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COLONNE DE RECTIFICATION



INTRODUCTIOCN

A 1'heure ol s'approchait le choix d'une carriére, nous avons
souhaité faire un projet sur la colonne de rectification. Pourquoi ?
Nog professeurs nous avaient domné le gofit de la distillation ; notre
souci de travailler pour notre pays nous portait naturellement vers un
tel sujet ; notre désir était de nous conifronter 3 des réalités con-
cretes et expérimentales apres des études par trop théorigues.

lous avions conscience de la difficulté de l'entreprise, car
Persomne n'avait encore travaillé sur cette colonne de rectification
offerte par 1'UnksCO dans le cadre de la coopération internationale.

Au cours de ce travail, nous avons eu l'un et 1l'autre plu-
sieurs objectifs dépassant le cadre étroit de nos projets.

Quant au projet Rectification

1) Recueillir toute 1'information technique sur 1l'appareil et la clas-
ser.

2) faire une nomenclature soignée de tous les accessoires et les ranger
j) Btudier et construire tous les appareis amnnexes si importants pour
un fonctiomnement sans incident.

4) Faire des essais d'efficacité de la colomme & 1l'aide d'un mélange
simple.

5) finvisager toutcs les mesurcs de sécurité indispensables.

Juant au projet transfert tuoermique ¢

1) Faire une étude tiermique du circuit d'huile.

2) Caleuler le flux thermique perdu et faire un calorifugeage adéquat

afin d'écouomiser de precieux xilowatt..eurcs.



5) Ltudier et construire wn gystéme de réfrigération en circuit fer—
mé permettant

-~ de travailler en dépit des coupures d'eau.

= de recycler 1l'eau de réfrigération habituellement perdue.

- de récupérer les calories rejetées elles aussi hobituellement en les
faisant participer au chauffage du hall en hiver.

= de construire une tour de réfrigération pour le refroidissement en

ete,

Noug espérons gue nos efforts seront utiles & nos successeurs
et permettront & ceux—ci de faire une véritable mise en valeur de cette

colonne scmi=-industrielle.



DESCRIPTION 08 LA COLONDNE

I. GENERALITES

La coloune de rectification est une unité de distillation
continue, de diametre 100 mm, de hauteur 9 m, & commandes régulées,
livrée par la société E.I.V.S. sous le numéro 713 96B. Cette unité ecst
constituée de 16 plateaux et permet 1'é¢tude d'un type de fraction=-
nement, de cliaines de rézulation et peut fonctionner sous pression
atmosphérique ou sous pression réduite (5 torrs); Blle est entiérement
réalisée en verre spécial S 73201 et téflon.

Les caracteristiques du verre et un plan de colonne (3chéma 1)

sont donnés en annexe.

II. QUELQUES ELEMENTS Ul COLONNE

Ue tous les accessoires qui existent dans la cecloinne, nous
décrirons quelgues éléments tels que plateaux, robinets, vennes, téte

de reflux et échangeurs tunermiques.
1. Flateaux
Les plateaux de la colonne de rectification sont en téflon

et se composent de Geux calottes. Le téflon ou polytétrafluoroéthyléne

est un matériau d'une excellente tenue a caaud et d'une résistance



pratiquement totale & la corrosion ; il rend de grands services au labo-
ratoire 14 ou aucun autre matériau ne donncrait satisfaction. Il
présente comme une matiere blanche & surface lisse et propre; non po-
reuse et hydrofuge, ne s'encrassant pas ¢t se nettoyant facilement.

I1 n'absorbe pas 1l'bumidité. Sa résistance mécanique est bonne ; c'est
un matériau autolubrifiant gui autorise le glissement sur d'autres ma=-
tériaux sans l'emploi d'aucune graisse ou huile lubrifiente. La tem—
pérature d'emploi peu’ atteindre couramment 200°C, et monter jusqu'a
250°C. Toutes ces propriétés expliquent son utilisation dans les ap-
pareils & distiller et notamment dans les colonnes a plateaux.

(scuéma 2 en annexe).

2. Hobinets
On distingue trois sortes de robinets sur la coloune ¢ les
robinets—soupape, les robinets de fond de cuve et les robinets télé-
commendés.
- Les robinets-soupape : présentent une grande résistance & la corro=-
sion, une perte de charge minimum, un nettoyage trés facile et un en=-
tretien réduit. Les mécanismes de ces robinets sont revétus d'une ré-
sine "Epoxy" rouge (scima 3 en amnexe).
-Les robinets_de fond de cuve : conviennc nt particuliérement pour éviter
les volumes morts en présences de phénomenes de cristallisation, pré-
cipités, suspensions solides. Ils s'adaptent sur des tubulures infé=-
ricures (diamdtre 40) de ballons, réacteurs etc... Leur montage et
démontage sont trés faciles et ne nécessitent pas d'opérations a nnexes.
Les mécanismés de ces robinets sont également revétus d'une résine
"Epoxy" rouge.
- Les robinets télécommandés 3 sont des robincts de

réglage & commandc

é¢lectrique.



3. Vannes

Les vannes ont unc membrane en teilon interchangeable et

Lo . - - - . F
peuvent 8tre utilisées sous vide ou sous pression (scuéma 4 en annexe) .

4. I8te de reflux

Les té&tes de reflux sont présentées en deux versions ; elles
sont soit & commande électro-mognétique, soit & commende électro-
pneumatique. L'une et l'autre sont & condensation totale ct séparation
en puase liguide.

La colorme de rectification dispose d'une téte de reflux a
commande €lectro-pneumatique anti-déflagronte, avec un mecanisme in-
terchangeable sans démontage du verre et une positiou reflux total en

cas de panne du circuit de commandc. (schéma 5 en annexe) .
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Jans les échangeurs tiermiques le transfert de chaleur entre
les deux fluides se fait par convection et conduction. ue nombreuses
expériences montrent que la présence de films laminaires de part et
d'autre de la paroi introduit des résistances & l'échange du méme or-
dre de grandeur que la résistance de la parcl proprement dite. Cette
résigtance Jde film est une fonction croissante de la rugosité de la
paroi et de 1'épaisseur du film. En particulier pour les liguides dont
1o conductibilité est faible (comparée & celle des métaux), la résis-
tance duc & l'¢paisseur des films de liquide cst superieure a la ré-
sistance de la paroi. Le verre borosilicate permet de réduire cette
résistance de film : 1l'état de surface qualifié ue "poli au feu"
(rugosité de l'oxdre du micron) supprime pratiquement tout film lomi-

naire et tout encrassement de la paroi.



Muide chaud
f1m laminaire fluide chaud

. 1Xpbt en surface

Paroi de 1'échangeur

#pbt en surface

Pilm laminaire fluidc¢ froid

fluide de refrigération

Cette analyse qualitative de 1'dchange tuermique, complétée
d'une étude quantitative, met en valeur les motifs pour lesquels les
échangeurs de température en verre sont fréquemment utilisés dans les
industries chimiques en dépit du faible coefficient de conduction des
borogilicates.

Le bon fonctionnement d'un condenscur-verre exige que cer-
taines précautions solent prises 3
~ limiter la différence de température entre les vapeurs et l'eau de
réfrigération a 120°C.

- maintenir les serpentins remplis d'eau en plagant une garde hydrau-
ligue sur la tubulure de sortie d'eau.

- limiter 1o pression de l'eau admise dans les serpentins 4 2 kgfem2.
infin il peut &tre nécessaire , dans le cas de vapeurs dont l¢ point
A'ébullition cst supérieur. & 200°C, d'introduire une longueur droite
entre lo t8te de reflux et le condenseur, et de créer ainsi un réfri-

gérant & air intermédiaire.



117, CONTROLL - REGULATION

La colonne est munie d'un systéme de régulation qui permet
de maintenir constant ou de faire varier le taux de reflux, le pré-

chauffage, la perte de charge et les températures a différents niveaux.

1. Réglage du taux de reflux

Le réglage du taux de reflux se fait par 1'intermédiaire d'un
timer électronique qui permet de varier & vologté le reflux et la re-
cette dans un repport de 1/70 & 70/1. Il permet également de détermi-
ner deux intervalles de temps successifs, indépendemment de 1'un de
1'autre en cycle continu, chague intervelle de temps ¢tant compris
entre 1 s et 138 s. Il est stabilisé et indépendant des variations de
tension du secteur. Ce timer électronique est intégré dans une armoire

é
de contrdle général. (schéma § en annexe).
2. Régulation de préchauffage

Pour régler la température d'introduction d'un liguide dans
un appareil quelconque, une sonde thermométrique & résistance platine
100:L & 0°C mesure la température & la sortie du préchouffeur ; un ré-
gulatour. 3 action proporticmnelle et intégrole commande la marche 4!
une varme motorisée d'alimentation huile du serpentin. (schéma 7 en

ennexe).

%. Régulation de perte de charge

Pour maintenir la perte de charge constante (donc un débit

va peur constant) un manométre de pression différentiellc & mcmbrane

ts4

mesure et retransmet en centinu la perte de charge de la colomnnc.



Un indicateur régulateur commande une vanne 3 servomoteur électrigue
qui limite 1l'admission de l'huile dans le bouilleur. (schéma 8 en

o nnexe).

A. Sonde thermométrique

Pour réguler et enregistrer la température tout au long de
la colonne, 1'élément de mesure est un enroulement en fil de platine
enrobé dans du verre et protégé par un tube perforé cégalement en verre.
La résistance est de 100§:a 0°C et vorie en fonction de la température.

La limite d'utilisation est de 200°C, 2 bars. (schéme 9 en annexe) .

IV. POSTE STABILISATEUR DE TEMPERATURE

Ce stabilisateur est destiné a maintenir 4 une température
constante et réglable les échangeurs a serpentin du bouilleur et du
préchauffa ge. C'est un poste qui fonctionne aux huiles thermiques et
gue l'on peut réguler a 300°C cn phase liguide et sous pression at-
mosphérique.

