elle nature

d'absorytion ; une de ces relations est:

0,25 0,5
b 3
(H.T.U)L= A S — (Eq=I1-41)

TR B

o
&
(1]

L

L =cst lc débit nmassicque du liquide par unité dc¢ surface .
t la viscosité du liguide .

* =zest la massse volumique du liguide .

=ot le coéfficient dc¢ diffusion dans la phase liguide o

-

On peut trouver des formules de VAN KREVIELIN avec des negxposants egnux
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a 0,33 ot A 0,67 recpectivenont.

o =—~=-=~ gst le nombre de Schomidt relatif au liguide.

S ) } _ - nk
Les valcurs de (H.T.U) doivent Stro corrigées jour tenir compte de la
températurc ; cette correction est une fois de plus deonnée rar unc loi

semi=empiricue de SHERWOODct HOLLOWLY suivant laguellet

(H:T-0)& £°C T

ST -y 23 e e e

(K.T.U)a20°C Ex(0,0R3(T-20))

oln constante empirigue WAM vorie nusii avee 1o forme! ot la dimmen

sicn du gornissage suivant le tableau suivant:

Tf‘-.b 1&(‘.1}_ —-2—

e e — —— e

tyre du garnisage |

g e | =

dinmmension du garnicsage

i

i
: In ! M [ Linnenux 8eclles !
t |
I | i
: z ; 51 0,85 -
TR ! 38 0,25 0,14
: ! |
e i 25 ! Q425 O,IB{
| | :
! ' {
% é 13 | 0,08 - | - |
! : : . :
} !
: I

v —— e A —— W e A — o YT % 8 P
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CEAPITRE III
O=0=0=0= 3=0=0=0=0= o=0=0

III~°/ PLRTIE CALCUL NUMERIQUL:

. e e v e o

III-I ) Recherches des courbes diéquilibres

— i —— ey e S o il S0 T < s £t e

III-I=I) Généralités ( Eléments de calcul )

I1 eb pluec comnmode de travaller avec les compositions éxprimées en rap-
port de masse du faite que les débit conmidérés soient des débits massi=
que .

n) Phase liquide:

Si 1l'on donne les concentrations en " a% massique V" (Kgh/ICOKg de so0l)

ces concentrations en rarport de nnese s¢ calculent comme suits:

a
X = =m===- ( Kg 4/Kg Hy0 ) (Eq-III=-I)
I-a

Car dans une solution de I KEgon a ( o Egde & ¢t I=a Kg d'eau )/.

b) Phase ghzeusc:
[ partir des pressions partici.les du gaziCL surmontant la solution =zinsi
formée lors des son diselution dansle liquide ici 1'cau ; on calculera
le rapport molaire que l'on note My" par la relation de DLETON
2,
il
Y, mm——— ( moles &L /rioles Li4B )
ik P
B
Bt YB=—-—-- = I -y, ( molcs B / necle A+B )
P 4

Llors on calculera cette concentrotione en rapport de masse par la

rclation suivante:

” y.l.-.‘.Ml'l ( K .[ns. / KS fa.+B )

5 A —

M + (I-y ) M
ylii. A ( yﬁx B

s}

I
Et onfinona " I-a M ( Kg B / Xg L+B )

D'oy dérivent la concentration cherchéce:

F

=
Vs e (iKg & / Kg B ) (Bq-III-2)
-

Remargggi

Les lettres W A M ot " B ! désigne respectivement Lé gtz  HCL

ct LRAIR.
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ITI~I~2 ) Calcul des concentrations en rapport de masse /

i

DONNEES DU PROBLEME /

Supposens que le gnz A traiter est le chlorure d'hydrogéne contenu
dans un éfflucnt gazeux A raison de 50% (en volume) o Il est envoyéldans v
la derniére colonne d'une cascade d'absorbeurs au débit de 400 m3/h.

Le solvant quand & lui est de 1'eau pur y envoyé lans la premidére col-
onne de cette mome cascade

A l1t'entrée , 1la tenmpératurc des deux fluidc est fixée 4 25°C , 1la

pression quand A& elle est fixée & I atn.

Pour protéger l'environnement , on supposecra que la concentration du

gaz quittant llinstallation ne dépasse pas 30 pepen .

On supposc que la colonne est en verrc PYREX d'une épaisseur de IOmn
la facc intérieur est recouverte d'une couche mince de polyéthyléne de
I mm d¥épaisseur , les colonne de la cascade sont garnies par des anneaux

Raschig en céramique dont les caractéristiques sont les suivantes

Dinension épaisseur de surface spéecifique fraction du
la ?aroi 2,3 vide
(in) 4£&nn) (rn ( n“/i” ) %
I 25 3 200 0,73

En sc basant sur les relations précédantes A savoir EqmIII=I ct 2

on & donw¥ @

A L'contrée

o Xp = 0,000 H X2 = 0,0D Kg‘ A/Kg‘ HaO
2 S = 0,50 s
0,50436
BY wdlamsi¥h | _ HuEE Ke A/Kg A+B
" 0,50936,54-0,50.29
Et par coséquent on a :
I I-0,56 ' Kg B
£ la sortie
° x =0,32 fr.nass XI = _...._9122 = 0’47..1.(..%...'&_
I- I-0,32 KgHBO
o ¥y = 30 ppn
30.10°.36,5 ol
Fall R, g:-——:————:——_—,__——-—é-—_-_ = _)? QIO- KGA/K&'A-PB
30.107 436 5+(I~30.1I0").29
-
710 -6
Y2= ————2---—-~—g 37.10

On donnera & la page suivante les concentrotions liquides MXn enrrapport

de masse dans l'intervalle ( Omemeemene-o32 Yorassique
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ITTwIad )Calcul des débikss

2 ) Dgbit du gaz inerte (iir)

Si le mélange gazeuxs'dcoule A travers le garnissage A raison de 400m3/k
Ye nélange gnzeux cst A 0450 ( 50% con volume ) AVHCL ; le débit du gaz

Inerte est done @

¢ __%00.0,50.10% 3 575 et
e e ——— noles /s
3 3800.0,082.298 i
Or une role de ce gnz pése 29g 5 ceccl nous conduit & ealeculer le débit

massigque .

GB = 29.;,879 = 66,1 ,’_7"/.‘:-‘. :238‘.1\.8' / Hag

b )Qéhiﬁ_ﬂu solvant (E&EQ

i

Pour ce faire , on suppose quc 1~ solution comnercialedobtient par un

scul absorbeures

6

e —— . ——

0,0 = % wo= 37.107
' i
|

t
. i
;
!
' |
L
!
0,47 =x19 YI= 1427

Le bilan matidre global de la colonncect:

L.X, + G.YI = L.XI + G.Y2

2
L Y -1, 1,27 6m37,1070
sm===- = - ~ & At = 2,7
G X =X, 0,47 0

L
Donc & partir de ewew = 2,7 on tirc 1a valeur du débit liquide " L "
G

sachant que GB = 238 Bg/h .



L o

L =2,2 « 238 = 643 Kg/h

Remarque:

eSS

Dans lc tablcru 3=9¢ du PBRRY page la concentration enrapport de masse
varie de ( 2,04 ==——= 78,6 % ) . Du fonite que l'acide commercinlest

de 32% cn masse ce qui équivaut & U47% 1'utilisation de ce tableau

se limitera donc & 1l'intervalle ( 2,04 =====b7 % )Ice tableau se

trouvera con ANNEXE-IT .

De ce tablenu on tracera des courbes isoe~concentration clest & dire

P=f(T ); ceci nous servira par la suite $sil nous donncra les pres=—
sion partielle du gnz HCL surmontant la solution A une tenmpérature

que 1l'on calculera . Elles se trouveront en ANNIEXEwII.
III-2 ) Etablissement de la courbe Cp =f( X )

4 partir du PERRY on tire lc tableau suivant:

% X mole dVHCI Cp Keal / Kg °C
0,000 1,000
9,09 0,740
16,70 0,631
20,00 C,591

Le rapport molaire se déduit comme suit:
PP

X ;
X m—— { molsd/ mole H,0; (Eq-III-3)
100 - XA
Et en rapport de mosse on aura donc:
X = 2613, X i Kg A/Kg H O 4 (EQmITlI=L)
18 : 2 1

Ces deux inconnues " x " et " X " ouront donc les valeurs consignées
dans le tablcou ci-dessus .



=35m

x molef/rolc O | XXKg i /KgHO ! C_ Xeal /kg® C
2 l 2 ; P
T § ]
‘ 0,000 i 0,000 1 1,0000
05099 | 0,202 o 0,740
i 90,2000 g 0,406 ; 0,631
0,250 ;' 0,506 i 0,591

Le grayhe G = f( X ) est donné en ANNEXE-II,

III=3 ) Calcul de la variation de chalewr €Q

OQ est la varintion de chaleur lors des ajouts de faible concentration
OX A une solution corsiddérde. X W,

D¥aprés le § I=b=2 ,et lesrclations Bqe=I=8 ot Eq-I=9,ct la figurc 2

la pente de la droite se caleul comme suit .

POUR
C = 0,60 Fraction nassigue Q=0 (Kcal/Kg)
C=0,32 " . Q = I23I (Keal/¥g)
5HQ Q 131 ,
4 = ==mm= = mmeme = —eeeee = LI0 Keal /K. fr,massique
VoY c 05323

51 on choisi un pas de concentration égal 2 A X = 0,0I fr ; nass

on calculera la variation de température A+t fournit par 1l'ajout de X

aux solutions considirdées et ce on utilisons EqeI=9 .

&Q = e X = L}IO-O’OI = Ll"I Kcal/li[‘; L]

Si on suppose que la masse M est de I Kg de sclution s8onnaissant A Q

et la chaleur spécifique C.; que 1'on tire du graphe C. = f(x) , on

rourra calculer fncilemont‘la variation de tenpératuredst pour chaque
Gelution considérée et ce par la relation ci-desms .

P
t =‘219-— o0

c
r

# Lo variation de chalevr &Q restec constante du faite que &4X 1'ait aussi.

*[. la lumiére dc ces données , ot résultats on pourra faire les ecalculs
de dimmensionncnent dec absorbeurs ; et tout dvabord établir les diffé-

rentes courbes d'équilibres du systéme HCL=Air-Eau .
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III=4 )Premiére hypothése :

- ——

Absorption isothérnc.

s i . S S T S o 320 B B 3 B

Supposons que la température est constantc et égale a 25°C “ppartir

du PERRY tableau

?
réage on tire lc tableau suivants

—

C%HC1

I0 I2

Bf B}
p nnHg{8L4.I0 f|44,10™2{131.,1023310.102|67 .10~

145;10‘4}316.10”41

26 |

e ._-—... ibrberin

16 18 34

52 |
R
'2,5168
f

|
20 28 ko
I

|
7,05}15,1

“3

685410 40,321 0,68 % o5

2 |
|
|
|

=" I48.10
J

4 partir des relations EqeIII-Iet Eq=III-2 , on calculera(X,Y¥)concentra~

tions de HCl dans 1la
en rapport de nmasse Xg/kg)

?

solution et dans le gaz surmontant cette derniére 3

Le tableau suivant rassemble ces résultatse.

XKgh/KgH,0 2,04:10“2 4,17;10 1,38 10* 8,69.10"2‘1,115107131,36.IO'IL
|

] -7r ] N -

Y Kgh/KgB |I1,39.10 "}7,29.10 ' {2 17 IO 5, X350 iI,II.IO 2,40410
- ; , . i
=2 -nI ire —:’ i ’ - -I i nI ¢ —I - -oI nI
I,63.10 {1,90.I0 iP,I9.Io }2 50,10 12,82.10 *E,IS.IOIJB,EI.IO
1

” - 4 - - . i B i N
5,253,107 1,13.10”4 45,10™ 5,30.10-431,13.10-5i2,47.15-3!5,32.10-3_
3,89.IO-II4,29:IO~IJ \ 70410 T
1'18:10"2 2'55;10'215,62.10'2

]

On portera dans un diagramme rectangulaire Y =f(X)3 et 1la courbe tracde

ntest autre que la courbe d¥équilibre
w)Calcul du N,U.T ( Nombre d'unité de transfort ).

D 0 0 0 B S S G A Bt e B e e S o e e T e e S S o S e S S e e

=Conditions _de fonct10nnement‘

——

o —————



J: XZ = 0,00 Kg A/Kg B0

Y5=37.50"

i > L. = 1,27 Xg L/Xg B &

[XI = 0,47 Kg A/Kg H,0 ;
- 3
Pour le calcul duw H.U.T on utilisera la mékhode de SIMPSON décrite en
annexe I 4 pour cela on diviscra l'intervalle de'*ntbgratlon (I,273%0. IO-)
gn & 56) partic égale , donc le pas h rest de b

I,2% ~37.10" e -

h = T — mEE—= () 0251"‘ Kg A-/Kg B .
50
Et par conséquent le N.U,T vaut:
:ra:[‘a? ay
R = 23345 .
-6 X

———“——u—-———e.--—-- h———_—.q———————-———-n-n——————-H----

on a Leau= 61-}_31{5'1'120/‘]:1 Gp = 238K gk / h——-——-——h-\ G 1o= 238(1-{-1,27) = ]
540 Kg A+B/h
L - 64 - 2 i
Or B = weew ° """g*‘ "-é""' . ‘:'["!"2-" = 0'042 H ﬂ(lu graph) = 0,170 -
G L 540 1000

Ce qui nous doane une vitesse d'engorgerient de 3,2I n/s ; ot une vitesse
du gaz (prise égale A 60%le ¥a vitesse d'engorgenent),de 1,92 n/s .

OR

. 2 H
VG-S =G ====£8 = G/Vy, = D° /4 "tout calcul fait donne un

]

dianétre de 27 cn

Connaissant les débits gaz et liquide , le diandétre de la colonne o ccal-
culera avee les relations Eq=II- et E§-II- 1le H.U:i'et tout calcul
fait donne une H.U.T de 25,2 onm,

D' ou finalement la hautcur de garnissage est denviron 58 m

nggt en Kg L/Kg HEO § donc I +X est en Kg (A+H20)/Kg H20 y Or L
est en Kg H.O/h 5 d*od L _est tel que @
2 prd

edau

L =(I+X).L A+H_0)/Kst 1 O/B = Kphs .
prd (I+X) 0o ®? KB (A+IL, )/KgH, 0  Kg ,0/B Keh+H,0/h

Lére Conclusion ¢ Lo preluction de (I+1,27).643 .24 - 22,6t/3 dtacide
commerciale nécessitont une hauteur de 56 m de garnissage si on supposé
Qe lopértionmeat isotherme ;3 voyons voir si la variation de chaleur n'est

pas négligée .



IFI~5) Deuxiéme hypothése:

III-5-I )Etaoblissement des courbes d'équilibre.

- - ——

Supposons quton fixe la température de sortie de la concentration 32%

5 v i

en masse { 0,47 Kg 4/Kg HZO ) , & unc température inféricur & la tempé-
s . L -~ w0 f s e o =

raturc de désorption ( 70°C ); clest § dire t «C 65°C Par excmple

Pour unc raison de commodité , et dtunc fagon arbitraire on commcnce le

dimmensionnenent par le dernicr absorbeur ,que 1'on note # 1 M

En se basant sur 1o théorie énnoncée cu § II1I=3 ; on éiablira les tableaus

suivants.

LBSORBEUR "=l

———— P B e S o e

i

{ X KgAfKgii 0 | 0,351 | 0,369 | 0,389 | 0,408 { 0,429 | 0/khe | 0,47 1 |
| f‘ i ; e et e
i | ! ) £ % [ }
liCﬁKcz‘.l/Kg; OC) —mmm 0,635 | 0,632 } 0,628 | 0,620 | 03610 | 0,600C. ;
PC ‘ ! Bl i |
| AQ Keal/kg | ==-- figd i by i L R W e
| A f * | g
‘ - i i :
!_,:.;t o mm—— 6,40 6,49 | 6,53 | 6,61 6,72 | 6,80 |
; ? | : |
i § } : ' '
{ & °C 25 | 31,4 | 37,8 @ 44,3 | §0,9 | 57,6 | 644 |
5 i g i { i
i i i :

i : ! H

o o g S S S o T S S s o o e - (e S 4 S L R N P AL R S S S 30 S e N T

@crnnaiseant: los tenpéBature corrcspondantes aux difflérentes ctages de 1

absorbeur ( aux différentes concentratiions ) ,ct & partir du tableau -I6
on ANNEXE ~II= ¢t des courbes iso=concentration , on calculera les dif-
férentes pression partielles du gaz HCLsurmontant les solutions trouvces

ci=dessus

Le tableau suivant regroupera , et les concentrations 4, ot les pressions
1

0
b
m
S,
)
6}
(oo

: 1} %
particlles correspondantcs, et 1o concentrationdu gaz HCL dan

SOZEUSC e



X KgA/Kgd ot 0,351 | 03369 | 0,389 1 0,408 1 0,429 i‘ 0,449 ': 0,47 1
= ! .f,_ -Jlf.,
!