Le fluide est véhiculé par une ¢lectropompe en circuit fer-—
mé, ce qui assure lec maintien 3 la température choisie avec le maximun
de précision, et cela sans probléme de pente, de niveau, de tracé de
conalisations, d'entartrage ou de corrosion. Le vase d'expansion est
incorporé dans le poste méme. Ce gtabilisateur & circulation d'huile
est équipé d'un serpentin refroidisseur qui permet {'éliminer automa-
tigquement un apport accidentel de chaleur et cela toujours avec la né-
me précision.

La régulation de la temperaturc cat faite au moyen d'un
thermomdtre & deux index réglables l¢ premier coupant le chauffage
et le deuxiéme ouvrant 1l'électrovanne situde sur le serpentin refroi-

alsseur.



Ce poste est muni en plus de sa regulation d'un double systéme d'a=-

lerte visuel et sonore. (schéma 10 en armexe) .

V. GROUPE MOBILE DE VID

Dans le but d'aveir ues conditions opératoires constantes,
1a colonne ue rectification est reli¢e & un appareil qui mesure et

régule le vide.

- Principe :

Cet appareillage de construction robuste réunit en un seul
ensenble mobile la pompe & vide, le piege de protection, le réservoir
tampon, les manométres de mesure et le Jispositif de régulation du
vice. I1 permet de réaliser et Jde maintenir & une valcur constante et
prédéterninée le vide dens un appareil quelconque. (scoémas 1 2 et 11

en annexe).

- Contrblc et régulation uu vide s

Une prise de pression placce daus une partie froide we l'en-
ceinte ol 1'on réalisc le vide est reliée au monostat cifférentiel &
mercurc (P.G.i.) ainsi qu'aux manométres (?.I.1 et P.I.2), 1'un gra-
cué de 0 & 760 mm de Lgyl'autre e 0 & 150 mm we 1g. Le vide désiré
étant atteint, on ferme 1l'électrova.me V.1 au moyen de 1'interrupteur I.
Une des brancues du manostat est alors isolée du restant de lYappa-—
reillage. La pression du gaz qu'elle contient sert alors de pression
we référence ; toute variation de pression dans 1'autre brancue (pres-
sion égale & celle existante daus 1'enceinte sous vidr) entralnera
une variation du niveau. Selon que lc niveau du mercure baisse ou
monte, le contact avec 1l'électrode e tunzsténe Ju manostat s'ouvrira
ou se fermera, cntralnera 1l'ouverturc cu la fermeture Jde l'é€lectro-

vanne V.2 par l'intermeuiaire du releois électronique P.C.
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Lors ue la fermeture de V.2, la vanne V.4 est cuverte assurant une fai-
ble rentrés d'air pour éviter la cavitation de la pompe.

Le réservoir tampon ¢vite quc les brusques variations de pression pro-
Juites par 1l'ouverturc ou la fermeture de la vanne goient transmises

3 1'enceinte relide a la poumpe. L'introduction A'une perte de charge
supplémentaire au moyen de la vamne manuelle V.3 permet ue réduire en=-
core l'effet de ces veriations en particulier lorsque l'enceinte & vi-

der est de faible vo_ume. (voir le descriptif en annexe) .

VI. POMPE CENTRIFUGE

Pour alinentcr la colomne Je distillation en continu on uti-
lise une pompe centrifuge qui présente une parfaite résistance a la
corrosion : seuls le verre borosilicaté S 73201, le P.T.F.D. et la cé-
ramique sont en contact avec les liquides corrosifs véhiculés. La tem-—
pérature de service est de 150°C moximum tandis que la pression est
limitée & 4 bars. (voir schéma 13, caractéristiques —courbe 1- et en-

tretien en annexe).
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Avant chaque manipulation sur la colonne, il faut ouvrir,en

premier licu, le robinet d'cau de 1'alimentation générale, puis bran-

cher le courant élcctrique en appuyant sur le bouton "marche" du

générateur.,

TI. STABILISATEUR DE THEMPERATURE

Aprés s'@tre assuré que le robinet d'eau est ouvert s
1) On met le bouton de commande sur "marche".
2) On régle la puissance de chauffe & 10 Kw.
3) On fixe un intervalle de variation de la température de chauffage
grice & la petite aiguille noire que 1'on commandec en appuyant sur la
vis au milieu du cadran. On fixe alors le minimum a 1l'aide de 1l'ai-
guille rouge.
4) Lorsque la température désirée est atteinte on peut passer & 5 Kw.
5) & la fin de la manipulation, on met la puissance de chauffe sur O

ot le bouton de commnande sur "arrdt".

ITI, ARMOIRE DE CONTROLE GENERAL

Onvpeut se servir de cet appareil que, si en tournant le bou-

ton marqué "général", une lampe témoin rouge s'allume.
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he. Régulation de perte de charge. (schéma 8 en annexe)

ille se fait sur les deux petits cadrans de gauche de la

maniére suivante @

1) On tourne le bouton de commande marqué "perte de charge". Une lam-

pe témoin rouge doit s'allumer.

2) On fixe une valeur de la perte de charge & l'aide de la vis rouge

qui actionne 1l'aiguille de la méme couleur (consigne).

3) On a clors le choix entre une régulation automatique et une régu-
lation manuclle

- pour la régulation automatique, on positionne le bouton noir de gau-
che sur le point indigqué par un cercle. La régulation se fera par la
fermeture (indiquée en vert) ou l'ouverturc (indiguée en blanc) de la
vanne jusqu'd ce que l'aiguille noire se stabilise sur la veleur dé-
sirée. Mois avant de passer en automatique il est préférable dl'essayer
de satisfaire & la consigne par un réglage manuel.

- pour la régulation manuelle, on positionne le bouton noir le gauche
sur le point indiqué par une main. On fixe alors l'ouverture de la
vonne & 1'aide du bouton noir de droite. Pour que 1'aiguille noire se
stabilise sur la veleur désirée, il est nécessaire alors d'agir sur

1o température de choufiage du stabilisateur.

N.,B., : = La vanne est complétement ocuverte si le petit rectangle est

©

blonc.

- La vonne cst complétement fermée sl le petit rectangle est
vert.

- Lo vannc cst & 50% ouverte si le rectangle est coupé suivant
la diagonale en Jdeux parties s 1l'une blanche, 1l'autre verte

&t are
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B. Régulation de préchauffoge. (sciéma T er annexe)

flle se fait sur les deux petits cadrans de droite de la
maniere suivante @
1) On tourne le bouton de commende acrgué "régulation'. Une loupe ié-
moin rouge deit s'allumer.
2) On fixe une valeur de tempéroture Jle préc.auffage & l'aide de la
vig rouge et on procede comme précédemment avee la régulation de per-

te de cuorge.

C. Réglage du toux de reflux.

Le réglage du taux de reflux se rait par 1'intermédiaire uu
timer ¢lectronique dont un sciéma (6) est wonné en annexe.
Le temps ue reflux est régloble & l'aide de deux rotacieurs, l'un gra-
2ué de 0 3 9, l'autre de O & 60.

Ces rutacteurs fonctionnent en additionneurs @

Exemple : Rotacteur de gaucue (0 - Q) positionné Heeeeese 5
Rotacteur de droite (0 - 60) positiomné a...... 20
Total.sssesano 25

Le temps de recette se régle de lo méme fogjou.
Le toux de reflux est obtenu en divieont lc temps de reflux par le
tenps de reccette.

Un interrupteur de misc en ottente ploce la colonne en "reflux" total.

J. Alimentation de la colonne.

Pour alimenter le colomme en mélange a distiller on tourne
le bouton de commance de¢ 1o pompe. Une lampe témoin rouge uwolt s'nl-
luwser. On remplit ainsi le ballon d'alimentoticn. L'alimentation se

fait alors par gravité et le debit est nesurc por un rotametre.
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B. Inregistreurs

On met eir marche les enrcegistreurs en tournant sur leur bou=-

ton de commeonde aprés avoir choisi une vitesse de Jdéroulement du papier.

A la fin de lo monipulation, on doit éteindre toutes les

losmes ténmoin précedemment allumnces.

ITT. GHOUPx MOBILE O VIDW

Pour réaliser lc¢ vide dans la colonne s
1) On vérifie que le niveau «'huile de¢ la pompe c¢st suffisant.
2) On'tourne le bouton margué "général". Une lampe temoin rouge doit
s'allumer,
3) On suit sur le cadran l'aijuille qui marque le vide. Lorsque la
valeur sounaitée est atteinte, on tourne le bouton margué "régulation'.
Itont donné qu'avant que la régulstion Jébute un laps de temps s'é-
coule, il convient de tourner le boutcn "réjgulation" avant J'avuir
atteint la valoeur désiréc.

4) Aprés manipulatiun on étcint les lompes témoin.