C Keat/kgectl 25 [ 314 {378 |43 | 5009 l 576 | 64 k4
s B = -‘i ¥ I -
p mallg | 2,6 7 §2 Ih,I 40,5 88,3 |160,2 |266,6 |
*-._...._.._. WSS Tp— S Y SIS S .%._-. e ‘
IO"'BY Kgh/KegB} 4,35 | 11,71 | 23,60 | 69,92 | 164,82 5335,63 667 472 |
L s |

~ Condition de fonctionnenent 3

et g i el Bt St e e G e U S N S S S S S S S S B At e

X, = 0,351 Kg A/Kg K0

T,27 Kg A/KgB

F___ YI =

X = 0,47 Xg L/Kg Hy0

REMARQUE

At bl el P et 2

DANS CE QUI SUIT LES SUPPOSITICNS RESTENT IDENTIQUE QU&EN " A ' |
, IL EST DE MEME POUR LES METHODES DE CALCUL ET DE RAISONNEMENT .,



Lt Dua

i .

X Kg A £Xg Ha0| 0,25 § 0,266 | 0,282
|

0,299 1 0,316 1 0,333 | 0,3

3

| E : ! g
0,686 | 0,678 | 0,670 | 0,651 | 0,648 |
) : ! i {

Co Keal/Kg °c fimw-=-y 0,608

o -SSP e I S
AR Keal/Kg - § ~——xe bo,r lar far lar lagr ) ar |

At °C | =~-—-1 5,87 | 5,98 ; 6,05 | 6,11 | 6,29 | 6,33 |

: ! i i : 3

j i v 1 1

t°C 25 130,9  136,9 142,9 lag,0 55,3 (61,6 |

i . "‘;f""“ S L U — r

p rmilg 0,33 | I,20 42,53 s ByI5 1 7,93 | 18,23 37,15
e 1 et O, S SO, S
i ] ! i ! '

'I0 Y Kg A/KgB! 0,55 | 1,82 ! 4,15 6,83 'I3,22 32,62 5k L
f i i ! ; i

=Condithkon de fonctionnenent de 1'absorbeour " I=I

——————-———-.-.-u—_-_——-—-—-H-——--._n_a——-.--u.-.

;Xa = 0,250 Kg A/% g IEU
i
W
t j
Y= l'_;',6?6 - 5 ;'
2 |
| |
| i
| |
i !
]
E < Y. = 0,949 Kz 4/%e B

T

éxI = 0,351 Kg 4/Xg HEO
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-t v w

LBSORBEUR I~2

X Kg A/Kpp B

0,163

0,176

03190

0,205 | 0,219 1 0,235

(@]
A\¥)
Ui
Q.

——— e

o, Kcal/Kg°C

—— — -

i~ Q Keal/ Kg

- ———— . et . e e 1

LY -
-t

°C

0,760
L hT

5,39

0

é 03750 | 0,788

| b,T

e —+

| 5 4?

, |
i !

S R ——————

0,728

TR - R

i
; b,1

| 0,718  0,7IC

? 411 1 L"vI ‘ 431

o e e sl SIS A RRRP RS

5 55 =7 63 |5 ot

-

?k;;a 46

| 0,06 0,I5 0,28 | 0,69 I,54 3:23 | 5,86 !
4@”mﬁun%“+wmm+mmm+ ........ mwmmf_m
: : i ‘
g 0,59 12,33 | 4,65 11,29 {24,89 53,22 9¢,8T
- ' : i % - E
! l 1 ; ; i

--——————w—-——,-——-—..--.-—..——...—-—-..—————.-...-__-.-....—_—_— L e p——

e

= 0,I49 Kg A/Kg T‘IZO

T N o

Y =

] - 0,676 Kg AfKg B

0,25 Kg A/Kg iI,0
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ABSORBEUR I~3

e ———

=

; XKgA/KgH oto 064 ’o 4075

teg

[ e s e e e e ———

F0+3p mnflg I

[t e s s e ———

[
ﬁo+5 Kg A
i Kg B |

e e e e e

T\
n

——

O,T*"}j““ f

‘ C Konl/Kg°Cf—-—~-]O,867 10,850
’ 4
~-~!4,I

SI N N

fi,1
|

5

-.-.—».u-—--—----—_—-.-s—-..-—

i
i
f
N

—— s

,o 08?$ 0 0991 0,IIT} o ;23; 0 1361 0,I49

------ e S -~"--~%

0 8391 0 0241 0,810} 0,996ﬁ 0,785
i {

e e g

- -

n----.—-.——.——-.—-._-.-.v—o-.--—-..-._.._.-o--—-.-.

---.._.-—._.._--.--m-.

XI = 0,149 K » A/Kg H 0 5

. Yr = 0,4033 Kg A/Kg B '
RO

e

SRR |
g o

P

‘::é_-. il -

x
. < n g Y,
1?— =3
R

——

-

£
[ -l

3



LBSORBEUR Ie-it .

ot B e s W s s s

wiih

] l ; —
X Xg 4/Kg B | 0 0000 ofoxoo., 0,20k | 0:0309 | 0 0417|: 0 0526(: o, 0638
o T ; .;m_«qm__wﬁwmﬁ_“anw_“_i. i
¢ KCal/Kg°C | mmem.. 0,976 | 0,950 ; 0,930 | 0,0m4 | 0,806 | o 883
| - |
QK cal/Kg ———— | LT b A1 1 s BeI 1 h,T b1
o ] ; L
| £t °C el - - byho Dby kg L 14,58 L, 64
R Y , & .._r._ r e — SHES——
t °C 25 29,2 §53,5 137,9 !42,# 46,9 51,5
= L N VRTINS A S
10*2P nalg 0,000 | 0,08 0,20 | I 12 f 3,34 9,20 | 177
]
~.+7 Eg IL | - ] T i Sa—
g T 110,00 41,32 {3,335 |18,26 !54,68 {149,715 289,90
; i | b, el
L : Lo el . 1

- — —-u——----_--"-..

| X5 = 0,00 Kg A/Kg Bp0
i
5
¥
Y = 37 IO =
2
!
2 ¥ o= B
. I
i-XI = 0,0638 Xg A/Kg IL,0

+172 Kz A/Kg B

et ——— -




_2° Concludion:
ST Tl 3

On remarque que pour produirc de 1l'acide commercinl

(32%) , il nous faut cingq (5) absorbeur on série.. !

IIT=5=2 ) Cakenl des houteurs de garnissages @

B s B T B e B . Sy —— e R R

En sc réferent au paragraphe §=II=b-3-I, et au paragraphe §-I-I de
1'ANNEXE=I; on poura faire un calcul cans probldne ot ce en dressant
les tableaux suivants pour chnaque absorbeur .
A ) ABSORBEUR«I-
X Y i_ 10*y ! 1/Y-1*
1 ] h
0,35I0 0, 9490 4,35 | I1;0586
3
0,3639 t  0,9808 | 8,13 | I,0208
‘ I ? ;]
i i {
0,3743 | 1,0129 | 4,00 | I,00IT |
| i 1
0,3867 ! I,055I | 25,00 { 0,980k
| ! J i
i é i .
0,3986 | I,0772 ; 45,10 ; 0,9688
f | | :
3 i | I
0,4105 | I,I094 g 79,420 ; 0,9707 |
: % !
0,422k § I,I4I5 ! 125,00 ; 0,9837 i
| | '
0,5343 ? 11,1736 ; 186,00 i I,0126
! : i
L oo,ks2 ! 1,2057 | 288,12 ; I,0897
; 3 :
: | !
0,4581 i I,2378 i 510,00 ; T,3738
- o,b700 I,2700 i 677,72 ' I 6883
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L e pas h est éunl Qe
B = st (Eq=II1I-6)
I0

Ceei vient du faite qu'on a divisd l'intervalle (Y , ¥ ) en dix ( 10 )
partie égale ..

Donc nunériquement on 2 Mans ce eas s

I,270-0,949
N (s R R 6,032I ( Kg 4/Kg B )

I0

D'oll le nombre d'unité de transfert ent

( NULT ), = 0,3241

B ) ABSORBEUR =2

X : Y I xo*’ vy z T/T=1¥
H H ;
| | |
0,25 5 0,6760 l 0,55 | I,4802 |
| | ;
0, 2601 | 0,7033 | I,35 | I,bak6 |
: 1 1
3 | | |
0,2702 L 0,7305 | 2,28 | I,3732
_ | | ;é |
C 42802 | 0,7578 | 3457 ; 1,3259 !
? | f i
0,2903 g 0,7851 | 4,92 é I,2818 |
i | |
0,3005 ! 0,812k | 7405 i I,2417 [
H i i
? ?
0,3106 0,839 | 10,53 | I,2062 |
E |
0,3207 0,8669 | 16,50 ! 1,1759 ?
] '
0,3308 0,892 26,10 ; I,I519 |
i ?
0,3409 0,9214 | 43,20 f 1,1387 |

0,35I0 0,9490 | 6k, bk I,1305
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Dans ce cas y le pas h est do:
0,949 ~ 0,676

B = mmmmceemslenl £ 0,0273  ( Kg A/Kg B )
I0

Et le nombre dfunité de transfert (N.U.T) relatif & 1a rhase gazocusec

est s
EH.U.T)G= 0,345
C) /ABSORBEUR=3w
= — wl s X
X Y I0 " Y I/YY
0,149 0,4033 0,49 2,4798
0,1591 0,4306 0,82 2,3229
0,I692 0,4578 I,62 I,I849
0,I793 0,4851 2,81 2,0626
|
0,I89% 0,5I24 bo43 ! I,9534
0,I995 04,5397 8,22 I,8559
0,2096 0,5669 I4,21 I1,7683
| 5 !
0,2197 0,5942 | 25,44 i I,6902 ;
| |
0,2298 ! 046215 41,83 I,6200
[ 052399 | 0,648 66 ,00 . 145573
| 3
02500 | o6 | 9% 81 | I,5008 |
: |
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Le pas h pour cettabsorbeur est de

Et par suite lc nowbre dtunité de transfert relatif 4 1a

0,676 = 0,4033

IS b e g

I0

0,02727

( Kg A/Kg B ) .

.

est @
( NU.T )o= 0,593
P It
X | ‘_y T 10* ¢ * = I;;-Iw_

0,0638% 0,1733 0,30 547704

0,0723 0,1663 0,54 5,094

0,0808 0,2193 0,84 4,5601

0, 0894 0,2423 1,80 4,1256
i 0,9979 0,2653 3,30 3,7698

0,I064 0,3883 5455 34,4693

0 IIk9 0 3113 9 33 3 2153
f 0 1234 0 3243 14 93 2 9927
|
| 0,I3I9 0,3573 25,55 2,8008
; 0,1405 0,3803 k6,60 246327
) 0,1490 ; 0, 8033 79,54 ; 2, L8l
i :

Le pas h dans cc cas est dec @

phase

(re
o'

zZeusc



[
0,%®3 - 0,1773
h = e - = 0,023 ( Xg A/Kg B )
I0
Et par conséquent lc nombre de transfert de masse ( N.ULT ) de 1a phase

gazeusc est de @

( N.U.T )

g = 04845

T e - -

Puisque 0,0<X € 0,0638 cette solution ost done dilude , et par suite
82 courbe d"équilibre est Apeu prés linéaircyet surtout si on ladivise er-

deux tranche A sovoir:

. ——— 1 ———— = e —

4 partir de la relation Eq=II~37 ,onccalculera le HN.U.T. a'unc maniere rapi-

de 4 sachant que :

¥ = 0,08887 (Kg 4/Kg B)
<7
Y7 = I8,22.10 "
Y, = 37,00.10~8 X
*
Y> = 0,00

"

0,08887~18,22,10"?) - ( 37.10‘6-0,00 ) o
(Ym¥) = s e - - = I,I4, 707 o

b 0,68887 - 18,22.10~7

] o e o i e e e e

37.1076 _ 0,000

D'ol le nombre d'unité de transfert s

e
0,08887 = 37,10
( N.U.T )G_= - e = 7,784 .,

I,I4.1072

b ) 0,0309< x€0,0638 ( Kg A/Xg B ) -

Dt S s B b S s Tl S 3 Pt e o .

¥; = 0,125 K A/K B
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¥, = 0,08887 KgA/KpB

& o =7
T; = 289,81.10 "
o '

Et de la m@rie manidre qu'auparavant avee L'application de 1'équation
Eq=I1=37 on obthent la moyenne logarithmique de la force motrice Y-—YE
égele a s
(Y-Y“) = 1,26:10'1 (Kg L/Kg B)
nl

Ce qui nous donne un nowbre d'unité dc transfert égal a:

(N;U.TJG = 0,6569 .

Le nombre d'unité de transfert pglobal est la somrme des valeurs trouvdos

(N;U.T)G = 7,764 4 0,6569 = 8,441 ,

B ) Calculdes hauteurs dlunités de transfert 3/

0 S T T W B0 3y i S Y Y B N S e S e S S W 3 T e e S S .

Les valeurs des hautcurs d'unités de transfert nbtés

(I,U.T) sont données par les rclations Eq=II=38,39,40 .

a) La formule scrimenmpirique Eq=II~38 nécessite 1o connaissance

=Du coéfficient de diffusions:

D e ——

I1 est donné par la relation EgwII=5 ;s sachant que :

VB = vair:29‘9 cm? /mole;
Vo = Vo3240 i

ME ='Mair=29 grs

My o= Mp=36,5 o .

Par ailleurs 4 on suppose que ka tenpératurc T ntest autre que la
tenpérature moyenne & 1'intericur de 1la colonne ; 81 on suppose qu cette

dernilre est devllordre de 40°C ; alors la tenpérature absolue est done



T= = 273 + 40 « 3I3°K .

Diol le coéfficient de diffusion & pour valeur :

= ))/2 -‘“ I
D = 0,0043% g et R S
A3
L}z,J /5 2 "“/’ 1 \f?6,5 29
= O,Ill-((_; CL'IIE /5 = 1,48:'10“5 ;'_12/5 =

= Calcul du diamnétre ﬁuulvalont i N

D P 0 e o B B S S D e S S B B ot e e

Connie on llavait dit il représente le diamétre moyen des ann-

eaux ou circule le gaz , et est égal &

2
R T
a

A Ns -y
e = lg.';;l'.lzz

3

b ) La formule Eq=II-%40 necissitec 12 comnaissance du nombre de

Scri€t; et il est donné par 1- reclation:

sc = ..,f:f.._
o)
ot 3
y/ = ES3t lao vitesse dynamique du gaz cn Kg/h.n
ﬁ Zcst la nasse volumique du gaz en Kg, 0 -
A NN .

0,0I}? cps = 0, ng,.IO =2 WGLSuS
I,25.1I0 grs/en I,25 Kg/m

o
um

)
0,0I37.I0

C) Calcul des diamdtrese des colonnes 1.6t les vitesses du

O € S N A S 8 S B Bt B, 3 % . e e B e S o i Y e B S e ot e S g e S o

g2z A l'entrée (en bas) de ces dornicres .

5 570 D S Bl Sl G s T S S S e S B S S W e S B o Sy P S o A e A e S S A P

On sc bascrant sur les relations dvw § II-4-I a savoir (& ;B) .
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En sec basant sur lecs reclations du Paragraphe II=lI A sawvoirx 7L 5

Savoir | s )
on calculecra lalvulour de B celle ci ncus perm~t de tirc la valcur de
4 du garaphe & = £(B) , ot A partir de cette valeur on tircra la vitess
d'engorgement s ¢t par suite la vitess du 8az 4 et la diamdsre dos colourc

on consignera tobutes les narches A -suivre dans le tableau ciedessus,

it N T = : ™ TR Bt P 3
| : i

! |

LBSORBEUR | I 2 3 i f 5 !
| E |

T p R i'""“‘”‘"‘ D ;

GB Kg B/h } 238 238 238 238 i 238 1
N i e
Xl oS 2,270 1,901 1,676 I,403 1 I, 172 |
| Ke B L ;
¢ 6B 1 5 452 399 334 279 |
o

y " SR
& Kg H,0 | | ,
L s 643 643 643 g 643 ! o043
! i
L :.T i g 3 T s !
Buw gfemn | 0,042 0,050 0,057 0,068 i c,081
¢ (& | !
A ET 0,I70 | 0,160 0,I51I 0FIL8 | 0,I30
Y, { |
ep - R e i
u. /s 3,19 BT 3,03 3,00 | 2,81 :
_ . | . r
e
u, /s I,92 1,87 1,81 I,80 | I.69 |
) T H H
b a enm 27 | 29 27 P2y § 2 §
! , i : :

- La vitesse du gaz A 6té pris égale & 60% de la vitesns 4% engos.
gement .
~.0n a pris un liamdtre comrun pour tous les absorbeurs.identique

& celui de 1'absorbeur ~I- i an faite les diandtres des quatres autres abs
orbeurs sont inféricur A 27 en «Cette considértion nous rernet de s?éloigner

de l'engorgement de ces 2bsorbeurs .

Pour le caleul des hautours d'unitésde transfert (H.T.U) 1e suivi du {tableau
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ci=dessus explicitera trés clairement ce calcul pour chacue absorbeur :

5
i

i

Y ! c 5 | ‘_& I I

L Kg/h 543 643 643 643 643

@ 540 Ls2 399 33k ; 279

gl
7 T e g
S m 02,0573 0,0573 0,0573 0,0573 0,0573 i
i
o/ hm? 11222 11222 11222 11222 11222 !
K g/hn® o2l 7888 6963 5829 4869
2 ; -
Llv/ft. 2298 2298 2298 2298 2298
hr
2 !
GIb/fE = 1930 | 1615 Th26 TI94 997
he

H.T.U ft 0, 82 | (78 0,75 0,7 | 0,67 (
i -t
H.T.U enj 25,20 24,00 23,00 22,00 | 20,00 |
J i i ;
| . |
H.T.T cn 23,35 21,38 20,72 18,03 i 17,24 |
PRATT | ; ! | i
= % ' | i

Connaissant les

des différents

obsorbeurs

N.U.T et H.UT consignés dans

le tableau ci~dessus les regroupes , et donne le

6]

doux précédants tableaux

hauteurs des garnissages

Boctte hautcurs ntest hautre que le produit des HaTeU ot des N.T.U &
|
ABSORBEUR I 2 3 b 5 |
i
é
N.GaT 0,324 043450 0455930 018450 8 4T |
—
H.T.U en 25,20 24,00 23,00 22,00 20,00 !
z ! !
Ygar  en 8 417 8 428 13 46l 18159 168 482




La hauteur de garnissage necessaire pour produire ltacide mommercial 32%
est donc 1la somme des (5) cing hauteurs dc rarnissage; elle est donc égale

a s

( Hga% = 8,I7 + 8,28 + I3,64 + 18,59 + 168,82 = 217,49 cn .

c ) Calcul de la production _gourtialidre :

T e et e i s o ey e

Diaprés 1'equation EqmIII-5 laproduction horaire ost des

= L-(I + X)
=643.(I1 + 0 47) = 945 Kg GA+H,0)/n

h

Lo production Journalidwe cst donc;
Pj = 945° .24 = 22672 Kg d8acide 32% °*;.

22,672 t/4

Remarque 3

=L'utilisation de l'unité Ceges dans quelques partie de ealeul
est trés imnortantes v car clle nous pernmct de donner des précisions aux
nivetux des hauteurs d'unités de transfert,ct surtout au niveaux des haut-

eurc deg @arnissages :

(=

=Pour produirs l= mﬁme quantité dvacide il nous faut cing absorb=

curs , cn scric d'une hauteur globale épale & 277,49 em au licu dfuiseoul de

Voyons voir si on pe peut pas réduire ce norbre d¥échangeur ct lour haut-—
= g

eur pglobal s

58m



tf ala 2™ hﬂz@t@g

X, 20,250

TLCJ’GL

ma es ang obseorbeurs

Sxche

0,351,

e
l
|
|
|

S

49

t

2

N

i
- ] A
m

00628

X2

L s el A

%= 0
i
\

BTt = SO RUOORUOULL SO, JO SO ot

.J...!::. 643}

i
i
oV
=
Syt
T
L8] gty .

b g

X,=0,0838

43 Kgha0/h.
238 K & / k.

-~
O

fnsm o

]

/

Kg H>0

i

W en Hj A/

———

65:

ﬂﬂ—ﬂ?’_

- Y en KgA/r‘/_'j 5.
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ITI~6 Troisidme hypothésc

lbsorption non isothérme 8yB8 rccyclage @

T S . St S - — — o0 0 e et g e

A) Notions générales sur lo recyclage.

T — e Ty . o s o e e e e —

Soit une colonne d*absorption qui traveille avee un toux de recyclage ,

que 1l'on schénmatisc comnme suit ﬁ

G 4T

'y L y X

Bilan particl dc 1a colonne
1_¢ '
LX, +G.Y, =1L Xy +G.Y, (Eq=IIT=6&I)

Bilan global de 1'installtion:

L.X, #G Y = L.X; +GYY, (Bg=IIiieb6a2)

Et on a aussi 3

':'. L] = " 'X'
LT X +LoX fL + L)Xt (EQ=III=6=3)

=Xt s ] -
Lv(XI X)) = L.(x 5 =X )
> L
o Hensiatine (EQeIIT=6=4)
L

X =X 1
I 2
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i M
Por définition le rapport ---- est appellé " taux de recyclage "
L

Y ¢

Lo taux de recyclage maximale est limité par la valeur XZ en équilibre

avec Y- .
Donc dans une colonne travaillant avee recyclage , 1a concentratlon

x4 A 1'intoricur de la colomne est comprise entre X, et X (Y ) et qui

sécrit 3

- 'l' f“
X, < ¥ < X5(¥p)

Puisque X 1 YIetant fixées 4 le point " I " 1lest aussi 4 et par cons eﬂu-

ant la droite = peut 51votnr autour dc¢ ce point 4 12 concentration x”
B 2

ntest autre que l'intersection de cette droite aveec celle de YI
~5i X, = X, 4 et dfapres 1'équation Eqellle=b6=4 le taux de recyclage

s 5 %
cst nul 4 ce qui correspond & un reecyclage ninimal 4 par contre si X'2~ XZ

ce reeyclage devient nmaximal .
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Supposons quc le taux de recyclage est de " Z0M 3 fixé arbitrairement .

e
= Colcul de === ( pente de la droite opératoire A
G

Pour cela on fait un bilan sur 1la colonne entiére ( conditions de fonctionne=-

nent ) .
L =643 Kg H,0/h 4 X, = 0,00 Kg A/Kg 1,0
s ]
3 ;
i ; .107% kg 4
i ; _«—YE = ,7)7 «10 Kg‘ -L/K.g B
o, X i
: l
!
YI =1,27 . %
G =238 ! !
Kg B/h | §
v, XI
e 3

1¥p= 0,47 Kg A/Kg H0

Ay sommat de l'absorbeur on & 3
M4+ L = L
1 = 11 |
IF.XI +L.X2 =(L + L") .X 5

/
i ~ - 1 e, -
(/L) X+ X, =(I + VL)X, =xp 3.Xp 4%, = 4,

Dtou enfin on & 3



3%+ + X &7
i o e N
& 4
A.Ne
,_ _3+0,47 + 0,00
L e m—me—me = 0,3525 Kg A/Kg H,0
2 i 2
. e
Ce gui nous peruct dc doterminer === A partir de 1'équation BEqellleb=I
@ 6
Lt Yr o+ Y 1,27 = 37.10
o ————r e = - 10,8 Kg H,0/Kg B .
G KI - Xa 8,47 — 0'3525
Or Gy= 238 Kg B/h Lt = 238,10,8 - 2570 Kg H,0/h
B-I ) Etablissement des courbes d'éguilibre j
Les suppositions du § III-5 restent valable ici aussi § & savoir on notera

le dernier absorbeur W I " , la temwératurb de sortic de 12 concentration

de ppoduction 32% reste inférienre & 65°C.

= Bilon sur la colonne =I-

——— T "

= Coditions de fonctlonncwan .

lL=643 Kg Hag/h ' X=2=o,01

\LIJ y X5

RO 0,02712 Kg AfKig B
-~

- i

¥ =1,27
G,4=238 @
Kg B/h 1
L', ¥

| L, X1 =0,47 Kg/Kg HEO
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Si 1l'on fixe la tenpératurce de sortie de M XI = 0,8 Kg A/Kg 1,0 "inféricur
;u égalc 4 6&°C

On dimensonnera ce premier échangeur corme suit @

Au somiiet de celBiwci ona ¢
L! = Ly -i-l
Li-x 1.XY =(1"+L ;X
Il I+ 1 ( I+ ) 5

; 0 O 0T
¥, = eos¥p X 3:00%7 % 00T 555 ke a/ke 1,0

4 4

Pour le calcul de Y on avait écrit que ;@

Lt Y7 = Y - =
Pl - ot —  ¥20,027I2 Kg 4/Kg B
—_— ¥

G Xy ..X2

Connaissant les concentrations dtentréc ot de sortic ( 0,355 ct 0,47;
Kg A/Kg 1,0 ) 3 on &tablira le tablean suivant qui nous pernet de const-

ruire La courbe d'éguilibre o

XKgh/KgF, 0 |0,355 0,369 | 0,385 | 0,408 0,429 0,449 0,47
G, Keal/lop *Qemm——— 0,635 | 0,632 0,628} 0,620{ 0,61C}| 0,600
T‘- RS e
9 Keal/Kp jmmmcw 3 4208 B gL 4, T b1 b,I
At °C e | 5,17 6,49 6453 6,61 6,72 6,6
£o0 25 |30,2 |36,7 | 43,2 | 49,8 | 56,5 | 63,3
- - :
p mm Hg [ & 9 15 36 52 [ I48 245
i
— s
0,0624 0,I48] 0,290i 0,595

=
Y Kgh/KeB  (0,C657 I 0,015% 0,0253

i e ——————

« Bilan sur la colonng =24

g o S o Sy . S S ——



o

,VL'E WX

f————— ¥, =37.IO-6(Kg A/Kg B)
I |, xe

Y =0,02713
I

——
e

Sy

| L ,xi= 0,0I(Kg L/Kg Hao)

v

Au somnet de la colonne on a 3

l & n = Ly
) 2
" =
l.Iz +1 lxi bl (l +L" ).Xé
3.X1+X2
Xl= mew===—Z - 0 0075 Kg A/Kp H,O
2 s .

Pour vérifier si les calculs sont justes on calculera la concentration

4. la sortie de lt'absorbeur ( ¥, )

Un calcul similairce qutauparavant donne une valeur do 3?.10"6 environ .

La courbe d'équilibre se représente en drossant le tableau suie
vant .

X Kg AKg 1120’ 0,0075L 0,0080 0,0090) 0, 0100}
3

- : - ]
3

1

ic Keal/kg°C ------r 0,985 | 0,980 10,976 &
| ‘
| |

e s e il B e i St

-1

i

0,41 ‘

I
i
by °C ~=~--=} 0,205 | 0,41



F i

£ o las 25,2

10+5p rulid 5,6 { 6.0 6,8 | 7,5
.48 Kg A
1 B e 9932 | 9,93 | II,2 | 12,4}
Kg
i
L | ]

Be2 ) Calcul des nombres dlunités de transfert

e — ¢ o o ——————— o —

La méthodesest analogue & cclle du § III-5-2 .

ABSORBEUR wIw

| . |

A Y 107 Y | I/¥=y* |

;-_1 o b

¢

} 0,855 i 0,02712 0,67 48,9720

j 0,3665 0,1522 1,05 ; 730321

| 0,3780 0,2764 1,65 3,8460

| 0,3895 | 0,400 2,60 2,6695

i

[ 0,4010 0,5243 L, 40 2,0799
0,4125 0,6490 7,10 g I,730%
0,4240 0,7732 Ir,80 1,5363

N |

| C,4355 0,85974 18,00 11,3939
0,4470 I,0216 27,00 T,:3305
0,4585 I,I458 39,80 | 1,3375 |

' 0,4700 i 1,2700 i 59,50 ! I,4815 |

- i ! ! ..

1,27=0,02712
Le pas h dans ce cas est de h = emce——cdom 0,I242 Kg LA/Kp B

I0
Et le nombre dtunité de transfert cst de 3

(N:U;T)G = 5,460
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ABSORBEUR -2

A ]

En se basant sur le faite que la solution est trés diluée pour ap=
proximer la courbe d'équilibre A une droitm , le NeUeT cst donné poer 1°

équation Eq=I1I=37 .

Sachant due ¢

Yo 0,02712 Y}: IE,AI.IO"S(KS/A/KE B)
=6 #

. = - 8
¥, =37.10 ; T,= 9430.I0 (Kg A/Kg B)

_, - =3
(Y=1" )= %#,I0I.I0 (K, 4A/Kg B)

(N.U.T)G = 6,6I ,

B=3 )c alcul des hauteurs ddunités_de_transfert .

i St et T et A e S e o S o S o e S S T S T A S Tt S

a)Calcum des_diamétres_des_colonnes et des_vitesses

B e e o s o e e e s s e B e

du g2z .

S et s G et Bt

La méthode de calcul ot le raisonnement cst identique & celle

du § (III=5=2=B-c) , lo rccherche des inconnues A,B sc fait comne suit .

e

2 : t ? Lt ‘%-G l ‘

G hmB/hl I+YKgA+B/h’ G Kgh+B/h L'Kg/h* Bze=— E(1lu) { u m/si u u/s! DCJF
k2 % ; ! tLj i ;5 1

238 ; 2427 % 540 ! 2570 g 0,168 0,09 i 2,3 l 1,40 ; 32 %
; 3 ‘a | 4 1
§ t i 1

238 | I,02712 § 245 ‘ 2570 | 04371 § 0,05 l 4} 1,05 ‘ 32 1
! : E ? : i i -

Pour le calcul des houtecurd dduhité de transfert le suivit du t

tableau ci=dessus donnera ces valeurs .

e - e e o e 3 5 i O e o S I 8 e b S A

L¢KiH O/h } G Kgu+3/h sm’ ‘ L*KgH . O/hn’ iG Kgh+B/hn | Lllb/ft hr i

SN -

2570 540

B e ot TP

01085 319?5

S R—" S |
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i

[ f ; 5
245 ? 0,080k ’ 31965 ? 3047 { 6546

4 a¢]
\n
ﬂ
o

[

y
P —

1

" | SHERvmOD HmmTl
G 1b/ft ! Taitrs
/T by I.T.U § H,T.U | Botim
£t arn cn
TP . SO W - W -
] I375 r 0,507 | I5,46 | 20,53 |}
| 62k ; 0 397 § 12 10 | 16 85
S S AR S
5 b) Calgul des hautours de garnissage .

——— S T g S St S S e Bk

Conne elest ddéja Vuyellc est donnée par le produit du N.U.T otdu H U.T .

Le tableau suivant résune ee ealecul .

| NousT 5,46 1 6,61
: ! i
) : ; .
. : | |
| HUJT | 20,53 | 16,85 |
b oam ! i
i * ;
Heop 112,09 ! I1I,38 |
cn ! !

e T e,

-.--u————_———:—_——..-.__--..—_——..—-_—

De néne que pour la production ealculée dane 1thypothise précédente
caculera cette inconnue dans cctte hypothése o

Ltutilisation de 1léquation Eq=ITT=5 nous donne done @

L:(I+Xsor%

6434 (140,47) = 945 Kg(AeE 0)/n

i

]

I

Ce qui cntraine unc production journnliére 3

5

945424 =22672 Kg Dlacide 329 .

I

22,672 /5 7+

I

Remarque ¢

on

~Ila production reste inchangée , mais le nombre dlabsorbeur se

réduit 4 doux seulcnentyct non eing .



Irf)d‘!.én‘e_a_ C:‘Je5 dZUX_ Otbo,?_beum \5‘3 ]’LBrLQ*(}te&E) }(

R el
| H
|
|

g i e i S i S

U \V4
L2, “,{‘a‘




~63=

CHAPITRE IV
8—0—0 1=0=0=0=0=0=0=0

Oltlmlswtlon v
=

e pip—p—y

IV=I) Généralitées 3

Ltoptimisation , ou recherche dec la meilleure
fagon de faire les choses revét un intétﬁt certain dans le domaine deo
production . Clest ainsi que l'apparition de la recherche opérationnellc
a donnée un interet pour les techniques dloptimisation permgttant de trai
ter les problénes non solubles par les méthodes classiques e Nombre de
ces techniques conne par ememple la progranation lindéaire , et_la prograr-
tion dynamique , ont fait l'objet d'une imposante litterature 2CBpendain
geule une expérimentation est a elle seule 4 grﬁce aux renseignenen}s
qulelle fournit de faire aboutir & la recherche d'un optimum dfunc fone'
on 4 clest pourquoi nous allons utiliser un schéma de recherche séquen®i ot
dui nous pernet de trouver notre pptinun (minihun).