1V, CONS&EILS PRATTIWUES

1) 8i l¢ systome d'elerte, visucl ou soncre, Ju stebilisateur ce tem-
pérature cst u¢clench:, on Joit arrdter automotiquenent le chauffage.
2) Avent chiaque monipulation, on lcit vérifier que tuus les refri-

gérants de lo coulomne sent bien alimentés en cou. L'ouverturc et la

fermeture Jdes vanues doivent Stre tres prugressives.
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3) Pour l'entreticn des enregistreurs il est conseillé d'imbiber d'oui-
le les demts des engrenages de temps en temps. Si les plunes sont sé-
ches; il sufiit de les mouiller légércment cvec de l'alecocl étaylique.
4) Les bacs d'zlimentation Joivent &tre assez remplis afin d'eviter

le pocnomene de cavitation dans la pompe qui doit &tre en cuarge.
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LM LIORATIONS

La colonne we rectification telle gu'elle a €t livrle pre-
sentait guelques mnoaclies. Nous avoas essayc, al cours we ce grojet,
cltancliorer son aode Je fonetiommement, d'etucier et ue construlrs
tous les apporeils cnnexes si ioportants pour une étuce experimentale

gans ineident.

lious avons tout w'abord envisase uet Mesures we scourite
indispenscbles et pratiquement inexistantes doans ce wall de Génic Chi-
imique. C'est ainsi que, lors ce lu livraison et du montase ue la co-
loune, ves poutres et quelques grilles qui constituaient un b8ti ont
te enlevées. Une partie ue ce b8ii = pu €tre reconstituve, mais un
srand vide subsistait & proximite e la colomne car lo poutre wmaltresse
ne pouvait pas &ire replocce. lous avons dfi refaire d'autres trous
pour la fixer. Nous avons c¢galement prevu un gorde—-fou qui délimiterait
ce PAtLi et qui assurerait por conscguent la seourite auv premnler stuges

DVautre part, pour gectéler aux wifidrencs éléments e la
coloine, nous avens iait construirc par 1l'atelier du oois, une <Schelle
qui s'adapte bien sur 1'unite et gqui réponc parfaitement avx besolns

e gon utilisation.

Pour ce gui est ue la colonne e rectification elle-mBne,
nous avous constote une lesere saumclie guant & son moce «'alimentation
(voir scucme 14 en anuexe).

#n eifet telle qu'elle nous o ei¢ livrée, il an'était pos pos-

- [ e [P L e
sible de traiter en contin.g une quantité (e procult supéricure a la

capacite wu bollon d'oliuentotion. Pour cunar er ce dernier gu mwyen de
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1o pompe, il aurait follu fermer lo vonne we l'olimcatotiion, ce gui
aurait centroine une ciscontinuite ¢t Gonc neécessiter une nouvelle uilse
en regime de lo colounc,

D'autre port, ce ballon se cuargeait par le bas et se uwe-
chorzecit par 1o Bume conduite ; ce qui ne correspondait pas & ua fonc-
ticnuenent normal de l'appereil, c'autent plt. gue le col wu ballcn
¢toit reli¢ A une partic ue la cennlisotion qui s'arréteit & cuviron
un métre Jdu nivesu de la pompe et uont l'utilisstion pratique n'etait
pes bien «¢finie. Nous avons cone relie cette pertie a le poupe aiin
que l'alimentation .u brllon se fnsse par le ueut comme cela aurcit

ol 8tre lors e la livraison ue la colonne.

Par ailleurs, il n'a pas ¢té prevu e bacs d'alimeniation
pour préporer et stocicr le mélonge 3 distiller. Pour les réaliser,
le probléme du choix d'un matiricu imnattaquoble par ce melangc s'est
Posc & nous. (su reporlcr au chapitre sulvrmi). Ces bacs ont ete uis-
posés se telle sorte que, quel que soit le naiveau wu liquide, la pom-—
Pe suit en charge, Ge wonidre & eviter son ucsamorgage el cgolement,
les pocnoménes de covitotion. Leur forme et leur dimension ont &té

choisics pour un nininun G'encombrement.

BEnfin, cvons lo cannlisation, nous avong provu un sy89

ie by=pess afin d'bomoginéiser le mélinge en faisant poasser le liguide
du bae 1 au bac 2 et inversenment. LUe plus, ce by-pass o un autre avan-
toge ¢ 11 permet de ré ler le wébit o'alimcatation en cgicsant sur

lo vame. (voir scliéma 15 en fonexe) o
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ITHODOLOGIS®E D8 La RECHEALCEH B

Dans 1'étude du foncticnnement Je la colonne, une lss ctapes
importantes est le cuoix d'un melisise qui soit asponible .ons le com=
merce et qui ripen.e & toutes les conlitions e séecurite incispensables
a son utilisation.

Adnsi le mélenge eau-métnanol n'a pu &tre choisi, en ralson
Ju danger qu'il presente pour les yeux.

Pour que notre travail e recherche soit profitable, 1l'idce
nous est venue de Jdistiller 1'alccol cthylique a l'etat Ilazéotrope
(voir courbe l'équilibre -Z- cn cnmexe), clest & Jire l'alcool (it a
$5° qui est la furme la plus courante le 1'alcool comaercial. 4 {60 mm
de 1.5 lo composition (1) de l'azlotrope est de 8934 moles pour cent
d'alcool cthylique et son point dfébullition est de 78,15°C. Pour en
tirer 1'alcool nur ou alcool absclu, liverses mituodes peuvent &tre
utilisées, notomment lo listillation sous-vide qui permet de Jdcpasser
1'aziotrope, si 1l'on travaille & une pression (2) inférieure & 7Omm Hg.
Cepenuant le nombre Je plateaux théoriques nccessalres est tres im-
portant.

Une rechercie bibliograpiique o montrc que cette rectification
utilise aoussi leux colonnes & Jdeux pressions Lifférentes. Un exemple e
ce type le fractionnement, pour séparer 1l'azcotrepe; a ¢té sugoeré por
Lewis (3) gui a obtenu ..e l'alcool Sthylique & partir d'une solution
aqueuse contenent 30 . le moles d'alecool (voir scovita 16 cn canexe).

e mélonze est intro.uit dens la preniere colonne a uie presaion de

95 mm hge On obtient un resiuu le 0,0001 . mole d'aleool ot un Jdistillat

de 95 . moles Jd'alcool, que 1'on introcuit dons une .euxiene colomie

3 pression atmospucrique. Le résiiu recucilli est riche en alcucl et



titre 59,9 » , tandis que le Jistillat qui contient 92,4 ;' moles i'al-
cool est recyclé .cins la premiére cclomne, 3 basse pression, puur une

nouvelle rectificotion. Le uombre Je plateoux tucorigues nccessaires

& cette .istillotion cst we 0L pour lu prewiore colonne et de 120 pour
la scconde. Cet exemple traduit cloirement la raison pour laguelle lo
Projet Je distiller 1'alecol ét.yligue fut cban.onné.

wous avens lors pengé au mélange eau-acétone dent la courbe
d'équilibre ne présente pas d‘'azéotrope {(voir courbe -3- en onnexe).
Une¢ des applications de cette étude est la récuplération de toute 1l'a-
cétone utilisée dans les laboratcires et qui est jetée en grande par-
tie & 1'¢golit. Quant & la méthode d'analyse, nous avions le choix entre
la chromatographie et la réfractométrie., L'¢tude chromatographique n'a
pas donné les meilleurs résultats. La colonne le séparation de 1'ap—
poreil ne devait pas correspondre au nélange utilisé€, car 1l'cau, con-
trairement & l'acctone, ¢tait retenue et sortait au bout Jl'un temps
indéfini, sous forme de trainde. C'est donc par re¢fractométric que nous
analyserons tous nos ¢chantillons.

Aprés s'8tre fix¢ sur ce m¢lange, il nous fallcit construire
des bacs d'alimentation et trouver un mateérisu Jdont la résistance &
l'acétone soit pratiquenent totale. Dans les matiéres plastiques, seul
le téflon pouveit 8tre utilisé (voir matiéres plastiques en annexe)
car le polycthyldne est 1légérement attaqué per 1'acdtone (4). Nous a-

vons alors réanlisé ces bacs entiéremcnt en acier,



hy 4, 8 4€bit et concentrotion Jle l'alimentation (Je 1'influx).
¢ UCbit et concentration du distillet (du produit léger).

R, X, ¢ Iébit et concentration du résildu (du produit lourd).

<
[

débit et concentrotion Jde l'olimentation vaporisée.

Jébit et concentration de la vapeur sortant de l'cétoge i de

<i
~
o«
eo

la colomne de rectificztion.

V., ¥'. ¢ débit et concentration de la vapeur sortant de l'étage i
4.2 i

de la colonne Jd'¢puisement.
LA’ x, ¢ débit et concentration de 1l'alimentation liquide.
ik

L., x, ¢ 38bit et concentrotion du liquide sortant de l'étage i de

la colonne de rectifications.

L'i, x’i s débit et concentration du liguide sortent de 1l'étage i de

lo colonne d'épuisement.
n : nombre d'¢tages théorigques de la colenne de rectification.

X, ¥y & ¢ se ropportent au constituent le plus volatil.



- 20 -

ZTUDE DES CONDITIONS O FONCTIOHNNLEMENT

DE La COLONDNE

Dans cette ¢tude expérimeantale, nous determinerons les con-—
ditions optimales de fonctionnuent de la colonne en testant son ef-
ficacité. Pour cela, il est nécessaire d'utiliser un mélange qui soit
difficile & scparer. vans la rectification de l'acétone, dix plateaux
théoriques suffisent pour avoir une bonne scparation. ve plus, ctant
donné la forme de la courbe d'¢quilibre (courbe -3- en annexe), la vola-
tilité relative varie beaucoup avec la température (tableau -2- en an-
nexe), ce qui n'est pas 1l'idéal pour la détermination du noubre d'e-
tages théoriques. U'est pourquoi nous utiliserons dans cette premiere
partie un meélange d'acide acétique et d'eau dont la volatilitc peut
8tre prise comic constonte (tableu -3- en annexe). Nous appliquerons

les résultats obtenus & lo rectification de l'acctone.

I, OWTERMINATION oo COLUITIONs OPTLMLLLS Ok FUNCTIONNMENT

1. Perte de charge.

La perte de charge de la colonne dépend de la temperature
de 1'huile Jde chauffage du bouilleur, pour une ouvertiure de vanne cons—
tonte. Nous avons étudié cette variation pour une venne fermce a 50 4.
La courbe obtenue en portant la température en fonction ce la perte

de charge est linéaire (voir courbe =5- en annexe).



2, Mélange eau-acide acctique.