Cette recherche est basle sur deux technique a savoir @

~technique dichotbmique -

~tochnique de FIBONACCI .
Quelle puissante que soit 1la néthode dichotorique , il on cxiste néannoin
unc neikleure . ¢lest ia néthode de recherche séquenticlle de FIBONACCT -

dont le fonctionnenent se trouve en annexe I

IV-2) Estination de l'intervallc de recherche de ltoptinun :

o —— T 1 o S S S B o S e e B i . A B B Bt A P i S e e o Bt o B B e ] B B S

a) Determination de la borne infériecure :

Pour , et une fois de plus éviter tout phénomeénc
de désorption ( présent dés que t = 70°C ) , on fixecra et dfune plus o
arbitraire la ternpérature maximale de la concentration & sa sortie du
dernior absorbeur . solution 32% ) A& 64°U .

T
Sk

Connaissant ceitc tenpérature (64°C) , et la tenpérature dfentrée de
solution toujours au dernier absorbeur (25°C) ; on determinera la concen
tration 1la concentraiion dtentrée dlune manidre aisée par difféccane

suocessives dc¢ tenpérature § ou en tragant la courbe t £ (X )
ntréc sortic

( cf ANNEXE II ) .

on renarque gue 3

Pour X, = 0,35I(Kg A/Kg H;0) ; B, = Bl °g
Paur X, = 03333 n $ t, = 70,9 °C
Bour X_ = 8,3I6 " : t = 177,2 °C



On trouvera que pour tS=64°C ; la concentration d taontréo “Xa"est de 1tordre

de 04353, corme le confirrme le tableau suivant .

d ‘ A% : "i
XKg A/Kg H Of 04353 }§ 0,369 } 0,389 | 0,408 ' 0,429 ? 0,449 | 0,47 '
CoKenl/Kge0 | =—=n | 0635 | 0632 | o628 | 0 620 | 0 610 | 0 600]
/2Q Keal/Kg o | By69 | 4T byt 4,1 4,1 bI |
| At oC —mm== | 5,81 | 6,49 | 6,53 | 6,61 |6,72 |6,80 |
¢ ] ?‘. i
f t °C 25 30,8 !37,3 43 .8 50,4 157,42 64,00

2

: Li A= 0,353Kg A&/Kg H,0

L | X =0,47

b S B A, Yl B

!

lX = 0,47 Ko A/Kg I O
2 2

Le Bllan global sur cctte colonne est ¢

1+ =14
1.X1 4L, =1 11 )X, Xtg=(T4Li /1) X, +(L0 /1) X
Or LMy/1 )=3 atod  Xd= heXy # 34X;
L

Done la borne inféricure de l'intervalle de recherche est de 0,002 KgL/KGHap

que l'on note dordénavant " ag n



. b ) Determination de la borne supdricur e

Pl . s B 18 A B i o s N Bt o e e B

On remarque que la tenpérature deriru.gsiution

nedépasse pas 26°Ccf tableau page

dvy gtre .

/
I~ concentration " X, M

elle est &égale & 1n concentration " X;P" en équilibre avee n YE”

~65m

» le phénonéne dc

sortante du prrier absorbeur

désorption est loin

A 1'entrée du deuxilirie absorbeur est maximale si

1
Eonnaissant "#. " on calculera , la pression particlle A'HEL gaz surnontant

5 V'
la seolution de cancentratlnn mx.n

y = --—E:—.-
2w 2 Tty
6

- 36 57 +(I—%? 29

- B
Dt ‘. P = .P = 2” 1“"10 . 60 =
ol — ¥ @ }9 7

Et en sc reportant surle graphe

-~
451

- 37,1070

ey

=

F = =
2 237,100k g A/xg h4B L

¢ = 2923751

2

0,0223 mm Hg .

36,499

---—* 2;9%4fr,

riol

p= £(t) enANNEXE-II - ot on sc basant sur

que la solution entre a4 28°C, On 1it que

Xt = X = 0,177 Kg

2 2

A/Kg Hao

Et par bilan sur la colonne 2 on déterrinera la concentration maxinale de

sortic de cette néne colonne .

"

v
3

a0yl

Ll 8,236 Kg A/kfhao

Cette concentration cst dordénavant notée

Donc 1'intervalle de recherche est limité cortie suit i

( &I :'..0'002 H b-I-_- 0,2_56 ) s

IV-3 )Recherche de l'optimun .

T St B e e e e St o ] St e B

————

Connaissant l'intervalle de recherche ,

FIBONNACCI. on calculera la concentration sortante du premier ghsorbeur

pour obtenir une hauteur minimale de 1l'instalation .

~Etoblisscenent de

o T M s i oy - o e T

Supposons qulon la précision de recherche & 279%(3%):

e e e T g —

b

I

1la serie de IILONLCCI

12 théorie en ANNIXEe~ I.~- on donc ¢

I
24 N

= 0,029

——t,
2= F

——— g

o
-y
(i

en utilisant 1o néthode de I

b W]



=656+

Apprartir de ce norbre dc FIBONACCI , on déterminers le nonbre d&tssai pour

obtenir 1o concentration voulu:par le tableau ci-dessus s

Norbres d&éssai* ¢ 1I 2 13 1% 15 56 } 7 18 19 | 10

=+

Nm:ﬂ)rosdoFIB‘I I'T 12 13 15 18 1131211311-155189

ey
L 21 2 b [ -

IV=3=I; )IrMplacerent des deux prerniers éssais

S N et et et it s e ettt e B e T e p——

In longueur de 1'intevalle initiall est de @
L =h =a = 0,236 w 002 0(234 Kg 4/Kr» H 0O
BT T 123 G § g 4/Kg >

Les eoncentration "YtM ot "X¥" se trouvent A une longeur " 11" de chaque

éxtrémité Oxy be

Cette longour esh définie comre suit :

F ™ D =
Fo > 3b

Les deux concentrations ”X'I " at "X"I "sont done .

X' =2 +1_ = 0,002+ 0,0895

0,09I5 Kgh/Kg I O
I I I [ -~ et / G 2

X" =b_ -1 0,236~ 0,0895 = 0,I465 " .

I T I

i
]

~Calcul des hauteurs de garnissages respectives aux "Xt _fopuyn n

--.-—---.—--uu—-.-——u—-.-.mm—---—..._-.-._——-.-—---—....-.u_——.m—-——wn-—--—-— T v e e e | e

a) Pour 1o concentration X', =0,09I5 Ko &/Kg 1,0 .

—ggnditions de fonctionnenent ot bilans ,

it e . Sl e e e S o T R Tt e et 0 i et e g e e

2 X520,0015

- - g.j;\:. . -~ s i 4 S R b
= a5 3 8 { i i ‘
¥. :37 « 10 _....._.,,..;-“‘1_._.. 2 2 ; L __-..lvg.—" i ’
- B— ! . S | |
| ] B |
) i i | ¥ :
| | | !
! i § ; al
| 1z | 5 ! “
I | : i ; (1)
; Y 0,2k | x=1,2f
H - H :1
B il
H i { J ~

Lt';X?' =0,09I5 LX =647



Bilan sur 1n

.t -—-——-H—-- ---n.-u-. e e e e

I i o 3t
- i
LeXP_aXiv 7 L+IL"_) X
AL A
- G
LIV s ) ~ % JuO,L]"?

. L
i .
T D )
Or {LQ/G) = @eyeeraie sy e .)‘8 5

~

Ly iy

Etablissencnt dc¢ 1o

S S St W . St P o >

Jﬂ]‘ :illr 1‘“ i O JL \J O

ant 3 qui nous prrrctira d'établir la

résultats cie

X2 ==

courbe dféguilibre .

S e ko S A et e 2 s S S . S

courbe

Xt I+3 X1

Lanadol T s ey

L

= 0,375 Kg A/Kg 1,0 .

L= 0,24k Kg 4/K; B

>,

dessous on dressera lo tableau suinr-

Atéquilibre, et par la suite

l 01408

0 4% §

03429 § 0,449

10 N.UQT <
XKg 4/Kgh 0] 0.375 | 05389

g

CPm-n' 7 [—— 0,632 | 0,628 | 0,620 0,6I0 { 0;600
£5Q Kr"lf{' e} 287 L1 ho1 b1 4T

o Lo

X, 8

6,53

R

t °C 2 29,5 36,0 ha,7 4o,k 56,2
S —- j it ]
o L 5¢ 6,0 25,0 57,2 306,1  188,0

! i =
] |
Y KehdXGB ¢, 01¢ 0 p13 | @ 043 | QI02 | 2ok | o 44
: J .
s s i ] = ST I H S I
Bilan sur 1a cc70¢n_ ~2-
1 + If"r) 12
36 SR I SO T e Xt }féi?._}f.l.
e, £ ! 2
> 4
AGN:
L, 0,0 23,0,09I5 -
T3 soimmn el ntos 0,0686 Kg A/k: M0

'T

Sachant que XV .-0,0507%

tation de 1 cowrphe TEaqueils

:ve entre A 25°C ot Gue X1

=0 ,09I5 1a représons

bre se fait A partir ay tableau cimdessus



B8

X Kaﬁ/xgnaoio'o686 0,0753 j9,0869 i0,0915
A ,
P — { 3 . ..T-,..__._._-.‘
' i
Cp Keol/Kg°ClO w——- 10,865 1,850 0,845
! ;
£Q Koal/Eg § mmem- 12,38 4 T 12,53
£t °C ——— 12,75 |4,80 |2 99
i
t °C 25 }27,8 3246 35,6 1
10 ppriie ;
Prragg ! 0,26 0,53 O|63 1,30
Io+5fkg4/ [
KB 0,431 | 0,547 I,0k | 215

=Calcul des norbres
-t

dfunitiés de transfert .

T i S e B S B et s S S . s S P A B

D e T pp—

E Y Y
0,35750 % 0, 2440 | 0,0I0 ; 4,2735
0,3845 } 0,3466 °  p,0II | 2,9797
| E
0,3940 f o492 | 0,017 |  2,3137
| i
! i
0,4035 | 0,5518 0,030 ; I,9164 Le pas hvauts
| |
i ! ' I,27=04244
0,4130 ‘ 046544 0,050 t I,6545 u__:_Z__z__,
: i 10
i 5 - = 0,1026
0,4225 i C,7570 0,077 | I,4706 02
; 1 : Et le IJ.U.T-eSt
0,4320 | 0,859 | oIk ! I,3412
’ E ;! de 1,829 V'
0,4415 0,9622 f 0,I58 ! 132435
0,45I0 |  I,0648 0,216 I,I781
0,4605 | I,1674 0,303 |  1,I569



w6 G
B)ABSORBEUR-=2

Vu que les solutios sont diludes s et que les concentrations
sont trop proche 1'unc de 1'autre ( O 0686 § 0,09I5 ); on peut assimiler
12 courbe d'C”mlllbrO &4 une droite jle N.U,T est donc donnd par In relati-
on EqeII-37 .

Tout ecalcul fait donnos (Y-Y)rJl 22’?355:I072 /KoR/K B

Le nombre dtunit¢ de transfert gquand & lui est de 8,918 .

b) Pour 1o concentration X! = 003IL65 Kp L/Kp E 6 .

- — - m-———---——.—-—————_-‘-—uﬂ—c—

Bilan sur la colonne =I= .

g et bt 2t i .

Tout les roisonnenentset les calculs sont similaire qutauparavant .

Pour cette colonne on trouve que :
Xp = 0,389 Kg 4/Kg PO

Et ¥

5> = 0,3952 K gh/Kg B

4= e S . o e e o e = T

On trouve pour cette colonne les concentrations suivantes

X' = 0,1098 0,II Kg A/Kg H;0 e

On wérifie que Y3 est égale A peu prés a 57.I0-6 Kg A/Kg B ."

~Etablisscenent des courbes d'équilibre .

—— e e e Ty ———

On procédera comme dans les cas des deux hypothéses déja vu « @n
aura les tablenux ci-dessus gui nous Hournit les renseignenentis pourl 1

le tracé des courbes /,

A)ABSORBEUR wIm - - '
XKgh/KgH,01C@389 | 0,508 | 0,429 f 0,449 § 0,470 f
i

4 .
L

C Kcal/Kg°C ==—= | 03628 | 04620 ] 04670 | 04600
|

QKeal/Ki | =emm| (4,1 b1 b1 b1

1 ? 1

L .

t °C m————) 5,53 6,61 6472 6,8




7 O

t°c |28 ? 3I,5 § 38,1 } ¥ 9 I ST T
e
| P mmEg 3} 7,0 18,3 | 43,0 | 82,2 |15,
5 . ﬁ
Y Kpgh/KgBY 0,0I2) 0,03I1 0,075f 0,152} 0,309
B) ABSORBEUR == .
XKgh/KgH,0 l 0,II 0,123 | 0;I36 | 0,I465 |
C Kcal/KgOoC) wm=e { G810 | 0,795 | 0,785 |}
RKeal/Kg § === f 4, } 4,I L1 !
t °@ e 5,060 | 5,16 L, 06
t °C 25 30,1 3543 39,4
<P mmHg 0,006} 00g0I7 | 0,042 | 0,08T I}
»* - !
- KgA/KgB.IO+5 0,993f 2,820 | 6,962 @13 hk2I
: i ;

6=Calcul des nombres de transfert .

A) ABSORBEUR =I= /.

| X Y Y 1/Y=Y
0;l§96- 043952 0,012 2,609
043971 0,4827 0,018 2,I5I9
0,4052 0,5702 0,027 1,8

g 0,4133 0,6576 0,040 1,6192

i 0,421k 0;7451 0,056 | I,4512




0§4295 B
0,%376
0, b7
0;4538

0,4619

0,4700

. e

I 5

0,8326
0,9201I
1,0076
1,0950
1;1825

I,2700

0;076
0,I04
0;136
0,176
0,232

0,509

1;3217
I,2253
1;1473
I,088I
1,0521

1,0805

Le pas h est de 3 0,08748 Kg 4/Kg B
Donc le NeU.T vaut I 2839 .

B) ABSORBEUR =2w

4
-

——

Vu que le domaine de variation de la concenteation X n'est pas

assez important on peut assimiler la courbe d"équilibre a une droite et

1équatisdn Eq-~II=37 nous fournit la valeur du nombre dtunigé de transfert

=Cnlcul des houteur

(NoUuT)g = 9,59T4 o

s d'unité de transfert

Le calcul du HeU.T se fait dtunc manidre sinilaire que celui du
GuIIIel ot §=III=5 . Dtailleurs le tableau suivant en nontrera cette

Svaluation

ABSORBEUR I 2 I E 2

65 ;
GyKgB/h 238 238 238 238
I+YKA+B/h) 2,27 I,244 2,27 I,395
Lt Kgi 0/h} 2570 2570 2570 2570
GglKgh+B/hl 540 296 540 332

o g ot e




is n® 6,080k 0,080k 0,080k 0,0804 1
|
PR, |
[
L'Kg/hen® 31965 31965 31965 31965 |
641K i 6717 3682 6717 4129
L'lb/ftah.r 6546 6546 6546 6546
G 1b/ft°mp 1375 754 1375 846
. 4
5 HJTLU 0 507 0 L2t 0 507 0 440
B < - B
£ H-:T:U I5 46 I2 83 I5 46 I3 30
3 an
e : — e
;“ HeTaU 20,53 16,67 | 20,53 : 18,18

- Calcul des hauteurs de garnissage .
-

Le tableau ci=dessus donnern le produit NoU.T . H.UT = H

gar
B T ‘ g T
N.U.T 1,829 8,918 | 1,2839 935910
EoJaT 20,53 16,67 20,53 18,18
3t 37 455 157,58 26,36 172,89
i

—-—

On remarque que la houteur totale de 1t'instaliation ﬁj”est Xelle que ¢
| 1

Pour X'7= 0,003§ Kgh/KgHp0 (X h)11=I95,1I3 cn .

Pour X" = 6,I465 " (2.n)"7=200,68 cn .

Ceci montre que plus on tend vers bI pluséih croit , et par conséquent
on s'éloigne de 1toptinum (Minimum) ; donc le minirun so trouve dans 1!
intervalle (b; WX e

IV=3~2) Emplacerient des deux scconds éssals .

- ——— .

La methode est strictement la nfre qulauparavant ( of §IVe3~1 )
seule l'intervalle ot sa longueur changent . ‘
Comne cfest prévu le nouveau intervalle est ( ar ¢ X" ) 5 il a pour

longueur Letello que g




L. = eil=I : = _35--.0,254 0,I445 Kg 4/Kg H50
2
Fy 34 _ )
Bu Ly = Xt =a; = 0,I465 = 0,002 = OgI445 i

Laspositionsde e

es deux éssais se trouvent

a et Xm ol 1 sc calecule comre suit .
by -3 8
L, = ~===2 L, = ~—== . 0,I445 = 0,055 Kg A/Kg E,0
FNQI 271

Les nouvelles go
%:a

I _ X

fd
On remarque que

Schématiquerent

ncentrations des éssdis sont dong ¢

*1lz = 0,202 + 0,055 = 0,057 Kg A/Kg H,0

1

I

1

~l,= 0,I465~ 0,055 = 0,09I5

X"an'est autre gue X' ,

on représente tous ces résuttots sur l'axe suivant :

Connaissant ces
thsorbeurs citdés

T opad

a) Pour s}

L "
a1 x4 a5 by
g S 1 R LI .y 1..._ -
I I
A X1 Xn o, xn
T ‘2 2 I
N .
iy e >
i 1o

deux cobnecentrations + On peut dinmensionner les deux

au début de cette hypothése .

L

0,057 ka/k@ 1,0

"y
— ~
]
[l
1

R, Té e e :
o hE. TR e é X—;'2- !‘ e : ; tLé . 3{2. 2 {; : hiess
' | j .-4§ 2 j;f; X
§ H 1 |
1 I X1 i = &
v .
F,Eif 0 057 1, XT=Q,4? K/ IL,0 ey

4 12 de chacunc des extréritéss



s

Bilan sur lo colonne =I= .

T S o o o P £ B W W e

1+L¥ =Lty
- o X% +3¢XI
101{1 +LE‘XI :11+L’:E ).Xa X2= —-—.———a———__
ALN: -
e 0,0 «0 U
Xa.____.!._gz_ié._.’._z_: 0 3668 Kg A/Kg H,0
L
L
Vo - =
ot /G = b = 10,8 ¥5=0,1549 Kg L/KgB .
X_ =X
I 2
Bilan sur_ la colonnc =2=
1 +L§ = Lé
- X +3.X
- 1 1 = n H r _ P
m.Xzi +LZfXI =( 1+L2 JaX > X2 st i
L
LNz X} = 0,04275 Kg A/Kg H,0

- Etablisccment des courbes g¢'éguilibre

A) ABSORBEUR = I =

Lea courbes d'équilibres se trage & partir des tableaux suivants ¢

XKQA/KCKZO i 0,367 { 0,369 | 0,389 ¢ 0,408 } 0,429 | 0,449 } 0,476—E
! - S
C Kcal/Kg)°é ~—---| 0,635 | 0,632 | 0,626 | 0,620 | 0,610 } 0,600
Q Kcal/Kg ——— 0,628 | 4T b1 4,1 L1 he1
£ °C —-1]0,987 | 6,49 | 6,53 | 6,61 | 6,72 | 6,8 B
& °C 25 |26 32,5 |39,0 45;6 52,3 |{59,I B
:f*% onfg. 5,5 6,4 |I8,0 33,0 68,0 I28,0 214;$hb."
Y Kgh/KgB ? 0,Pp0917; 0,0107! 0,0202| 0,057T 0:1237 0,2549 0,4933




B) ABSORBEUR = 2 =

——

~ S

vt p——_ PITER

XK A/Kgll, 0 i CKeal/Kg°€ | Q Keal/Ks | & °C ! o %!IO+4pmmHg$'fIO+6;
*10,04275 ------- — ———e] 25 I0 1,656 |
o e e - — i
' 5
D, 0526 0,895 3,69 b12y 29 1| 16 2,649 |
%,__ﬂ - !

0,057 0,890 1,6 I,8 | 30,9 | 24 3,975 |
~Coloul dos notbros lunité de transfert .

L) ABSORBEUR -~ I -

—_— _ Sl
f X Y Y’ | I/-Y& |
0,3670 0,I549 0,00917 5,8620
0 3773 0 2664 0 01400 3 9619
0,3876 0,3779 0,028340 2,8209

(- Z2579,3979 0,4894 0,03800 2,2153
0,4082 0,6009 0,05730 1,8396
0,4185 0,7I24 0,08400 1,5913
-
044288 0,8239 0,D2370 I,4282
044391 0,9355 0,I790 I,321I9
0, 449l I,0469 0,2549 I,2626
- -.r
044597 I1,1585 0,3670 I,2634
! ¥
H
0y4700 ; 142700 ! 0,4933 1,2875
| i ]




76

Lo pas h est de -
e S =051 .o ITI5I KgK/KeB o

I0

Alors Xe nombre dtunité dstransfert est de ¢
( NeUT ) 2,389

B) LBSORBEUR = 2 =

Puisqgue la variation de X concentration liquide est faible on
assimilern la wourbe d'¢guilibre a une droiteyet par conséquent le N;U:T
est donné par 1la prclation Eq=II=37 .
Sa valeur est de @

( NoU.T )= 84386

=Calcul des hauteurs d'unit8 de trancfert .

d —— o et S

De méno qutanparavant ces valeurs sont données par le suivit du tableau

ci=dessus e
e

B

. T , S
%GBK"B/h | I+Y Kgi+B/¥gB Glegh+B/h ! L‘KgHRO/h 1 S n2 | LYKg/h.mf}
; | | T j .
f238 - 15 540 | 2570 lo,0804 31965
| = i 'a o
F;B { I 1549 275 i 2570 10,0804} 31965

{ ; | : § -

= s

G Kg/hem ? Lt1b/ft .hr |G 1b/ft .br] H.T.U jH.T.U:§.ﬂ.ﬂ;u 1
6716 | 6546 1375 i 0,507 i15,46;j 20,53 }
| | A
_ g 1
3420 ! 6546 982 I 0,457 513,93 { 7,34 §
i i : }

=~ Calcul des hauteurs de garnissapge .
g

o

Elles sont données par le produit du N.U.T ot du H?U.T

.- - - R



ABSORBEUR! | I i > :

s ' P
I i
NeUlT 2,389 8 ,45%
cnl
c§ gar 49,05 185341

Ia hauteur globale de l'installation est 1la somne des deux hauteurs .
hg]-: 194,% Ol o

b) Pour X)= 0,09I5 Kg L/Kg 1,0

— - ——

Ia hauteur globale de l'installationna été déja calculée gdans llexenple

rrécédent , et elle vaut :
hgl= I95,I§ oM e

Conclusion ¢ On remarquc gue ( h )X (h )X ce qui implique que le

-y e o S

nouvedu intervalle L3se limite corme suit j; car levnininum sc trouve du

Cﬁaé de X'aa

IVe3=3 ) Enplacorient des deux éssais dans 1'intervalle L. o

s g et S R e

D'une naniére similaire qulauparavant on calculera @

-1y = 2 ip. coiZuns 0,234 = 0,0805 Ki AfKe IL, 0
g 34
Ou &
L3 = Lz- 12 =0,I445 - 0;055 = 0,0895 S

P 5 -
=] =._H=ﬁ,§3= ereeene D, 0895 = 0,0344 "
y 4




=78

Les nouvelles concentrations de recherche sont donc:
Xy =a1+15=0,002 + 0,034k = 0,0364 Kg A/Kp L0 .

Hg ﬂg*;.??: 0,0915 - 0,0344 = 0,057 Kg A/Kp 50

Connaissnnt ces concentrations » 0n calculera d'une nanidre similaire qu?’
auparavant les hauteurs le gornissage pour chacune des concentrations.

ON trouve :

Pour X! = 60,0364 Ki A/Kg HyO (‘é:h)x—f I94,24 cn,
3
Pour X§ = 0,057 Kp A/Kg 1,0 (',_"{;vh)x,, = I94,46 cn,
3
Conclusion: On remarque que ( Z h) > ((&Eh);Done le nouvesn intervaile
s ———u e Xmn - Xt
Ly est définiecomnme suit: : 3 >

IV=3=4 )Emplacement des éssais dans l'intervalle L, -

- At g S et i S G S . K i S S e s e e et e, . S

Dtaprés les résultats d'nu-dessous Ly est définie comme suit g

LI+ :( aI 5 X; ) = ( aI " Xé,)

Schématiquement onle irésente @

ar __ Xp X", Xy

l;+ LL" o 1L:'=

La longueur de 1'intervalle Lycst donnée par les relations suivantes

Ly = Lz =13 = 040895 =0,0344 = 0,055 Kg A/Kg 1,0 /

Ous F 8 -
i ....I.g:é LI = e 0,234 = 0,055 "
Fy 34
Ets
C F 3
j_’+ —— LL{_: ————— «0,055 = 0,020625 |,
’ FN_:’) le]

Les concentrations X! ot Xﬂ sont done

4

= o +l, = 0,002 + 0,020625

X o= XY w1,

0,022625 Kg A/Kg 1,0 .

]
L
I

0,057 « 0,020625 = 0,0364 "

I}



7O

Cn trouve les houteurs de garaissnge pour chacune des concentratios coiie

rie suit @

1)

1l

Pour X', = 0,022625 Kg 4/Kg 0 h)X,4= 199,08 cn

Feur:X"), = 0,0364 ( nygn = I9%,24 on ,
. 4
Conclusion: On remarqgue que (E.h)zf ¢ f;h)}ce qui nous perriet de concle

e

ure que L est définie conrie suit

-
-

B X1, Xy X

L
5

IV=3=5 ) Emplacenient des éssois dons 1'intervalle " L5 n

T v e e e . e e it B B g 2 e B

Lo longuehr de L5 est g

Ly = L,=21) = 0,055 =2.0,020665 = 0,0I375 Keh/KGE,0

Et les concentrations X‘5 ot X"5 Sont donc /:

XL =X} +1_ = 0,022625 + 0,0055 = 0,028125 Ky A/Kg L0 :
X" = X" a1 = 0,036% - 0,0055 = 0,30 L
5 5 s ’ , 0055 1309
T 2
i N - TS .0,0I375 = 0,0055 L
5 B
Pt 2

On remarque qu'aucune des deux concentrations nlest identique & une déja
vu , ce qui entraine qulon calculern les hauteurs de garnissage pour c

chacune d'elles j toutefois 1a méthode reste identique que celle déja vu,

Et on trouve quec @

(Z by, = 196,22 on ,
5

Pour XL =G,0281 Kgh/KglL,0

T

~“-e

Pour X; =0,0309 n (Z_h) - 195,65 cn1 .

L
Conclusion : On remnrgue cue ( = h) Xﬁ)( X h) y ¢e qui entraine que le

n
noveau intervalle est du ¢3té de Xg et iliest définie conre suits

! 1" "
XJL* & o, XLéL ’X L
.-v;"_ i, et et S i L S -—-—‘--)*

- “ L
- % 6



=& O

IV=3=6 ) Enplacement des dssnis dans 1'intervalle L

Lo longucur de LéeSt de 2
L =L&l=0,0I375 ~ 0,0055 = 0,00825 KgA/Kgll O o
6 5 5 2
Th=s = 8 "
Ou j: Lg = mmmsi= .L5 = smmee—, 0,0I375 =0,00825
A >
FN"'Z - i -
et lg = m~=tZh, Lg= === .0,00825 = 0,00275
F
N5 3

Les concentratiomm- Xt et Xg sont donec :
6

X1 = xé
Aé = X,5+ 16

0,00275 + 0,0281

]

i
o=
il

x"4-1 0,0364 =0,00275

6

Bt de 12 ngme manidre on caleulern les

hauteurs de

= 0,0309 Kg A/Kg L0 .

0,03365 "

garnissage ontrouve

Pour X} = 6,03365 KeA/Kgll0 5 ¢ h)Xé = 195,65 cnm .
Pour XP = 0,0309 " T ¢ h)X" = 195,61 en ,
6
Conclusion: CEei nous conduit A dire que ( BY & h)
. g X
et par conséquent Lﬁaest du eoté de X"6 v et il est défini.comme suit
Xy X Xy X"y
L6 L7
IVe3a? )§EEEEEEEEEE-QEE_éﬁsaEE dans 1'intervalle L

Tout d'abora asa lonpuews ot qui vaut ¢

L = L6 --16 = 0,00825 0,00275

) . 22-
L =__ﬁ:§-.L6 = amm=e 0,00825 -
Fies 3

= 0,0055 Kg A/Kg HéO :

0,0055 "



® € " ’
:L7"‘ ——H:§o 5 mreme— 0075 = O, 002?5 K m A/K?;; 112:0 .
] S —
FN—6 2

Les nouvelles concentrations de recherche sont donc @
X
X$ :—Xg - 1?

Les hauteurs de garnissage respectives A ces concentrations sont identiques

et 23les valloent I95 61 won .

i

Xp o+ 1,7 = 0,0309 + 0,00275 =0,0336 XKg LK 1,0 .

0,0364 = 0,00275 =0,0336 "

CONCLUSION GENERALE:

On remarque qu'a partir cos cileuls de IV=3-I & IV=3?

que la hauteur globale de It'installation est mininale pour unc ooncentra-

tion sortante du preomicr absorbeur épale A O 2057 Kg A/Kg LEO .

La hauteur de chaque eolonne cst s

Premiére colonnc I = 49,05 cu,
g

Peuxitue colonne 3 I 5 =I45,4T cn,
Et la hauteur globale de 1'instnllationest s

B0= Ip 5, = 49,05 + I45,4T = 194 46 on :.

En résure tout les resultats du § IV=3 dans le tableau suivant :

i ‘ _?. { i i i i

t L l 1 [ Xt l h } _: 1 ;"-I,
i s s T ? ha { 1 i! X"i ’ { h :\ hi1!{
cn cm cn cn ; en } '
3 -""'-““‘"“+ ------ T ————— e ———— R ______qi“_____ s ;
I 0,234 i0,0895 0,0915 27355 157,58t195,13 O,I465[26'36 i174 4391200 75’
' |
{ )

0,1445:0,0550no.o57os#9,05 145,411194,540,0015 37455

157,58!195,131

0,0895[ 0, 0344 0,0364]59,78 I35,46 195,24{0,0570 49,05 f145,41 I9k4,54

1
2 o 1]
: i

a f ———

——— e = AT

1 =
0,0550( 0,0206 040226 173,49 125,591199,0810,0364 59,78 ;135’46i195'24
!

1
; |
: f |

B T
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' 5 10,0I37540,0055 |0,0281}66,06 130,161192,2210,0309;63,55’132,10 195,65
| | [

. e | :
: !

|6 0,0082510,00275 0,0309?63,55 132,104195,65 0,0336&61,80!133,81 195,61

i ! | .

1 i} i ‘ ! |

‘7 10,0055 0,0027510,0336161,80{133,81§195,61}0,0336 61,804133,81)195,61

! f % ! i ! ! i ] H

N SR S S S R i et e S et e < e AR M S M v e T S T 8 S B S s T T ot P

iLe but de ce trnvail est de remplacer une colonne réfrigérée

,

&4 1'extéricur par unc série de colonnes, entre lequel on placers entre
chaque demx colonne an réfrigérant appropridy qui permettra de Refroidir
la solution & 25°C ; avant 1l'entréc de chaque colonnc .

L'¢6ude slost portéc sur deux colonne on sérioc § voyons voir

1tétude d'unec séric dec triis colonnc .

ll Koy =", 1 Xy ) 1 x4 )
41 o " ] ; “ il i
Ly X ! L3 X8 ! ! LY X%
oy | LT |
- ;:.%_‘______‘_ ] ‘ } R l: j PRSI T—— i :
T } ! o
= I ; 14 ‘ ;LE
? g - ’ |
' i i
| i
P %
! ! l
H i ! 3~
’ 11 H - - 3
| Eqﬂi..._._.ﬁ. S : S (R | 2 ,.4{:_1,.‘._..._
| S I | A—— D i
i : i :
! | | : f i
X ' X ) ) T - 3
I I T s =

Dans le eas de deux dbsorbours on avait trouver une installotion optimal-
dans le cas présent il devient un peu difficile de 1o trouvée du faite que
unc installation optimal neeessitent 12 connnissnnce simultannée des
concentrations XE et X{ sortie du premier ot du deuxidne absorbeur .