La courbe d'¢guilibre de ce mélange ne presente pas d'azéo-
trope (5) (tableau 4 et courbe 6 en aunexe). Pour analyser tous nos
dchantillons, nous avons trace la courbe de variation de 1l'indice de
réfroction en fonction de lu fraction molaire d'acide acctique (voir

tableau =5- et courbe =7- en ANINexe ) .

3. USternination du point d'engorgement.

Lorsque la perte de charge de la colonne egst de 28 mm de Hg,
on observe unc projcction de liquide sur les parois au nivcou du pre-
mier plateau : c'est le début de 1'engorzement. Cette projection devient
de plus en plus intense au fur et 3 mesure que la perte de chorge aug-
mente. A 3C mm de Hg le liquide est entrainé par la vapeur tout le

long de la colonne, il y o alors engorgenent.

4. Uétermination du nombre d'ctages théoriques.

Le nombre d'étages théorigues a été détermine par construction
graphique et per calcul & partir de 1'éguation de [ENsSkli. Tous les ré-
sultats sont obtenus pour un mélange d'alimentation contenant 60 .

moles d'eau.

flle se fzit & partir de la courbe d'cquilibre du melange ou
par la méthode de PONCLON et SaVARIT 3 reflux total. tious avons reflux
total lorsque le rupport%;g appelé taux de reflux e est infini. Le
débit du distillat est alors nul.

- Sur la courbe d'équilibre, nous portons les valeurs du dis-
tillat et du résidu en fraction molaire d'eau, déterminées par mesure
des indices de réfraction et & 1l'side de la courbe drétnloniage. Ces

valeurs sont obtenucs pour une perte de cliaxrge constante et fixée au



début de chague expériencc. & partir de ces deux points, nous déter=-
minons le nombre d'étages tudoriques en tragant des paliers entre la

courbe d'équi-ibre et la premiére diagonale.

— Par la méthode de PONCLON otSAVIRIT, une construction
analogue se fait sur le diagramme cnthalpique du nélange (& reflux
total les droites de bilan deviennent des verticales).

Exemple ¢ Pour unc perte de charge C¢gale & 10 mm de hg, le distillat
titre 95 % en eau ct le résidu 30,5 4 en eau. Far congtruction gra-~
phique (voir courbes -6~ ¢t =B= en anncxe) on obtient & platesux théo-
riques.

Les expériences réanlisées pour les aifférentes pertes de charge sont

résumces dens le tableau —5= er onneXe.

b) Squation de FMNSKE (6).

Le nombre minimal d'ctages théoriques Nm est calculable par
12 méthode de FLliSKi guelle que soit 1la complexité du mélange.
L'hypothése que 1'¢quilibre soit atteint & clioque Ctage 1 se traduit
poar 3 .

Y. =K, X ou K, est le coefficient d'équilibre a 1'étage 1.

J'autre part les bilons-motiére & reflux total s'expriment pour les

courants entre les Cteges 1 ot i + 1 par

Vg g T q59=2 %y (1)

&% 2 Vs wq =0
2 Adonne ° = 7
qui donnent : ¥ 5 X (2)

Les deux relations (1) et (2) cppliquées a chaque étage A partir du
sommet fournissent s

Xd = Y1 K1 X1

| o 2 2
L] L] .
L] L ] o
= o 3
L] L] .
x =Y =X X
n - 1 n i1 S



On en déduit

Xy =K K Ljeovooee K K X (3)

co

d n rr
Cette expression est valable pour un constituant quelconque du mélange.
In envisageant deux constituants i et j et en prenant le constituant
J comme constituant de référence, 1'équation (3) peut s'éerire comme
suit @
£

di  ™Mi 2i I‘ni ri ri

- [ ] O R N Y . L]

de KTj K2j hnj Lrj Krj

Les rapports Ki/Kj sont les volatilités relatives de i par rapport

ajs
X, . X .
\ll =‘7\1CX2 °°°'°“!1nar Iri
X, . X .
dJ rd

L'¢cart entre “, et {; est d'autant plus grand que les températures
d'ébullition des constituants i et j different 1'un Jde 1l'autre. in

définissant une volatilité relative moyenne ¢

e - zvq'l 0(-;

on obtient :

. ¥y ;
Ya5 = o‘i; ] (4)
£33 X

L'eéquation (4) est 1'équation de FINSAL qui, pour un mélange biucire,

bPrend la forme 3

X n - 1 X
I , X (5)
1 - X, ul -,

Le nombre minimal d'Stages théorigues & reflux total se cclcule & par-
tir de (5)
Log (Kd) Log o Kr

+ m————
inj 1 = Xd

n=>Nm-= -1

Log g .
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Exemple ¢ Pour une perte de charge égale & 10 mn de hg @

X, =955
" XI‘ = 50,5 %o =
dn = 1,65986

Le nombre de platecux théoriques en comptant le bouilleur est

805
chaz-%olg-!-Logé;z’i 1,14 + 2,63

Log 1,6598 . 0451

Les expériences réalisées pour les différentes pertes de

charge sont résundes dans le tablecau -6- en annexe.

Pour chague perte de charge, nous avons également fait des
prélévements de liguide aou niveau de chague plateau et nous avons tra-
cé les courbes de variation de la fraction molaire du liguide en fonc-—
tion du nombre de plateaux (voir tablesux 7 et8 et courbes 9, 10, 11,

12 en annexe).

5. Efficacité.

L'efficacité est obtenue en livisant le nombre de plateaux
thiéoriques par le nombre de plcoteaux de la colomne.

La courbe de variation de 1l'efficacité en fonction de la
perte de charge (voir courbe 13 en onnexe) montre qu'd 20 mm de kg

l'efficacite est maximun et est égale & 56 Y.
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II. REGENERATION DI SOLVANTS

1. Mélange eau-acétone

Les propric¢tlis de ce mélange sont Jdonnées dans le tableau
-0= en annexe.

Pc . analyser tous nos échantillons, nous avons tracé la
courbe de variation lc 1'indice de réfraction en fonction de lo frac-

tion molaire d'acétone (tableau =1- et courbe =4- en annexe) .

2. Rectification (voir courbe -3-)

Nous avons sépar¢ un melange i'eau et d'acétone, en fixant
la perte de charge 4 20 mm de Hg. L'alimentation, de titre 44 x en
moles d'acétone, s'est faite par les mélanges liquides & leurs points
d'épullition, au niveau du premier plateau. 4 partir des valeurs de
Jigtillat et de résidu obtenues, nous avons détermin¢ par la cons—
truction de IMC CABY et T.IuLs, le nombre de plateaux théoriques néces—

saires & cette rectification.

- Toux de reflux @

Wous avons fixé le taux de reflux a2 1,5 fois le taux de re=-

v, est Aéterminé graphquement (courbe 3)

pour x, = 0,98

Le toux de reflux est alors égal a 3

F

A008 LY.
T =.0,42 1; Fo i =t 2



- Droite opdzatoire e la colomne de_rectification

Le bilan matiére total au-dessus du plateau d'alimentation
donne 3

V=L+ (1)

& 8 Vyp+1 = pr + Dxy (2)

En portant (1) en (2) nous avons 3

(0]

= = x ¥ - x
Yor1 TT+ D TT D
ou avec le taux de reflux r, = L. .
£f D
i X+
Y1 Zad ) B Zp+ Xa

L'application numérigue .onne, sachant gue le digtillat obtecnu titre
96,5 % ¢

- -
Vot 58 v 5 - %l

La droite opératoire de la colonne Jde rectification s'éerit :

¥

op1 = 0567 X, + 0,52

- Uroite_opératoire de la colonne d'épuisement s

— o — S S— S wws — —

Le bilan motiére au dessous du plateau d'alimentation domne 3

L'=V' + R (3)

3 ° 1 1 — 1 1 ]
et 3 L'x oh] = Vy D + er (4)

En portant (3) en (4) nous avons

L'X'p+1 = Bx;, \
1 —
y p i Vl (5/




Sachant que ¢ L' =L + L,

1'équntion (5) Jdevient s

¥ E_i—iﬁ A
V' 5V = v, = V-1,
et en fonection du tocux e reflux @
‘J
Ty + i L= 1
f —_ o
D ¥
£ T . x
¥ = ] - e T
P ' v, v,
To o+ T = 4 To T, = "
i) D

L'application nunérique donne, sachant que le résidu obtenu titre 10,5 %
et que @

0 (olimentation liguide)

=
Il

A
0 =T71/n
B = 11 X/h
2+ 18 1 - 1
1 1 x! 1 N
YP="‘“‘§""""_ p+l - 3 o O 105

La droite opératoire l'Cpuiscment s'éerit s

y‘p =i 7] 352 x‘n+1 - 0,05

- Détermination Jdu nombre de plateaux thi€origues s
La construction de ¢ C.BE et ThIuLi (courbe =3-) montre
que 7,9 plateaux thécrigues sont nécessaires pour obtenir une telle

rectification.
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ITI. CONCLUSION

N'ayant pas les veleurs de 1'efficacité les platenux Jonndes
par le constructeur, nous ne pouvens les comparer avec les résultats
obtenus dons cette Ctude. Toutefois, nous pensons que ces voleurs peu-

=B
v

vent &tre améliorces si nous tenons cumpte Jdes pertes cclorifiques de
la colonne. iin effet, la principale conséquence (e ces pertes est la
conuensation de lo vopeur sur les porois, d'ou l'lexistence 'un reflux
interne supplémentaire, ce qui perturbe 1'¢quilibre entre le ligquide
et la vapcur.