En sc contentern ici de prendre des exenple plus ou noins arbitraire.

En se basant toujours sur le faite que la templrature de sortie ost limitde

ést de 64 °C environon pourrn determiner certains lirmites de ccae-rtration



~83m

A) Bornes pour los concentmations Xi ot X M

s Lttt g ot F ity

Pour 1a colonne I on 2 dénontré que 12 concentration Xé entrante au
sormet deectte colonne est toujours supériocur ou égale A 0,353 K@A/Kgﬁao
( cf § IV=3 ),un bilan sur 1a colonne I nous pernet de trouver la concent=-

ration X1, ( sortic dc liabsorbeur 2):

il : XY =(LE % & ¥ Xy = 4£X' - :X EQIVeadtem
5 XI+1 1 (L' +1).X . : 2 5 . (EqIVelaI

Puisque X} peut prendre tout les valours entre 0,353 et 0,47, donc 1la 1

limite supéricurc estindéfinie ; on prendre et d'une manidre arbitraire

une valeur renarquables X3 —_— 0,49  dones
Pour X! = 0,353 KgA/Kgl © y X! = 0,002 KgA/KgH O
2 2 I 2
nooun o =0,369 1" ; 3oM = 0,066 "
n n = 0,389 " e M = 0,146 1
n n = 0,408 " ;o = 04220 "
n on = 0,429 1 s n = 0,306 "
1 n = 0,449 n ;o = 0,386 n
Un bilan sur la colonne 2sc fait comric suit @
1" =T
L > +1 =L > )
- M Y 3 XJ+ XY
1 1 el 1 ! P!
L X1 +13XY =£L" +1).X 5 % X§ e (BqTV<4e2)
L

1 | s o 1 11 5
Supposant que XImnx =0,386 Ktﬁ/KgHEO s le ecalecul deo Xamin se fait dune

maniére analogue A la néthode présentée au §IVe2 s la températurce reste
toujours inféricur a 64°¢ .
On trouve que Kg i = 0,290 Kg A/Kg H O

rriy ;

Connaissant x et hinixon tirema de 1l'éyuationfus=IV~2 1a concentration
o (s

"o
2rin
Hgminsortie de 1'absorbeur %

X o= Lxtt B! 4.0,29 ~3.0,386 =0,662KpA/KrH O
Inin 2min Imase 2

Finalement pour @

Xy = 0,002Kgh/Kg IL,0  on peut avoir % X! = 0,066 "



8l

X¥ = 0,002 Kg A/Kg 0 on peut aveir Xi = 0, 46 Kgh/Kgli,0
X = 0,220 "
.
X;: = 0, 300 "

Xt = 0,386
cnerche de XE H
Pour cela on a 3 XY iq =229 Kg &/Kg I

1 e ' 13
xlmnx =0,386K

2O

Si une fois de plus on suppose que la tenpérature cst limitde & 64°C

( sortie de 1ltabsorbcur 3 ) jeb si on prend les valeurs remarguables

entre xgmin = 0,290 kgh/Kgll,0 et X} o= 0,386 KzA/Kpil;0 4 on montrern
que XY — 0,369K5AZKgH20 i et toujours de 1'dquation Eq=IV=2 on tire
Xt '
Inax H
' = U SR 0 -2, = L Zk .
Y o= 4.X2 % X1 =4.0,369 =3,0386 0,318 KbA/KgHEO

Résumds
%min = 0,002 Kg A/Kp 1,50 ;
Ximﬂx = 0,318 "
X! . =00,066 "
Imin
X = 0,386 H
Inax ’
| = 0,4 n
Ifixe 7

Pour trouver une instnllation optimale { mininale ) ;3 il faut connatre

les concentrations X} ct X"Iappropriées vu lc nombrc immensede possibili
7
de combinaison , on sc contentera de prendrc des BXcmples .

Bj Rucherche de 1'optinunm .

———.-—_n—_———_.—.-——u—.-—.—.——

B=I) Excmple I : X = 0,002 ct X! =0, 066 Kg A/Kg i,0.

 —— e _-—._-.-..- s i s . |

A)Colonne I ¢

T — Sttt o s 2

========= =Conditions de fonctionncricnt ¢

D s e e e s et L . S B+ 5% S S g e o B s b S £t e

Xf :O,O66K3A/K5H20 ; XI = 0,47 KgA/KgHzo .



On donec LE +1 =

L. 272
f
Y2 { ;
' L X
’ I I
< —Y_ = 40
| 1 '
; i
T
i
' !
i !
X
T
2
INM,X 4 1oX' = (LM 41 ).X? X1
b il o 1 I 2 =

Ta ]
A N: Xa
Et on oo ¢
Ly Y1
G XI

1 X'=C,0466 :

—Ya-_-

....X_2

= 0,369 Kg A/Kg 1,0

2

= 10,8

%2

3eX- +X

St et s o e B et e S e

I

0,1792Ke A/Kp B

LE tobleau suivant nous permet de construire 1o courbe .

X KgA/Kcl',0 | 0,369 4 0,389 | 0,408 | 0,429 @ 0,449 | 0,47
1 1 q
Cpkcal/KpoC } cammmm 0,632 0,628 0,620 0,6I0 0,600
QKcdl/ kg ———— b, f L,T | 4,1 4,I b,I
t°c ———— 6,49 ! 6453 6,61 6,72 6,8
" » Tk
t°C 25 31,5 i38,0 Ll 6 51,4 58,2
e NI S ..1 T ..? ~ = SR . i e
p mmilg 5,86 1100 28,2 63,3 I119,7 207,0 |
R . S S
¥ 1 i’ E
Y KeA/KiB E 0,6094 | 0,0168 g 0,0485 | 0,I140 | 04235 0,471 |
\ ] ] i
' - T NS S S
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B) Colomne 2

~Conditions de fonetionnement ¢

X§ =0,002Kph/KgH,0 5 Xb = 07066 KpA/Kgll 9

1 X" = 0,002

=
e
a ! |
1 f nxe
I N
| i |
i — Ii" 0,I792
i i
y i
i {
! ~
X! = 0,066
On o donc @
L 1 _ Lt
i T =% :
LH.XI .X" - it ey = 3] "= PEES S (e
e G (L] +1).X3 X3 L
S In — jx ? oS
AN X, = 0,05Kg &/Kg H,0
Et on a LV/G = (Yih-YE)/(XI -%;) = 10,8 ¥ = 0,0064K:40/KeB

Le tobleau suivant nous permet de tracer 1o courbe dtégquilibre .

H

0,0526 } 0,0638 } 0,066

Kgh/KgIL, O ?o,os

NG S, S

e e i

S My,

! |
CP;{ca]_/KGOC o e O’ﬂ95 ;L 0,880 : 0,878
b
LOeal/sn  ke--| 6,06 14,10 | 0,76
1 ‘_Jr - f ﬂ%— P :
-t °C i i 1,1 ; 4,66 i 0,69 |
+ R
t °C ‘a5 [26,1 130,8 131,7 |
m,._...m. E— ,_,t_‘..--.-p....m.?i_.__..____ _..!, "
? rL.ﬂ‘Ir' ‘19 IZ{IT &6 131 32 136 09
:

4
7
l

1,897 5,186 l 5,977

| et i

0" #o Y KL;A/K{;%I,SI

s

—— tamin
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C)Colonng. 3

-~ Conditions d¢ fonctionnement

T S S A ) e e e (S 05 S e ok S S e et B et o B o £ o

X55= 0,00 X = 0,002 Kg A/Kg H>0
1% "
E —
Lt x |
13 2 !
| |
-5 | ?
, =37 c :
! I xu
| e
;
|
i
i
R ;—'YI
?' F
| i
i xn_ |
' L «
Le bilan de cette colonne est de s
L — poL +l
3 2
L XM 41X =(LM 41).X X = 0,00I5 KgA/Kgli O o
>3 I 2i 3 2 2 2
Ia courbe d'equilibre se déduit de ce tableau . . N {
S - e S RS & 7 e "
XKgh/KgE- O § C_Keal/Kz°C | £QKeal/Kp r £°C § t°C | 10 Pomllg }I0 ¥
- H *x i !
— ; ' ! E J KB
i , e BN e
00 0015 0g 998 g cm—— | e—— | 25 719 . L I9
i i ’
| 0,0020 | 0,995 0,204 | o 205 252 | 9,56 | 158 |
, 2 i ¥ z H J.
. t i I H

Connaissant les courbes déquilibres et les concentrations avee lesquellces
fonetionne 1ltinstallationgon poureza s et d'une maniére analoguc qutaun § IIT
calculer les nombres dlunités dlunitds de transfert ,et les hauteurs des
cernissage des trois colonnes j.

.
e oy 04 et s e



X Y Y ! I/7~Y !
SER—— | S 3
0,369 |  0,I792 0,00939 5,9203
0,3791 0,2875 | 0,0136 3,6514
0,3892 0,3956 | 0,0169 2,6334
0,3993 C,5058 0,0304 2,1035
0,409k 0,6I49 0,05C0 I,7699
0,4195 0,7242 0,§770 T,5452]
0,4296 03333 0,TI56 :r3933§
0,4397 0,%425 0,1880 I,2912
0,498 T, 0507 0.2336 I,2299
| 034599 1,608 0,3300 | 132036]
% 044700 I,2700 04,4710 f 1,25I6;
...... L - ! ks
Le pas h cst:do :
b w38l m 022, _ 0.10017 e A/Re B .

1o

Par contre le N.U,Test donc ¢égal a s
{E\TQU.T)G = 2$I98

B) COLONNE=~ 2~

o — -y P e
B o o Sl et S D 7 Tt e vl

Vu que la différence entre les deux concentrations est nminmrne
on calculera le nombre d'unité de transfert par la rclation EqeIl-»7, ca-
og peut assimiler la courbe d'équiliibre A une droite .

Sachant que @

- .‘6 -
5,977.I0 KgA/KgB
I -

1,512,10 i

-e
<
li

YI= 0,I792 Kph /KB

Y = 0,0064

<
I

Le N.U.T ¥aut donc 333325 o

e S -
vy o o g

C)COLONNE3-»

Et de la mgme fagon on avec :
Y= 00004 Kgh/KgB 3 Yy = I,500.I0 Xgh/KgRh .

-5 -
Y2='3?uI0 n Ei == I,I90gIO & t

Un NeUsT égal & 5,I535 «



Bm2) T

cnple 2

0,220Kg A/Kg 10O

g B e e i et B et | B o o e e T S e e | e e . o B B et e St B B e e S 1 e e et B

D'une maniére analogue au § I ; & llexenple déjJa vu on calculera
lcs norbres de transfert ( NeUsT 3HeUT ) , et les hauteurs de garnissage.
Les tablenux sulvants en donnent ces inconnus .

B ST - LN, S PP P S —
COLONNE I COLONNE 2 ;
X1 Y Y N.ULT |, Xv | Y :; N.U.%
- N N ] R [, S — . wmlm___ggW%meﬂ
0,408 1,29 0,595 0,840 0,1653 0,59? o;o§ﬁ 6,03
COLONNE 3
X XYt X5 N U.T
= -5 o
0,00I5 0,064 37.10. - ’ 5,153
B-3) Exemple 3 : Xy = 0,002 5 X' = 0,386 Kg A/Kg H,0
COLONNE I COLONNE 2
i P : | b
! Y_ o slUe " e | o
X3 T 5 NeUlT X3 T, T, NeUsoT
0,449 | 1,27 | ,0433¢0f 0,208 0,29 I,0432 o,ooé? 10,60
COLONNE 3
X N.U.T
2 i s
- — -
0,00I5 | 0,0Q64 37.I0 5,1535
i |
s

Remargue /t Toutes les concentrations liquides {X) ont pour dimmensions le

et s e o e B et

Kg A/Kg T 03 alors que les concentrations gazeuses sont en KgA/Kgl

Le takleau de la page suivante donne une procédure decolcul du h

H.UsT ot des hauteurs de garnissage .



E; 5 o kg i H-UT INLUL .T' L

(G20 S g Gyl 7 LT e

2,40 | 00304 519?0 2979 |16,75 51‘5‘5‘3 86,36
B T, Ry l.

12570 280 {0084 3370|3431 17436 533335811

l

| :40 10,6 osm *"1‘470[ 5 ;fié i2J 55‘310’1980 45 14

240 rm 204 51370 2379 |16,758[51535] 86 36
320 008 o4 21370 4 FZ‘:Z | 18,800|6,0339143,57
540 "‘&4{ ?’mf 5716 |2.05%0,804| 17,25

240 |0,0804] 519rol 2979 |16,758] 515%| 86 36 |

486 {00804 19706045 |2o 000106030212, 18

540 | 0,0804 >18?0L6‘(16|2,0‘55‘3 0,208 4.27
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B-4) Exemple I' 3 x" = 0,010 4 Ei =0,066 ;§§ 0447 (Kgﬁfxggao?.
GOLONNE T COLONNE 2
i : C T
i Y L ] .T ! . L
X3 I __fg‘ et 3 S I Ya '-.5“?_T 1
0,369 | m,27 } 0,1792 { 2,198 {00,052 | 0,I792 * 0,028 { 74856 ]

BOLONNE 3

- el i —

| X, o] 1 ! NoU.T

'

0,0075 o,oaé 37:10"ﬁ7 6,631

« 0,220 $ X_ =0 47 ( KbA/KgH 0)

B=5) Exemple 2V 3 X¥ = 0,0I0 1 X

-

COLONNE T COLCNINE 2

——

N.UoT X Y Y | NeUldT

: I I 2

 ———r -

0,408 | 1,27 % 0,595 | 0,80k | 0,1674 0,595 0,028 3,1393]

COLONNE 3

i S
X2 YI I Y2 NeUsT

i0,00’75| 0,028 37;IO-€ 6 4631

= 0,386 % X = 0447 (Kg&/KgE 2 )

Bw6) Exemple 3% & X} = 0,0I0 ; X

!
T

COLONNE I COLONNE 2

X'I YI YZ NeUsT X% ¥I I, NeUsT

— —

|
0,449 | 1,27 1,04325 0,208 | 0,292 | 1I,0432|0,028 | 6,266

COLONNE 3

i 1

0,0075| 0,028 37,107 6,631
S

EES valeurs dos I U.T sont donnés dans le tableau suivant , ainsi que les

hauteurs de garnissapge
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0,065
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238
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i
44 7
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| ©F )
v

1,028

g5a*1@48i¢37}

4 1101

.
” ,-fm .
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80 o 0304'1 319 70|

21970|

3043
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16,248
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e
16,845

51970

e R
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i PRATT | do

M.UT

6,631|4

11 il%dt" 4 ?56 32 %b
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B=7)Exemple IM: X' = 0,0638 xi = 0,066 4 .I_ 0,47 (KgA/Kguao)

T e e P T ) P Bty e B e ———u--—-——--‘—-m—— ——r-—...m—.--—g—--—-— -—u—unu--——.-.“.—m- -

@OLONNE T COLONNE 2
s — e e
Xr, E YI ] T, I NoU,T xg 5 II i X, ! N.U.T
) , I .
0.369| 1,27 | o 17923 2,196 1 © 065hl 0 1792’ 041733 | 0,0337
CBLONNE 3
X .1 {f ¥ : HedNeUeT I
-2 - I |- 2
i |
0,04785] 0 I755¢37 JI0° {8,521 I
B-B)Exoirlb 21 X" = 0,0638 x; 0,220 s X =0 47 (Kgh/KgH 0)
—— et Tt BN Sk e Bd el et e _L ———————————————— I ] S 0 e e e D M et St et Bt B | i s e e s B e e et e
COLONNE I ¢COLONNE 2 §
X3 i T i &, NoU.T Xy I i 212 I NJU.T :
_ | __+ﬁ,_ )
0,408 % 1,27 !0’595 0, 80k ' 0y I8095 | 0y 595 ! 0y I733 115235 i

COLONIE 3

e

i (. " i
X ! Y. 1Y, N |
i | oo
-6
{0=34785! 0,1733 37410 §8,521 |

! L R

B=9) Il emple 3" 3 XU = 0,0638 X = 0 386 i Xp = 0,47 (Kg//Kgk 0)

T
COLONNE I COLONIE 2 ;
;' : . ; "'".4‘- s i
' oy [y NoUlT " ¢ l ! NoULT |
2 1L 5 |5 c ! 1 b I o ﬁ_”@
- { ¥ 1 T
0,449 ! 27 i 0,17333 84231 ,30545 I, 0432| «i733 | T+8391 §
COLONNE 3
X5 Ty ! ¥ N.U,Tl
r i i — . e .._.é; SR ....,_ﬁi.
0,0645 | 0,177 37.10 | 0,804E

- A SR p—

On résumerc tous: les résultats de cotte wartie dans ce tabi o s



tableau NV F

S - - | ——
1+y L lz@fh gt L’ﬂﬂl S m* E'hjlih G’%Uégﬂ'ngH-U-.T NL.U-T chf(,m

ERATT

1132/ 2570 | 279 | 00804 FI70 17 4141803114353

&4 223*8"‘!204.% 2570(486 T 0804| 3197016045 fo 0001 8 53|36 78

11792, 2570 | 280 |0,0804| 31370 | 3491 |17436] 0,054|0, 583
2,27 [2570]540 ”Enz} 3370|6116 |20,535( 213804536

O 08041 31970 E 1} Uu. ::3 734 1{445}

A MRS i S
|

4,1732] 16?6""":;;? 9 lgosoa|31970 | "'_""""';fi;f'.‘,fz;flﬁ 18,251 14333 | o |

e coeile, ey

| Z,Z—-T’ 15? lDﬁ‘” iOO&OL,. 513?0*6?1&3 2055‘:\ 0299 | 4.2%



=D

XNl /KT 0p 0,002 0,0I0 %.i 0,0638
, SR

X*Kgh/KsH, 080, 066

> 0,22} 0,3864 .0 065} C422
i

21 cum
garnissagel

o

!
| N g
217,02|270,02§189 224187 984241 34 189,04i183,80}191;
! i A S

£ Portir de ce tableau on tircra les valeurs de X' etX"M

pour lesquelles la hauteur globale du garnissage est minimales § ces

valeurs se trouve consignées dans le tableau ci-dessus ¢

= (omsen
X1 xn | Hpgn
0,002 0,066 189,61
0,010 0,220 187,98
60,0638 0,220 183,80
|

Le graphe X = f(XE) se trouve en annoxe II

Le but de cette étude est de trouver unoc installation opti~
male ;3 pour ocla on expliquera sur un exenple bien préei 1'algorithne

& suivre pour optirdscr une cascade de N absorbeurs en séric i

- Sicit par exenple une cascade formée do 0ing(5) absorbeurs

X = 0400
--'-_; .,' ) ey S ek S - - n--h—.-—l’ \ TR AN St S, i o i e S S —

g s l i
e | i T
| | | | -‘

: ? i |
} i i i Lo ] J
e 2 ¢ 3 ¢ 5 |
| ] f : |
8 | ’
= | L
i e i T L i, e
w_‘ Xa X3 X :;. X >
0,3g

Comme toujours on cormence lc dimensionnercnt padp le der..or absorbeur

puisque on a 7 ire & une optimisation cn prendra deux absorbeur en série



i v - = tn

Supposons qulon calculera toutes les hauteurs de garnissage pour

chague couple de concentration cidées ci-dessus:

XBI X-’-i—I . X32 X"—]-I g X33 XLI-I ; cte
§ X2 " %42 J Xio
" XI—}-B 1" Xl+3 1" XI-{-}
" Xy " Xy ; Xiy
M1 Xug X0 Xy X33 Xq

et qu'on a pour certainnes concentrations des hauteurs minimale § pour

fixer les idées on propose/:

Pour XBI et X43 On a une hauteur globale minimale .
4 ; ’e
) ) . / Vi rr
X32 et Xi{-a . -
X33 et x’-!-k s #h # 1/ "

Ceci nous peruet de tracer le graphe X4enfonction de X3

A
X fig ( a )

e

b) Lbsorbeur 2&3 :

i . s g 6t B et e S e By

D'une manidre annlogue qu'on & on a ¢

XEI .J_BI H Kaa XBI ; X23 :.31 etc- .
n ::3’2 " X32 n 3'32
i 5 n X n '

D 22 "33
n 'j)'q- n Xj‘} 1 _(:54

4

/e ¢ K . 7 2
i . & s #
X : X X X

21 ; 33 22 25 23 Zi?‘i
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;1 l Indique da concentration pour lesquelles la hauteur est mininmale

Et de la ngne fagon on tracera un geaphe sur lequel on porte Xsen fonct-

ion de X
2 A

e

c) Absorbeur I & 2 :

La méthode est la m@me qu'auparavant dol on a :

XII XBI : XI2 XEI £ KI3 XEI;etc e
1
. o ¢ X0 ' Ls
- .-J._]
" X25 1 X2_3 n g X2§‘
" X n X n X
a4 “24 24
1!
n 1
Xox Xox Xox
4 X X
X 2i XIa 24 XIB 2i
f |
A g
e T i -_,2,4',_;;&_*:_,__: fig (¢ )

-

{v
/
rd Hm-a-.»sm! s [
XI i
d) Relation entre X, et_ Xt
XO —O XO‘....XO etc.- e N9
b4 ® &0 0
XII 12 XI} Xli

Supposons qu'or trouve unec hauteurs minimale pour x X

En se reportant sur la figure(e)on tirer wnc valeursug X pour laguel

la hauteursdc garnissage est minimale ;_:c ‘weec cette valcour ontire de
la figure(b) une valeur de X et ainsi aé suite jusgu'ad trouver toutes

les valeurs de concentrations afin d'avoir ane installation mininale .
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C=0=0=0-- 2=0=0=0=0:-0=0

calclIl ds l éChL»llELUI‘ :
M-.-I'- - .-w_- u—nt---:w:-:t:

Le refroidissemont des 8ffluents liquides , » uant stockage cst un
probléme Glassique de transmission de chaleur : inm dans los procédés

industriels .

V~I Choix et nature de Lt'échangenr:
&

B e S T g - ae ot vt g

.

Vu ltagréssivité de L'acide chlrhydrique sur les nétaux, les appe
2reils en carbone sont 4 oux seuls qui peuvent résoudre lc probléme do
réfrigiration , et de stockage 35 'oa on cheisi mw réfrigérant en cavbone

A faisceau et caland>re trvaillast a courant croisés.

e R S

] 1

t _J !

! i i

1 . i

Leide 32A(ma'r) i
> 1 I >

e —— -

—

L —— - E

!
!
Li¢tude des réfripirants + connme celle des échangeurs s nécessitont la

comnaissance du co fficiceat d?2chonge global de c:m~umm i ce dernier esjp

donné par la relat. on swivante 5
"
I iE I i <
B o o T SO i mars L .JME!I -Q_iz(:.., A T
T Tas
Up by hy B3 oko k
Ous h t 1 S it G FU1m ot asie
0 = es e opefficient dv filn exbterne 3o
hiO = est le céffic’ent du fi'm “nhenns ie
¢
N,

=== = est la résictaneca therm'gue de Ja parodi,
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X Eléments de calcul :

On démontre que le flux de chalcour pour une différence de température

noyenne déternminée , pout 3tre ealeulé an moyen des <&quations @

1]

Q U.AJ&tm (Eq-V-2)

It

MC(TI-Ta) = mc(tz-tI)

A =est la surfice globale d'échange encma)offerte par ltappareil,
U =est le céésficientglobal d'échange = enKeal/hn“oc

&t =est la différence de tenpérature moyenncentre les dousx fluides(°C)

Met m sont des débits nassiques des deux fluides en (Kg/h)

Q est 1a quantité de chaleur ¢changée, cen(Keal/k) -

C et ¢ sont les chalours spéeifiques des deoux fluides en(Kcal/Kg°C)
L 7%
Lo différence de tempirature peut 8tre estiner A partir des caractéristiqu
es de l'appareil et des fluides .
Pour des échangeurs Plus complexes tels que ceux 4 gourants croisésu, ~ici i
est trés difficile d'obtonir unc expression pour cette diﬁférgnce HE
En général , on utilisc 1~ loyenne logaritihrique notde (D.TuLeM)de la
teapérature ;globale 2 laquelle on applique uh facteur de correction (
( donné sous forrme d'abagues ¢tobliespar BOWMAN; MUELLER yBEt NAGLE cf
KREITH Heat Transnission page520 )
Ce facteur n'est connu Gue si onconnait les températures des fluidess clest

A dire les nombres addinmnensinnels R ot E définis par les relationss

T e PT -
B g hiP, ; Eo-t2 It
ta* tI TI - tI

La moyenne logarithmique de tenpérature est ddonnée par L'équationceie-dessus

—~ ! e t - t
‘_"t = DuT.L-M = t::--nI—......_.........a

Lo t
In -1

< to
Ou & | : g i A 2 g N
>ty = T, =t différence & 1'extriénitd chaunde .
“t5, = T =%t différence de température & Ltextrémits froides
Z 3

Pulsque on suppose que notre échangeur esta courant croisé , Lo D,T.L.M

est défine comme suits



At noyenne logarithmique de la différence deo tenpérature (nultiplier)

- Tf-*t
par le facteur (F)

Ou F est un terne qui mesure 1'éfficacité de llappareil par rapport au

contre cou rant pur .

V=2)Bvaluation du codfficient global de transfert U. ¢

1t 5t e e e e s e o o
v

L) Considérations générales 3

Dans les industries chirniques s 1o circulatiom des fluides 2
L'intérieur ot & lvlextéricur des tubes doit tenir compte de 1a corrosivaté
des produits , et lour caractyre salissant ctest A dire les possibilités
de netoyage .

En général, le fluide le plus corrosif est le plus sale se place , et -
circule & l'intérieur des tubes , par contre 1'autre il circule & 1'ext -

erieur du faisceaux tubulaire.

Zemarque 33
On doit tenir compte du rapport des débits et des sections de
passoge; le dluide possédant le débit important doit ciculer dans 1a gran-

de section :

Si onsupposc que les coéfficiernts d'éehange "h " intéricur »t Wh,-.
extériour sont constants at indépendants des températures lo colfficient

dYéchange globale cst donné par 1'équations

T L S w (EquV-Y)
..% f-iv-.._ld’l-lj- +I..
" )

Puisque le Aébit des fluides ost supposé constant lors de 1técoulcnent
la vitesse 1ltait aussi, et par conséquent la température varie sous 11éfe

fet des échanges thermiques ceci antraine oo variationdes coéfficients
HH. N 111, 1
hj. et }'.O

B)Coéfficiant du_filu interne "h. M

Puisquton a faire de 1lvlacide chlorhydrique 32%nass , et qui est trés cope
rosif ce dernicr doit eirculer A 1'interienr des tubes; alors que le fluide
réfrigérant (eau) ciculera quant & Iui dans 1a calandre .

Pour le calculde cec coéfficient GRALETY puls LEVEQUE denontraient que pour
des Re €2I00 {ré ne laminaire)le nombre e Hussceltpeout §ﬁrn Cvaluer

par 1'¢quation ci-dessus ¢
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y = = M,33
= 1,6I5( 22en/uPr.Ro ) | (Bq=V=5)

Mais pour tenir compte de la déviation due A la variationde viscosité

(remarquable pouwr les liquides),SEIDER ot TATE &tablissaient une correclo-
O,I4
tion empirijue dans lagquelle se trouve le torme corrcctif ( / ) ! /s
ol
est la visvosité du fluide a la tenpératurc noyenne du liguide .

ecst u u LL tt de 1z paroi du tubes
Ltéquation Eq-V~5 prend la forme suivantos

235~ 0,I4
Nu = I,86( -_i pr.Re).’ .4--_) :

| i

(EqmV=6)

En régime turbulent Re ,T0 , on peut trouver une corrcélation similaire
a4 EgmV=b63 mais avec des coéfficicnts diffiéronts

Nu = o,oa?:Reo’O; 9 3’ (x / ) (Eqev=7)

Cette équation préconisée par Mc ADAMS tient compto du chauffage ou du

refroidissement et son application est plus généralc .

Remarque ¢

~ L'équation Hq=V=7 ost valablc mour n'importe quédifluide , A lvexcep=-
tionde 1ll'eau ; dans ce cns ileest préférable de remlacer le coéfficient
0,027 par 0,023 ,

-~ Ltéquation Eq=V-6 peut se mettre sous la forme suivante:

~0,Th 33

(Eq=V=8) Nu:Pr—O’BB.(P Foed = 1,86 ( _Ei “Re )0' =7
>

JE,: est dite fonction de BOLBURN, Il existe un diagramms ob on porte JH

en fonction du nombre dc Reynolds .
C) Coéfficient du film extcrne M hQ "

Pour le calcul de ce coéfficient certains auteurs définisse—

ent le norbre dc Reynolds d'une maniére classique 3 (Re = undg /}}

ou u, = est la vitesse de fluide entrc deux tubos en(n/s)

do = ost le diamétre extéricur des tubes - enf nn )



Et utilisent 1'¢équation établie par DONOHUR et seos colla borateurs , on
ile tiennet corpte des vitesses nassiques longitidinales Gy, et transver-

sales G , et calcul une vitesse noyenne Gy par la relation

GC= Gg.GL
Cette équation est donc @

0,33~ 0,I4
! "( i-—/tt>

(Bq=V=9)

(1g2y/) = (0,32)2(a 0rely 5 o )

Alors que KERN ot ses collaborateurs définissent un dianétre équivalent
"deﬂ qui se substituera purcrient et sinmplenient & " dy "dans les nombres
de Nusselt et dc Roynolds .
Ce diamdtre équivalent est définie comme otant quatre(4) fois le rapport
de 1a section de passage au périndtre affectd par le transfert :Il Adép=
end essentiellerient de 1a disposition des tubes :

- 51 1a d@isposition est au pas " P M carrés

4eP (Eq-V=I0)

dC = Hi:rh—— - do
.dg

-~ Si par contre la disposition est au pas triangulaire

= 3
3,46k4,p -
de = -u‘-_::-.-—-- - do éEq-TV?-'II)

i
i do

Et dans ce cas KERN ne tient conpte que de 1a vitesse nmassique transver-
sale GT qutil utilise en association avec le diamdtirsp cqulvalent"d L
dans la relation ci-dessus y valablc en régine turbulent ou tran51t01re

T 0 o
(hode Kk ) = 0,36.(dO,GT /?;) ,5%(gpé=/k ) ’33 ( * /r t EIQ
(Eq-V~I2)
qui peut sc mettre sus la forne

! —S g_§33 I1+

0,36 Re +( h‘ 7 T)t g I,

(h d /k) Pr

Une fois de plus coette fonction "JH" a 4té porté sur un diagrarre en fun
fonction du nombre de Reynolds nmodifié ( Tone IT WUITHIER page IOSI )

Remarque 3
==ootang Le calcu’ de 1a tenpérature du tub: ast nécessaire rour estinee



0,I4 .
1 1c terne corrcetif (} b FF) ’ .

Cette température sc ealeule corme suit ¢
Si on néglige la résistance de la paroi , ot si on éerit quc les quantitbés
de ehaleurs traversant los deux films au niveau des tenpératures moyennes
sont égales i
= h (T =t = h, (t = §
# OC 1 t) 10( t m)

hig
t, = Tm“ ——— .(Tm—tm) (Eq=~v-13)

Eosition du probliue_:
En général , les tubes dans les échangeurs industriels jont

norralisés, et sont I2 ; T4 i I6 BuWaG avece des longhiours de 8 ; I2 et20
fts.
Supposons que notrc éehangeur posséde 72tubes I4 B.W.G dont les caracté—

ristiques sont les suivants 3
Diamétre oxtebicur ¢paisseur dianétre inteoricur section

25,4mn (Iin) 2 3 I0nn. 21,I8mn 55522
e ’ i cm

Par ailleurs s 1la disposition de ces tuboes est au pas carrd ¢ conforne

aux exigences du fluide ¢ avec un éspacenent entre tubes perpendiculaires
au courant P= I"I/4 = 0,03175 n ,

Le diamdtre interieur de 1n calandee est supposéd égal A DC = 2% in (0,6096)
my alors que l'espacement B entre les chicanes est en général conpris entre
Dg/5 et'DC + enprendea par exemple B = DC/B = 0,2032 u :

A) Prapriétés ot caractéristiques des fluides :

H--ul&——mﬁ——t———-g-—-_--———..——-.-—-q-.o—-———*_—“o-—-u

a) Fluide réfrigérant:

Lleau est disponible avec un débit de IO00NO Kg/h, & une tenpérature de I5°C

b) Fluide réfrigéré

0 e S e 5t e . e s

Le fluide en question est ltacide chlorhydrique ( 32% naas) qui est dise
ponible & 945Kg/h avec unc teupérature de 62°C 5 on veut 1c refroidire 3
20°C avant de le stocker ;

Renarques

Vu que 1'épaisscur de la paroi des tubes ost #aible y on néglige
era dans ce qui suit 1o résistanee de la paroi 3 il est de mBme pour la

paroi de la ecalandrc .
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# ~ 2 = -
La températurc dec 1'ean A la sortie de lféchangeur peut=etre évaluer A
partir d'un bilan énergitique y e supposant que les pertes de chaleur

vers l'atmosphére sont négligeables . En éerivant 1%¢équation Eqes=2
MoC(T_=T,) = mec(t_~t
.J( I 2/ . ( 2 I)
et on substituant les données dans 1l'équation ci-dessous on obtiont :
945,062, (62-20) = IOOO.I.(t§~IE) = 24608 ¥ al/h ,

la température de l'ean se trouve donc ¢gale & 39,6 °C = Lo°g ,

La moyenne logarithmique de 1a différencede température globale pour éc
y 5 : 1 :

.