Le débit vepeur diminue le long d¢ 1o colonne, ce qui modific les con-
ditions hy.roiynnmiques et Jdonc la perte de charge. Nous avons vu 1!
influence Jde la perte Jle cuarge sur 1'efficocité. Nous pouvons glors
Penscr gue sl les plateaux du bas de la colonne fonctiormment Jdons Jdes
conditions «'écoulement optimal, il n'en est pas le méme ou sommet de

la colonne puisque les Jeébits sont modifiés,

Nous suggoerons Jdonc, au prociiain utiliscteur, de lcierminer
1'influence des pertes ti:ermiques de la colonne sur l'efficocite; en
prenent la perte Ze¢ cucrge sur chagque plateau. B5i les contitions J'é-
coulement ne sont pus les mémes, il sers nécesscire e calorifuger lo

colonne et e déterminer dons ce cas scn efficoecitc.

Jtoutre port, il convient de signaler sur la colcnne @
- La défaillance d'un cnregistreur Jde tempeércturc.
-~ Le mouvais cjustemsni de la t8te le reflux, en raison duquel lo co=
lonne fournit tewrjours un Jlistillat méme & reflux total.

= Les fuites en différents points iu circuit d'huille.
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TRANSFERTS THERMIQUES
ET
REFRIGERATION



Symbale Quantité

C Chaleur spéecifique de 1'huile

dp Diametre; di diamdtre intirieur du tuyau; dZ
diamitre extérieur,

e Longueur du trazet parcouru par un flux caloe
rifique, BI Epaisseur du tuyau,

] Coefficient de transfert de chalaur; hi coef-
ficient de transfert de chaleur de 1l'huile a
la paroi intérieure; h, coefficient de trans-—
fert de chaleur de la paroi extéricure & lbair,

1 ! .ogueur du tuyau,

Nu Nombire de NUSSELT

P Puissance thermiquc moyenne fournic par la
résistance ¢lectique,

Pr Nombre de PRANDLT

q Débit de la pompe d'huile

gi Résistance thermiquej AJL cccroissement de
la riésistance thermique,

i Rayans; HI rayon intérieur du tuyauj R2 Tayan
extérieur du tuyau sans revEtement; R3 rayon
extérieur avec revB8tement; R‘arayon critique,

Re Nombre de REYNILDS

5 Aire; SI aire de la surface intérieure; S2
airc de la surface extfrieure; Sml mayen=—
ne logarithmique des aires SI et Sg.

AT Différence de tempérnture entre deux points
du trajet parcouru par 1'Ccoulement d'un flux
calorifique,

AL Viscasitl dynamique;ilm viscositl dynamique
de 1'huilc,

v vitesse; Vh vitesse de 1'huile,

NOMERCLATULE

A. TRANSFERT THERMIQUE

Symboles des lettres

Masse spécifiquc;]i masse splcifique de 1'hui-

lesmasse spécifique de 1'air ambiant($a).

-t -

Unités adaptles

keal/ky °C

keal/h m2°C
m
keal/h,

évh ou m}s

hec/keal

oC
kg/m h ou
kg/m s
m/s

kg/m3



Symbole Quantité Undités adapties

74

5 q m

-

Flux de chaleur; Zk flux de chaleur par concuGe

tions “: flux de chaleur par rayonnements; zc

flux de chaleur par convectionj ﬁp flux de cha=

leur perdue & travers les ifuyaux du circuit

d'huile avant revétement; thlux de chaleur

perdue 3 travers les tuyaux du circuit d'hui-

le aprBs rev@teme:t, kcal/h
Conductibilitd thernique; x'n conduectililitl ther-~

mique de 1'huilc; quonductibilitc thermique de
l'acicr;,xzcmnductibilité thermicuc de la lafne

de verre, kcal/mheC
Constante de StCfan-Doltzman = 4,068 X IU-G kcal/hm2(°K)4
Te ..rature; Ti température de 1'huile; Ta

température de 1l'air; TI templrature de la

paroi intiérieurej T2 température de la pa-

roi extérieure, oC ou °K
Facteur d'cmission totale,

33141644, (sans dimension),

.pérateur, sans dimension désignant les

logarithmes naturels, de base e = 2,7I8;

in ( )=2,303 g ( ),

AcclCration de la pesanteur. %75
Pression & la templrature T ; %Lpressiun a la
tempCrature ?a(IV). atm ou kg/tﬁ?
Coefficient de dilataticn, 1/°C
Hauteur, m

B, REFRIGERATION,
pPuissance calorifique. kcal/h
Débit d'eau de circulation, kg/h
TempCrature moyenne d'eau chaude. o
TempCrature moyenne d'cau froide, °C
Chute de température entre 1l'eau chaude ct
1'cau froide, og

Humiditd relative, %



A-TRANSFERT THERMIQUE

I- GENERALITES-RAPPELS DE QUFLBUES NOT.IONS FONDAMENTALES

——

1.1 INTRODUCTION :

Le transfert d'Cnergie a lieu chaque fois qu'un gradient de tempéra-
ture existe & 1l'intérieur d'un systéme, ou lorsque deux systémes a températures
différentes sont mis en contact, Le processus par lequel le transfert de 1'énergie
s'effectue st désigné par le terme : Transmission de Chaleur,

Les lois de transmission de la chaleur sont d'importance déterminante
pour 1'étude et le fonctionnement de fours, de condenseurs, d!'échangeurs,,,

parfais, l'objectif principal consiste 2 rechercher le maximum de 1!
énergie calorifique qu'en peut transmettre par unité de surface, tout en restant
dans des conditions économiques raisonnalbles, Dans d'autres cas, l'objectif consiste
5 tirer le meilleur rendement d'une source d- chaleur, comme dans les &changeurs,
Dans d'autres cas encore, il s'agit de rdéduire au minimum le passage d'un flux calo-
rifique, en employant des méthodes d'isolation,

Comme unc partie du projet stintitule: Etude et Amélioration des Trans-—
ferts Thermiques sur la colonme de rectification : On est amené a considérer le cas
précédemment cité @ réduire au minimum le passage du flux calorifique en employant
des méthodes d'isolation,

I.2 LOIS FONDAMENTALES :
I1.2,1 Conduction :

La conduction dans un sulide homogéne opaque est définie comme le trans-
port de la chaleur d'un endroit & un autre, sous 1'influence d'un gradient de tempé-
rature, sans déplacement appréciable de particules,

La relation fondamentale de la transmission de chaleur par conduction
a ¢té proposée par le savant Frangais Fourier en 1822, Elle établit que ﬁk, le flux
de chaleur par conduction transmis dans le matériau, est €gal au produit des trois
quantités suivantes:

- A « concductibilité thermique du matériau,
- § 2 1l'aire de la section & travers laquelle s'écoule la chaleur par cenduction,
-5%}s le gradient de tempCraturc sans la seotion,

¢k= = A S._.‘i.t
de



pour l'uniformité des dimensions de cette équation, le flux de cha-
leur cst oxXprimé en kecal/h, l'airc en m2, le gradient en °c/m et la conductibilité
thermique en kcal/h m C .

Comme pour la loi d'Ohm on peut Gcrires

avec R = & : résistance thermigque
A2
APPLICATION ¢

a) parois Planes @

Considérons unc plaque de section S et d'épaisseur e dont les faces
sont main*  ucs respectivement aux températures TI et TZ‘

Le flux de chaleur mkqui s'Genule & trovers 5 est de :

e -

(;’.‘

&

o~
'
[

A

1) Pgrois Cylindriques 3

wvee T,CT,

VT, g

2 H

On suppose qu'onna pas d'écoulement cu flux de chaleur le long du
cylindre, le seul écoulement est radial,

pour un cylindre creux, l'aire est une fonction du rayon (8§ = 2 TIrl)
oll r est le rayon et 1 1la longueur du cylindre,

gy, dT g
- \._

LI S0 e

VAL



et T,
En séparant les Variables etimblgrant entre TApour RJ(pour R2 s ON
abtient
(=T, ) Mk A YR,
% Lol = } T #

A By /‘_‘
Multiplions lc numérateur et le dénominateur de 1'equation ci-dessus
par (RE,- Rile

4
e fies 3 B f o e
- 2T RRYLT) e TlR, - 2TE R (T, - 1/‘)
SR CRN b Rs k*““__" T
(Tma) . Doy LRK —-ii,,J G 4’”___{' _{if;,
20 R,
i K = r_x__“J:‘-‘-ﬁia
C;:,"
e : Epaisseur du cylindre:(R_- R, )
Sn1 ¢ surface moyennc lugnrlthmlque :
2 - ;aITE B,-2TER, 5, -5,
R T
R, A
e '!../Y‘_ :)‘3/534
2TrE |~1

1.2,2 RAYONNEMENT ¢
LA quantité d'énergie quittant une surface sous forme de chaleur ra-
yonnée dépend de la température absolue et de la nature de la surface, 1l'énergie
rayonnée par unité de temps, par une surface d'un corps noir est donnée par :
N R
U =xr6T  keds
7 TS /
Du S est 1'aire de la surface en m, T est la temperature absolue en
degrés Kelvin et (T une sonstante dont la valeur est 4,88 x IP e ai, q' )
s 1 ~

q est appelée la eonstante de Stefan - Doltzmann, ‘



Les corps réels ne suivent pas cette loi, Ils rayonnent moins que les
corps noirs, Ils sont appelés corps gris s'ils émettent une fraction consté%g de
1'intensité de rayonnement du corps noir 3 1a m€me longueur d'onde et & la méme
température, L'énergie rayonnéc par unité de temps, par une surface d'un corps gris

est donnée par,

oll & est le facteur d'émission totale,
le rayonnement est 1li¢ dans la plupart des cas aux modes de transmission de chaleur
et on a &té amené & utiliser un coéfficient de transfert de chaleur par rayonnement
hy exprimé en kcal/h mE“C.

J(‘rr =4 St T-1 ,\

ol T'est une température de réfcience,

1.2.3 Convectiong

Le flux de chaleur transmis par convection entre une surface et un

fluide peut &tre évalué par la relation,

v -
Vt,m"k SAT

dans laquelle

@_. ¢ flux de chaleur par convection en kecal/h,

S : Alre de la surface de transmission de chaleur en mz.