¢coulement & contre courant pur est donnée par 1téquation EqmVe3

=T e = 62-40 _ 220 sxtrénité chaude
tl—*I t2 = 62=40 = 22°¢ (extrémité ch ude )

5°C ( e froide

]

ta::TP_—tI = 36"15

= = II,5 °C
222

i

b

rn

Pour évaluer le facteur de correction , on doit caleuler R et E :

T =T 6220

Rz mezmeCann o 020 L I,68 .,
tamtI Lo-15

. tomtr bO=15

TE e B o 5 0,55 .

*I-tI 62-1I5

A : - ST > 1 s +
& partir de 1'abaque donnée A la

rage 520 du (KREITH Heatrtransmission)

F= I ce qui donne une DT elicM = L8550 = IT.5 °¢

Les proreités DPhysiques,et caractéristiques

0

des fluides doivent Stre

¢valuées aux terpératures Hoyennes définies par

]

g
i

n = 0oB(TT,) = 0,5(62420) "= krog /.,

st
o

I
1]

0:8(t1+82) = 0,5(40415) - 27,500 P

e c2as ot L 8 .
Les proprictés physiques 3 ces températures i des deux fluides sont:
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Z  _WEg/hen iK;Kcﬁ}/Ku vKg/n” | kKcaX/hnoC in=/s } o Pr
Fau af? b 1 oGy’ ' - =
)b 31 3 0,998} 995} 0,525 1{0.864,10 i 5,89
27°C
B
Acidef ,
32% § 5f58 O;OIS I432 0,410 e - S,
RI°C j
B) Egaluation du coéfficient du filn intérieur h_
Pl B S B e B e g e B B it i e . e o e g f ——— e o T e b et S o, B q -
¥ Caleul du noubre de Reynolds ¢
Re = u.de l,;. / ¥_§ Or u = L/ S'i\;:.-'
' RC‘ = L-d . “’ /;J-‘."S
ANz 945,21,18.10™

Re = e et e e S e :-._:Il-f'l,l{-
145565458.72.3,523.10"

Donc Re  2I003+Co qui entraine un réginme larinaire .

Ltéquation Eq=Ved nous donne @
~ &, 0g3% -
Iy = I,86(Re.éod=) " 1= 1,99 ,

- L

B e B S B Sy . S S S S S M B S B £ B o e g A, B B Y et

C . 645,558
PY = e N Lo = 8,78

k 0,410

; 0,14 < @ ¢ pour la calandre
Si on pose (‘V /E;T) ' = G
o { # : pour les tubes

. "‘b 1 )" 0,33
Donc B /#, = JH(*/C% -Pr car Nu = hidi/kc .
A.N: — 3 .
o8 0,410 0,33
B/BE = I1,99umtmmmmmmmmmm 5(8,78) 77 L 79,47 Keal/miPeC |
2I,I8.10

. P . - ’ LY ~
I1 convient de rapporter les coéfficient d'échange & une menc surface .

On choisira et d'une manidre arbitraire la surface oxtericur des tubes

. ey . a,
comnne référenso j ce qui nous améne & multiplier “hi”pnr le raport —-&
d
: 0
o . - d. - 21,18 ] ~ 5
D'ol {hi/ Gi—ihi/ Plammebo = 79,470 —mdmcm = 66,27 Koal/hen“°C o
X / v £ dO 25,)_{_
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4
/

C) Bvaluiat¥on du coéfficlent du film exterieur ho

LE tableau ( V&I~6 ) du WUITHIER Tome II page 1062 domne pouc une dispe~

osition au pas carrd unc aire de passage transversale entre deux chicanes

D - -
ﬂ.CT — "‘E"Q(P-do) «3

AN 0,6096 2

Aap = ~~—~--—-.(O 03I75 -0 0254) O 2032 = 0,02577 =,
0,03175
dl'ou la vitesse nassique est s
M. I000 a2
GT Tk et v I e e e et = 4037:[ Kt;/h.t’l L
A 0,02477
Et de la formule EqeVeIO on tire d
L4p 4-0,03I75
d = paaee dO T e e e e e e = 0’025[[' = 0’02513 .
8 d «0,0254

¢

Et par conséquent le norbre dc Reynolds aura pour valeour .

ap.GT 0,02513. 40371 .

Re = ==C- ———— el = 32

g 3,1

L]
£

Une fois de plus Re 2T00 , le régine d?'écoulenent est done lardinaire

et de 1*équation Eq=V-I2 on tire la valeur dec JH .

" 5.C155 22 |
JH = 0,36.Re 77 = 0,36, (32/) - = 3,70 ,

Graphiquement on 1it Jdip = 9450

La valepr de {ho /£ B est donnée nar, la relation Eq=Ve-I2 ,

; ; " 0,33
:1’10/ !Z(c % = JH :(k/ﬂGDtPI' ’

% Caleul du nombre de Prandtl:
Coe ¥ 0,998, -
Pr - "B__ﬁ" o __??__g_fa___ Sy 69 .
i k me s 0,525
d'ou T 0,525 33

e 0
/ tﬁc‘ = 9'500""_?"‘“‘-‘"_-’_'——" -';(5,89) 4

2
- = = 358,42 Kcaléhn °
G T
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X
¥ Tompérature dec la paroi du tube,:

e o T S

Elle est donnée par la relation Eqe-V-I3 ; dtol on donct

66 .
t = BT = emeen2227 (4I-27,5) = 39°C .

t 66,27 + 358,42

X Calcul de‘ﬁtgg de_ﬁc_ 3

Pour sette température ty = 39°C.

Fau HCL32%
FittKg/hm 2,448 5,76
0,14
gc = (i’ / yi) . =
) > -
hy = ( hO/ ﬁc ).ﬁc = 370,47 Keal/hn °C ,

0,Ik

I

Et = ({? /‘J?)
( hio/ £€ )

n

66,00 Kcal/hn2°0

fa g
[l
o
I

Et finalement le coéfficient d'¢échange est donnée par la relation Eq=V-I

et i1l vaut :

U, * 56,02 Keal/hn2°C

Et par suite la surface d'échange est
A — ---9-——.—--:--_2—7- = 38‘ 199“.2 ]

P
UP D,T.L.M
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VI~ Conelusion :

D e o S — —

L'étude qui a

dinensionnenent dlune installation bernettant 1a

commercial (32%) , eum

cnlculés « En effeot ’
ne pourra gtre traité dlune manidre
surtout dans les linites detenps
On peut trouver dans cette
issage ol ll'absorption est supposée
d'absorbeurs non isotherne

A la lumidre de ces études

d'absorbeurs avec recyclage est trés bénéfique

sur le plan éeonomique que

8n cc qui concerne 1'étude éconorique , cette partie a

totalement abandonneé vu les problénmes

été faite

étude le dinensionenent d'une colonne A

5_1;6.15 £ .
-2 xce essenticllenent sur le

production de 1'acide c

~faite s#uls les nppareils fondanentaux ont été

le calecul de toute 1'installation cst conplexe et

détaillé par une seule rersonne et

accordées au projet de fin d'études.

Farne

isotherne 4 puis wmelui dlune cascade

» 5ans et avec recyclage .

on peut dire que L'utilisntion d'une cascade

pour cette producticn tant

sur le plan technique .

été

qu'on rencontrés ( prix du HC1

gazeux prix du verre PYREX y Prix des élénents de garnissage et des autres

appareils annexe ).

L'optimisation d'une cascnde de M"N©
Ordinateur constitue @ne inportante
laissée +En outre 1'utilisation des

pPhes nous andne A faire des erreurs

trés
c s

Il est don ouhaitable qu'il ¥y ait

toute 1lunitdé sbit traitée et d'une
1Vexéecution dlun tel projet

Quelques difficultés sont apparues

absorbeurs avee programation sur
partic de ecaleul qui a été conpletes
fornules Semd=enpirique , et des Erae
qui peuvent aller jusqu'a (20===30%)

une suite A ce travail , afin que

maniére trés préecise pour perriettre

e Bt pourquoi pas ? .,

au cours dc cette étude , notament le

dans

choix des donnédes dc départ qui fiment les bases descalculs ultérieurs .

( débit du solvant débit du gnz-HC1

dans l'atmosphirc ) « C'est en se bas

( production journalidre y nOrnes 4 etc eee.)

diffﬁéitées .

s concentration du gnz IC1 tolérde

a
qu' on"pu surmnonter ces
7.5,

ant sur quelques données industriclles
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L NNEXE -] .

S e B e s S e o
T -y -y i

I-I ) FORMULE DE SIMPSON GENERALISEE :

——— - o ———— - —

Soit n=2m um nombre pair ct une fonetion Y. = £LX. ) gl =10

Les valeurs de 1n fonction Y=f(X) pour des points équidistants a= X jXg=— X =D

0 X

sont donnés pur 1n relation ¥ =f(Xi)= : 1=(0,T emmmeyn),

Le pas h est por définition s

b=t ben
11;—_-——————-“._ T W e 00 et et
n 2

Bn ~ppliquant 1a fornule de SIMPSON,1'intigralo’ YodX: se cnleul comme suit

;“-‘i"-

’ h Zo- Xo
Ly 'd;{. = emanes -Y‘ . - (4 1 0t s g e
;1 ( OO+4 T, o+ T, Jipour h =
ko

Donec & chaque intervalle douBle (XO,XE);(XE,XQI;-—-—-——;(XH,Xn)yon calcul -
era l'integrale ci=dessous de 1o néne rmidre .

Liintégrale de cette fonction entre a3b est donnée par la somnc de ces

valcurs . v A
_ - ¥ =£(X)
//."i ! } }
b ! !
A2 (! 1
z"’ & [ l :
3 ; P Y
‘ ; Y3 ow ¢ Fan |
I 1 2 * 7 | = Top |
v l 1 (| { il
04 i ‘ !
f | L
. ] ‘s i
y _ -3
X X X X
0 2 4 212..2 2
Elle stéerit donc @
‘b
: Y;ﬁX = --E—(Y +4;Y +Y., ) ~-E-(Y R S0 S Ch R — -—E—(Y
S T "2 3 v2 374 37 en-2
- ,"_1-.7
= * b ;
4.29 +Y J/' ; ) i
Z2rel T 2n ! AX = _lL_ i -
L Y,dX= . E(YO+Y2n)+4(II+¥3+- -+Y2m-%+
Et: on tirec une forrule géndrale 3 . q
!



I-II) METHOLE IE RECHERCIE DE FILONACCI®

-
—

Per définition la cuite des nombres Fﬁ dite suite deFibonacci est définie

oomre suilt:

o= B =
L - I
Btp pour N I
F. o= b}

vy = fxrt e
Letérme zénéral de cette suite est donné par la relation suivante:

I-2-I ©)Recherche d'un optimum par ls methode de FIE ONACCI.

Quelle que pulssante que sclt la technigue dichotomique, 11 en existe néano—
oins une meilleure : la methode de recherche séquentielle minimax congue parX
KEIFER dite rethode de recherche de FLDOKACCI.

10) recherche ( pes 1 )

Supposant que 1l'on dispose d'un intervalle"L"" , les deux premlers esgsals se
spouve & une distance "1" de chaque extrénité.Cette distance est donneé per la

relation sulvante:
1= T2 .

FN I

0] ¢ .
J/:FJ est le nombre de fibonacci, estN  le nombre total d'é sai fixe arbitrai—
rerent au départ.

[ n 10 £ * rr
es deux preniers éssals sont locallsés en x 1 ey x | aéfinie pars

¥, =8, + 1 a *’?ﬁre
1 1 4 ]
H L
F
» = P | o
. b1 + ].1 - 31 +I.-1 l1 " &1+L1 1 N2
Ty

Pulsque F_ = F_ ., + F g
N -1 B2 ceci implique que Fﬁ._'thz FN~4 estpah conséquent

F
Wl =
" a1 + iﬁrJ. L1

Ou a1et B4 sont les extrémités ﬁe 1Mintervalle ”Iﬁ"

Shénatiquement on représente cexs comme sult:

I—2-2)Deuxidme recherche ( pas 2 )Le ——

Lenouveau intervalle appelé "sublntervalle®™ a pour longuenr définie sulvant que
3 =1 n
y(x1) xxykxﬁkxscit plus grande ou plus petite que y(r %)

Cas I
—sty(x,) v(&"y)
Dans ce cas le minirunn: se trouve dans l'intervalle définie par LZ xr ?,b1
* b

at T ao anland oo andte



y(x'1) soit plus grande ou plus petite que yiix! '5),

CAS T

-

y(x'1)> y(:"yde
Dans ce cas le minimum se trouve dans 1l'intervalle définie par Lp x't ,b

etlL L, se calcul comme suit @

L2 = 'L'I +1I = bI -X'I

F T Fyop
N L Fy
o Fo_ g
Puisque *y =Fyor +Fyoo done
T e
s = dy
Fy

Et les deux essais se localisent en x'2et x“a dédiniecomre suitse
X.2 = X'% +12
X = &
3, =by 6-1,

Cu 312 est donnée par la relation de récurencet

L

F..‘_-
1, o H=3 § L
Frg
Dtou
.-
gt - w3 .
¥yt + 8220 o, T2 T
B 2 T L :':.+
NeeT P T
.- o
G0 0t by = Xy
. Ve
)(;_ - \'\1 &'1
. x R . = O3
4 » Ly
% w4
[Ty = — ¥ - -
» oy B2y afmeanBa ] Gty
0 : Yaa-4 Fou
as o+ &L Yw-2
Frd
=z Ky 4 Fn-2 N
N

e 2

- S,
ik 2 2 vt )

o

Dans cette situation le minimum se trouve dans 1'intervalleti =M

I ?

t A |

et 1a longueur L2 reste toujours la mefle définic par:

e
2
y



ILest dec ndrecuel

* P
P
1, = =
2 EIKE
nd
Fy
Et les nouvelles positions des concentrations x' ¢t %" sonts:
xt o . ; b g e TR M
2 - - - Ty B ‘ i e
¥ 1‘ w X = : - 1 . .' I s O
X" _ % # = - b . . . = [ - 3 o e
2= T4 F : gt n % % -
’ DR R W
" o i - I T
- , . i i - 3 i

Remarques

DEsque l'on = omorcé une recherche de FIBOWACCI ,iltestfncile de décidér
ce qu'il y a liew de frire a chaque ltape. Bune cffet,puisque dans chaque
intervalle d'incertitude non éliminése trouve un es=ni antéripur, il
~uffit pour wontinuer la recherch de plucer 1'éssai suivant symétrique
par rapport & celui qui apartient deja & 1l'intervalle,.

Préciser l'emplacoment du premier éscad revient done & determiner comp=

letoment une recherche de fibonacci,

I=2=3) Pricicionn de recherche

Ona vu qu'aprés les deux premiecrs éssais ,le nouveau subintorvalle L2 ES

cst:
_ W ) T,
Ly =Ly +1; =—Hel
Fy ¥
Efque .
Ne3
. o/
2. 5 L2
Fye1

Pour continuer 1la recherche on définic un troisiéme intervalle L3 tel queo

Etque

Si on continue lc raisonnmment, 1l'intervallcl L scra donnép par la rele
n
tion de rcecurcnce suivantes

iy
= __.H‘:.(.E-JI_,% LI_
Iy

m



Etona pour Néssois ,la prdeisicu noizé cat dolutée pav

Yy 1
o Lg e
on remarque par exemple que opour reduire itintervalle dtincortitude
& un pour ccnt de so longuenr initiale ,1n technique de FIBONACCTI N
. " N . o a " . .
requiert que dix cesals cnviron alors que co meme résultatnéeesoiters

dbquateorse Ssaris dichobomique.

ANNEXE IL
C=0=0=0=0--0=0=0—1
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