AT ¢ Différence entre la température de la surface T2 et celle du flui-
de Ta loin de la surface en °C,

heg : coefficient de transfert de chaleur par convection en kcal/h m2 oC,



II - ETUDE DES TRANSFERTS THERMIOUES SUR LE CIRCUIT D'HUILE.
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2-1 PUIS T OYENNE P =
Elle se calcgle 3 partir de la puissance du four (IQ kw) et des

temps respectifs au voyant allumé et Steint,

Soit 1le cas_expcrimental suivant : voir tallceau A-I

- temps moyen du voyant allumé est 342 secondes,
- temps moyen du voyant éteint est 223 secondes
calculons P 3
p ,IG X 342 + D X Z%? N ?EEE___s’GS Kt
565 565
860 kecal/h,

Comme I kw

I

P = 6,05 X 860 = 5200 kecal/n,
2,2 FLUX DE CHALEUR PERDUE @ =
n distingue trois étapes,
a- Convection forcée entre 1l'huile et la parci intérieure,

b~ Canduction 2 travers la paroi,

I

c- Convection natureclle entre la paroi extérieure et 1'air,

En régime permanent le flux de chaleur est constant & chaque pas-

sage,
(|, S (T -T
%f; _.L% -, k]f".ﬁ> regue par la paroi intérieuxe,
A5 TN )
/X) — j_ﬁjgt4lh 4 2/ conduction,
Eﬂ
1
;)( ~ b 9 (T-T - . ‘i
“p — hg =, Ll cédée par la paroi extéricure,

Dc ces trois expressions on tire,

'!Z;H . -T:. - T1 TI = “T; i g iC.-.
P -—

A y = - ) _,-\ -
e Sy \‘am[ /J,t‘\Z
On remarque que T, et Ty (tempérqtures de sur'i’ace des parocis en contact avec les fluie

des) sont inconnues,



OB .T- T arb(T-T)

e 7 4 . 0 R, /o -
Yot Woat te, [0 b T
v e A, 2% |
RI : rayon intérieur du tube = ID'zm
R2 ¢ rayon extérieur = 1,35 % Iﬁz m
1 : longueur = 5,95 m, _
>‘1 : conductibilité thermique du tube = 50 keal/mheC
T, ¢ température de 1thuile = I50°C
T, ¢ température de 1'air = 18°C,
h. s coéfficient de transfert de chaleur huile —» parci intérieure,

(T8

: coefficient de transfert de chaleur paroi extérieure - afr
Pour pouvoir calculer ﬂb, il Tt connaftre hi et he.

2.2.1 Determination de hi :

Mc ADAMS domme 1a formule suivante pour 1'écoulement turbulent,

0,8 .,
(2)  Nu = 0,023 Rg X Pp 7"

—Nu : nombre de Nusselt qui esontient lc coefficient de convection hi
_ Ny g

_)&h

Nu

~

ol
.dA gst le diamétre intérieur du tube = 2 X IF_Zm
: )h est la conductibilité thermique de l'huile = 0,109 kcal/mh°C
=3,02 & 13"5 keal/ms°C, (d'aprés le tableau A-II du Mc ADAMS)=
- ¢ nombre de Reynolds caractérisant le type d'ccoulement,

R_ 5 Udy

e

A
L l‘f

~

Oou
3 -
-ﬁi est la masse spécifique de 1'huile = 0,925 x IC kg/ma(d'aprﬂs le
* tableau A-II du@g ADAUS).
.lLLest la viscosité dynamique de l'huile = 0,6 % Iﬂ_3 décapoise (& par-

tir du tableau A-II du Mg ADAMS).
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Mi est 1a vitesse de 1l'huile,

Vhtg_giavec q (débit de la pompe d'huile) 4m3/h g0t 1,1 x IPHB m3fs
e

@n trouvera s V= 345 m/s

3 ._3 3
0,925 % 107 3 3
o ':J’9 BRIl X haw O XD 20 I0T,9 x 103 = 10790C

0,6
Hc\> 2 100 1lc régime est bien turbulent,
i
-Pr : nombre de PRANDLT caractérisant lo nature physique du fluide,

AL
Pr - i h

\

/\‘_‘
est la chaleur spécifique moyenne de 1lthuile = 0,5 keal/kg °C

(tableau A-I5 du Mg ADAMS)

ol
~
[

s~ |

=3
Pr - (45 % E,G_; 10 - 9,93
3,02 x IT

La valeur cu nombre de NUSSELT est donnCe par 1'éguation (2)«

0y4

_ 0y 8
N, = 05023 R 7% P

Mu = 0,023 (107900)%2 8 x (9,93)%7% = 11

|

Comme N — L M o on tire :

u - /xh

Neo Ay, 611 x 0,109 )
B PR R R S keal/m” ho C,
A

2.2.,2 Detexmination de h_ :

hi

i

A partir du tableau 7-2 du Mc Adams; par interpolation, pour une conduie
te de 2,7 cm et oF de l'oxdre de I29 °C,

hE vaut 15,39 kcal/mzh oC,

ON s
Reprenons 1'équation (I) et diterminons ¥ _.
-Tg =T, =132 °C '
- 27 1 37437 m,

1]



0sC3 m h °C/ kcal

I\

s
Lo |
T
o

I
. ﬁ;‘ﬁ: 4481 mhoC/kecal,

e
"
= -P/Yb hi’zlﬁ" —
—————— T (3,006 wh°C/kecal,
)\‘4
37,37 x I32 . 4932,84
7 - " — 1017 keal/h,
P 0,03 + 05006 + 4,81 4485
M = G'ZE p

on voit donc que les pertes de chaleur 3 travers les tuyaux du cir-
cuit d'huile sont relativement importantes (20 ¢ de la chaleur fournie par la résis-
tancc électrique) et qu'il cst donc important d'envisager de les réduire le plus

possible; c'est 1l'objet du paragraphe suivant,




III AMELIORATION DU TRANSFERT THERMIQUES

3.1 CALORIFUGEAGE 3

Le flux calorifique perdu par la consuite nue est :

Ny bp + e A |
,“4-1, 'y + /KN

5i on dispose autour de 1a cnndu1te un calorifuge (comme par exemple

1z laine de verre) de rayon RS’ 1la résistance thermique devient

R[4 Y b | 4
' Ao Ryt 2T Y

L

,A . cst la conductibilité thermique de la laine de verre = 5,03 keal/m h °C,

L'accroissement dec résistance thermique est donc @

AR- A4 (! _-3\+;;£14“1

/\R ¥ _1_ -1 kl’:’ﬁa_(‘ J! = \L-l)

f
4 TT& R 1‘] e |l AL (—3) v
i ;’ [i ) | ) o,
%}Kl} - ‘ —-4—-) + A i ho) povr X-= 2
/ P Y o U ‘ N !
AR\ | ¥ pBX ]
Bk | 5= /\2’- = "4-,3’:' x i’?_i’”‘u.



Le rayon extérieur &tant plus grand que le rayon critique, l'emploi du
calorifuge réduit toujours lc flux de chaleur, et 1'épaisseur optimale de 1'isolant
doit €trc déterminée par 1'¢tude du prix de revient,

3.2 EPAISSEUR OPTIMUM DU REVETEMENT ISULANT ¢

La méthode consiste & ecaleuler les pertes de chaleur de diverses

épaisseurs d'isolant d'aprés 1l'équation suivantes

i ) b [} 5 o
3( ‘1' In. /R 4 \“‘a/;\z { \
T e
SR )\ A L0
- ~ & i i
ou
I . iz
LN = ZF 3+ mu
=T, = ABL
L» N R, /e
- B ( . v /1
%% = 0,03MN il [‘,‘.E—/.\f_ 0 uoémxagf
. fj/][ &, I_\.‘ Ca/
; L8 5% L9z =
) ifl, _ 2 _ T A2
(3/’ /,1_ e T T —
\ 0,05+0006+m2/Re A _ H
L ‘ X Rl

v

La valeur annuelle des pertes calofifiques heut alors Btre obtenus pouxr
chaque ¢&paisseur,
Le prix annuel de 1'isolement installé peut d'autre part se déterminer
a partir de la dépense initiale ct dewen amortissement (temps d'amortissement 5ans)
Ces caleculs néccssitent la connaissance du prix de la laine de verre et
du kuwh,
~prix de la laine de verre d'aprés 1'ISOLATICN ALGERIE I70 DA par m2 pour
une &paisseur de 5 mm,
-Prix du kwh d'aprés SONELG/Z s |,096 DA
le nombre d'heures de fonctionnement de la colonne sur une annde est de 687 heures,

( nous avons considéré 4 mois de fonctionnement soit I7 semnines & 5 jours et a 8

heures par jour ),
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Dressons le tableau A-2 donnant la valeur annuelle des pertes calao=
tifiques pour chaque Cpaisseur (courbe I'), le prix annuel de l'isolant (ccurbe 2!')

et leur somme (courbe I' 4+ 21),

-En appliquant 1'équation (3) on trouve:
#; = 232 keal/h soit ;= 232 x 680 = 157760 kcal par année,
Sachant I kwh = Bf ! kecal, on détermine la valeur annuelle de la
pexte IS57760 x 3,096

S égﬁ——Hm_"—::IT,GI DA
=Prix annuel de 1l'isolant,

la surface a revBtir est de @

2'IT’RZ 1= 6,28 x 0,0I35 X 5,95 = 3,5 mz

on sait que s I7 DA ~——>1 m2
X €———— [,5 m2
X = 85 DA pour 5 cm d'épaisseur,
Done paur I cm et en tenant comptc du temps d'amortissement le

prix annuel de l'isolant est de :

85
———— Y g1
5 5 i DA

La figure A-3 montre les les résultats caractéristiques dl'un tel
calcul , florsque l'¢paisseur de calorifuge augmente, la dépense correspondant aux
pertes de chaleur (I') diminue, mais les frais de L'installation ( 2') augmentent 3

on détermine alors 1l'épaisseur optimum &n recherchant le minimum de la courbe
{ 1' + 2'), ce qui correspond 3 une épaisseur de 2 cm,
3.3_C.NCLUSIUN =
On 2 vu précédemment que les pertes de chaleur & travers les tuyaux
du circuit d'huile sont relativement importantes (27 % de 1la chaleur fournie par la

résistance électrique ),

Aprés calorifugeage de 1a tuyauterie par la laine de verre {épaisseur
optimum du rev€tement iscodant est de 2 cm), les pertes seront diminuées & I53 keal/hs
soit 3% de la chaleur fournie par la résistance €léctrique, En pourcentage les per-

tes ont &été réduites de 35 points,
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S @ 38 s s 28 a8 e 00w ss 0 e w0

4.1 TRELIMINLIRESS
Dans la transmission de chaleur par convection libre ou natureclle le

mouvement du fluide est provogqué par les variations de la massc volumique dues au
propre échauffement qui produit le mouvement du fluide,

Le probléme cst annlogue Bcelui de 1n convecticn fercée mais la cause
extéricure produisant lc mouvement du fluide(le ventiloteur cu lc compresseur) ost
supprimée,

Bien entendu,le taux de tronsmission de chaleur atteint dos niveaux bien
moins ¢levés gulen convection furcée,
442 PRINGIVE, DY VECANISME DE EA, CENVECTION  MATURELLE. 7

Tout gaz se dilate lersque sn temp@rature augmente,

Soit T,1la température nbsolue de 1l'air ambiant etii sn masse volumique,
Si 1'on considére un Glément de fluide 3 la tempérnture T et de masse volumique f’,

1c poussée d'ARCHIMEDE por unité de volume pour un ¢1¢ément du fluide & la tempérn-—
T serns: j x
(£-5)~3

Ou encore la poussée d'ARCHINEDE par unité de masse sern: (i; N ?) g

F

Cette force nscensionnelle provoque la montée de 1l'nir ou du fluide, Pour un gnz

iy

(0]

parfoit, 1'cquation earactéristique permet d!éerire:

2 BT _ T
P PT  Ta

Dons le cas considéré pP= qé

D'ol pour la poussCc d'ARCHIMEDE par umité de masce :

(T-Ta) 9 AT g

Ja Ta




I_inverse de la température absolue est pour les gaz le cocfficient

e
: a . : . .
de dilatation vrai, ©X qu'il nec faut pas confondre avec Cﬁ)prls a la température

T=0(c),

Un voit donc apparaftre le grmu;:amenttﬁgqui remplace dans la conveo=
tion naturelle la vitesse qui, en convection forcée est imposée par la pompe action-
nant le fluide,

Le phénomine de convection naturelle est caractérisC par une relation

de la forme 3

Mu = f ( Gz, Pr)

ol
- Nu est le nombre de NUSSELT s

hl
NU = ——

he Coefficient de transfert de chaleur kcal/hm2 og
‘%: Conductibité thermique en kecal/hm °C

1: dimensicn ceractéristique en m
~ Gr est le nombre de GRASHLF 3
L
; _wgATPL
= R
AL
A, ¢tant la viscosité dynamique kg/m s
- Pr cst le nombre de PRANTLT s
M Cp
A
Ep ¢tant la chaleur sp@cifigue en keal/kg °C.,

Pr =

4.3 EORMULES PRATIQUES DE LA CONVECTION NATURELLE @

Le tableau (1) ci-dessous danne des Cguations simplifiCes appligables

dans le cas ol le fluide est l'air} h ust exprimé en keal/me hog.,

(1) THERM(DYNAMIGQUE I1I; Fascicule 2:Txwasmission o 1a chaleur ; ENP (Departement

de Mecanique),
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| ELEMENTS CHAUFFANTS I by (AT) ‘
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| Verticalcs H’> Im I I,7 l

I |

| H I m I,56 ‘

| PLAQUES |

horizontales au~dessus du | !

| fluide l 1,1 :

‘ au=~dessous dul l

| fluide FoI |
‘ |

Diamit Fin o Ny25 !

i amutre cgtlrieur { horizontal 5,3/d '
TULES l

| d (mm) vertical l .25 l

i HY 0, 6m l 5/d”? |
|

L b J

4.4 CALCUL, DE PERTES DE CHALEUR 2

Ce caleul a Gt¢ fait en prenant comme mélange & rectifier ¢ acide
acCtique —eau .
La perte totalede chaleur cst la sommu des pettes de chaleur 3 travers

los Gléments de la colonne et 1o Louilleur
L]

44,1 Perte de chaleur a travers les plateaux 2

Les dimensions earactéristiques dtun plateau sont les suivantes @
- longueur : 1 = 1IZ ©=m
- Diamitre extirieur 3 @ = II0 mm
Comme 1 colonne en posséde I8 : la longueur 1l sera :
12 cm x I0 = 2I6 cm = 2,I6 m
T2 s TempCrature de surface = 97°C (On & pris une températurc de sur-

face unique s moyenne ¢tablie sur toute 1a longueur de la colonne (plateaux),

T, ¢ TempCrature de 1l'air ambiant = I0°C

[¢
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AT = Tz =T, = T9E
On applique 1'¢quation suivante sz

h/(a T)9225, 5740925

0 0 D
b= a1 P2 x 511072 = 79 9% x 543,24 = 4.6 keal/m® h oC

JeI14 X 0aI1 X 2,16 =075 m2

Suxface § =TT dl

Perte ¢ f = hS AT = 4,6 X 0,75 x 79 = 273 keal/h

]

4442 Perte a travers le bouilleur

in divise le bouilleur en plasieurs parties : voir schéma ci-dessous,

N T
By
i 3°Q44ég
A * <+
E:;f 35 ’
— N
270 ‘\ /—
A
i
By B l
= 2 |
© i
& ABN B0 4 L ‘
o |
&
)
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a- Perte & travers D_ @

I
d = IGI mm
AT = TZ =T, = 176 - I8 = 8G°C
l1=00m
: 125 3,25
on applique 1l'équation suivante 2 h/(AT)“’ = 5/d"?

h = 88 U72% x 57160 925 = 3,06 x 5/3,56 = 4,30 keal/m® h oC
Surface S =TI d 1 = 3,14 X (,I6 x 5,0 = 1,4 m2
Perte 2 f = hSAT = 4,30 X Ug4 x 0U = I5I kealfh

b= & txravers

RSmniots s

d = 62 mm
AT = T2 - Ta = I006 - I8 = GO °C
l= J’Tm

on applique l'cGquation suivante : h/(aT) Ue25 5,’cl“"25

h = oo %% x 5760 %25= 3,06 x 5/2,76 = 5,5 keal/hm® oC
Surface S = TT d 1 = 3,14 X Uy 06 X 07 = UpI3 m°
rerte ¢ # = hSaT = 5,5 X 7,13 x 86 =63 kecal/h

c- a travers BB H

e . . e . s .

d = 8% mm
AT =T, - T =106 - 16 = 65 °C
n
l=‘fj,27m

on applique 1l'équation suivante h/(A'T)”’25 = 53 /d‘h’25

r ] =
h= G5 25 x 5,3/85 729 = 3,76 x 5,3/3,04 = 5,33 kcal/h m° °C
Surface S = TT d 1 = 3,14 x (3,005 x 0427 = 2,07 me
perte ¢ 7 = hSAT = 5,30 X ,07 % GU = 33 keal/h
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s e . e S S

d - & travers 34 s

]
[9,
3
3

1 =1[,35m

on epplinue: h2(ATI 22 = 5,340

.. 0y28 0 .0
h=ao % x 5,3/60 225 2 3,08 x 5,3/60 12°= 5,83 keal/mh oC

Surface § =TI d 1 = 3,14 % 0,06 x 0,35 = 0,07 m°
Perte. : 7 = hSAT = 5,03 X 507 x 60 = 36 keal/h

_________ 5°

d =377 mm

]
c
(=)

o
[ )

AT==T2 w T, = 104 = 10

L = ;_1,4-: m

on applique l'Cquation suivante @

Ce25H - .
*“Y - 1,56 nous avons pris cette formule ear nous n'en

h/(AT)

avons pas trzauvé pour un cylindre vertieal eourt ( de longueur inférieure a 7,6 m),

Nous avons assimilé le oylindre 2 une plagque verticale de hauteur inférieure a I m,

029 i 2
h = 06 X 1556 = 3,05 X 1,56 = 4,76 keal/m< h °C
Surfaco S = IT 4 1 = 5,30 m2

Perte ¢ # = h SA T = 4,76 X 0,30 x 06 = 156 keal/h

4,5 CONCLUST I¥ 3

La perte de chaleur totale le long des ¢léments du bouilleur est
done ¢ I5I + 63 + 33 + 36 + I56 = 433 kealsh,

Cette perte de chaleur est relativement importante, mais n'a pas
d'influence sur l'efficacité de la réctification & 1'intérieur de la colonne,

par contre, la perte de chaleur le long de la colonne qui est de
273 Keal/h peut aveir une influence notable sur les équilibres liquide-vapeur qui
s'établissent au niveau de chaque plateau et par suite peuvent diminuer l'efficacité

de la ecclonne,
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Nos successeurs pourxaisnt envisager de faire 1'étude expérimentale
de 1l'efficacité avec une colonne calorifugée afin de veir si les pertes thermiques

ont réellement de l'influence suxr l'efficacité,

Il y aurait licu aussi de faire 1l'étude thiorique d'une rectification
non adiabatique tenant compte des pertes de chaleur par plateau et de voir ainsi si

ces pertes peuvent expliquer le mauvais rendement constaté sur la colonne,
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B = REFRIGERATION

e e ———

I RUT ET DEFINITION

e

T.T INTRODUCTION :

Le constructeur nous a liyrd une colonne de rectification, & 18 pla-
teaux, de diamétre I0Q mm, qui dépend de 1l'alimentation générale en eau pour
1'Ecole Nationale Polytechnique (département 5Cnie - Chimique), En cas de coupure
de celle~ci nous sommes obligésdlazrgter 1a rectification faute de quoi de graves
incidents surgiront,

La solution de ce prohléme rCside dans la rfalisation d'un appareillage

annexe permettant le refroidissement et 1a circulation de 1'enau en circuit fermd,

1.2 PRINCIPE DE FONCTTONNEMENT z

Le schéma géndral d'un systéme permettant le refroidissement et la ecir-

culation de 1l'eau en circuit fermé apparaft sur 1a figure p-7,

L'eau & refroidir entre en a dans l'appareil et tambe en pluie sur les
lattes dont le bLut est de ralentir sa chute et d'augmenter 1a surfage d'¢change,
tandis que 1'air circule de (I) vers (2), En b on peut reprendre 1'eau refroidie
recueillie dans le Lassin EsEszDmpe P la renvoie A travers les échangeurs de la
colaonne C, d'od elle revient chaude en @0omme le refroidissement en R implique
normalement 1'évaporation d'une certainc quantité d'eau, il faut réintroduire dans

le bassin B un poids d'eau €quivalent,



II PRINCIPAUX TYPES DE REFRIGERANTS ATMOSPHERIOUES

Il existe un nombre important de types de réfrigérants et le chodx
définitif par 1l'utilisateur, en est souvent rendu difficile,
On va placer en face du chacun des types d'appareils proposis une Snu=-
mération de leurs qualitis et de leurs défauts,
2.1 BASSINS A CIEI QUVERT. :
Ce type de réfriglrant est le plus simple, mais toutefois nécessite
des ¢tendues considirables pour obtenir un refroidissement acceptable,

2.2 REFRIGERANTS A GRADINS : (figure B-2)

Ces appareils sont constituls d'empilages de lattes de bois sur lesqu-
elles 1l'eau est répartie en gouttes; Ils sont protégés sur leur pourtour extirieur
par docs jalousies réduisant autant que possible les projections extérieures de
gouttelettes,

Les réfrigérants & gradins sont relativement encombrants, En dehors de
leur surface occupée propre, ils demandent un espace libre périphérique ne faisant
pas obstacle & la libre circulation de 1'air avoisinant, Ils ont comme avantage
principal d'@tre extrmement simples, rustiques et d'un prix dec revient réduit; ils
nécessitent pratiquement aueun entretien, Ils ont par contre comme inconvénient de
donner des résultats variallcs avec le vent,

2,3 REFRIGERANTS A TIRAGE FORGE 2 (figure p-3)

Dans cos appareils 1l'appel dlair est réalisé artificiellement au moyen de
ventilateurs,

Ces réfrigérants conduisent & des encombrements trds sensiblement réduits
par rapport aux réfrigérants & gradins {les surfaces de base peuvent &tre réduites
de moitié, ou m8me quelque fois plus, en particulicrs dans les appareils de carag-
téristiques trés poussces), Les vitesses d'air élevées 3 1'intérieur de la disper-
sion assurent un refroidissement tris efficace (d en partie 2 1'augmentation du
coefficient d'échange résultant d'une grande vitesse du courant dtair),

I1 faut noter toutefois en leur défaveur une absorption de puissance
constante due & 1l'entrafnement du ventilateur; un entretien plus délicat et le

bruit parfois important produit par les ventilateurs de tirage,
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IIT MATERIAUX EMPLOYES POUR LA CONSTRUCTION DE REFRIGERANTS §

3.1 SURFACES DE RUISSELLEMENT @
Les matériaux employés pour la rénlisation des surfaces de ruissellement
i p
comprennent le bois, l'amiante-ciment et les matériaux plastiques,

3.1.I. _Bois :

I1 a constitué pendant longtemps le matériau traditionnel avec lequel
Etaient rcalisées les surfaces d'échange des réfrigérants atmosphériques,

Les varittés de bois le mieux appropri€es pour une bonne tenue en lieu
humide sont : le sapin, 1l'épicéa, le pin d'Orégon, le stquoia, le redwood, de tex-
tures assez denses,

Il sera inutile, la plupart du temps, de prévoir un traitement préalable
des bois, ed leur choix répond aux impératifs indiqués eci-dessus et si leur épai-
sseur minimale reste encore suffisante (20 mm par sxemple (I)), Dans certains cas
particuliers, toutefois on pourra envisager une imprégnation préalable au moyen de
créosote, de carbonyle, ou de tout autre produit insecticide ou anti-moisissure
tels que pentachlorophénols ou sels de cuivre,

Lfutilisation du bois sera & proscrire de délignificetion =i le pH de

1l'eau de circulation est supérieur “' & 8, c'est 3 dire, dans le cas d'eau basique-
Les bois sont €galement sensibles & des attaques trop violentes de chlore, notam-
ment sous forme gazeuse, produit souvent utilisé drns les tours de ré&frigiration
comme agent antialgues,

3.,1.,2 Amdante-Ciment - Plastiguess

L'amiante-Biment est utilist sous forme de plagues planes ou ondulées
pour la constitution de surfaces de ruissellement ; il a permis ¢galement de réali-
ser des lattes d'éclatement issues de la découpe & la meule de plagues ondulées
normales, La forme incurviéc de ces lattes leur assure une excellente rigidité et
évite par ailleurs la formation d'un matelas fluide amortisseur pouvant gé@ner 1'é-

clatement de 1l'eau en fines gouttelettes,

(1) et (2) TECHNIQUES DE L'INGENIEUR s mécanique et chaleur tome 2 page 353,
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Les matériaux plastiques tels que le chlorure de polyvinyle,
le polypropyl®ne, le polyéthyléne, ou les polyesters, sont apparus récemment pour
la réalisation de lattes d'éclatement,

Si 1la bonne tenue de l'amiante-ciment nécessite un pH des
eaux de circulation superieur a G,5 et l'alsence de CO2 libre et aggressif (I),
aucune limite de pH n'est exigée dans le cas d'emploi de matériaux plastiques,

Signalons enfin l'utilisation dans une mesure plus testreinte,

pour la constitution de surfaccs de ruisscllement, de métaux tels que le cuivre,

1'aluminium, l'acier inexydable ou l'acier galvanisé,
3.2_TYPES DE RUISSELLEMENT :
Dans le¢ domaine des surfaces d'échange entre air et eau, deux
types de ruissellement se distinguents

3,2,1 Ruissellement A Film Pur

L'¢change peut s'effectuer grfce & des surfaces planes ou
ondultes, le long cesquelles l'eau & refroidir ruisselle sous forme d'un film pur,
adhérant 2 cus surfaces,

La figure 7=4 montre les surfaces de ruissellement par film
pur, constituées par de plaques planes verticales, ['air traverse verticalement,
de bas en haut, le réseau dc plagues pendant que lieau tombe par gravité 3 la sur-~
face di ces derniéres, Les surfaces de contast entre air et eau sont ainsi nette-
ment définies,

par l'absence de création de gouttes, cc type de ruisselle-
ment nécessite une distribution d'eau trés homogéne sur les surfaces d'échange, En
raison des vidos peu importants ménagés entre deux surfacus voisines, les risques
de houchage par dép8t de tartre ou d'algues sont & craindre,

3.2.2 Ruissellement A Gouttes :

L'échange peut Cgalement s'éffectuer par l'intermédiaire de
surfaces assurant un éclatement de 1l'eau en fines gouttelettes, appelé Effet

Splash,

(1) TECHNIQUES ! VIEUR : mécanigue et chaleur tome 2 page 353,
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La figure 3-5 montre un ensemble de dispersion 3 Effet Splash,
1'air circulant horizontalement, obliquement ou verticalement, pendant que 1l'eau
tombe par gravité d'un plancher de lattage 2 un autre en subissant un viéritable
éclatement, Les gouttelettes ainsi crées augmentent artificiellement les surfaces
de contact entre air et eau, En outre, la vitesse relative élevée de ees goutte-
lettes par rapport au courant d'air augmente consid@rablement leur coefficicnt d!
échange, La disposition plus aérée de ces lattages permet alors > l'air de cirguler
dans des directions horizontale, verticolas, ou obliques, On peut ainsi placer les
surfaces d'échange non seulement au-dessus des entrées d'air, mais encore sur toute
leur hauteur jusqu'au niveau du plan d'eau dans le bassin,lLa disposition aérée de
ces lattages les met & 1'abri de tout Louchage des circuits dleau et dlair par dé-
p8t d'algues ou de tertre,

Grfice 2 1a création d'un grand nombre de gouttelettes, la répar-

tition de 1l'eau est trés vite assurée de frcon homogéne
G g .



IV.REFRIGERANT CHOISI : figure B-6

4,1 TYPE DE REFRIGERANT:

Etant dannés, le faible débit d'eau de circulation [ inférieur & -
100 m3/h), l'entretien 2 peu prés nul qui est dd & Ll'absence de toutes pigces mécn-
nigues en mouvement, le prix de revient réduit, le régrigérant & grndins est choisi,

4,2 MATERIAU EMPLOYE POUR LA CONSTRUCTION DU REFRIGERANT :
4.2.1. SUREACES DE RUISSELLEMENT :

Le matériau employé pour la construction est le bois: sapin,

On remarque que cette variité répond bien aux impératifs indiqués dans
3,I.I, Comme les surfaces, assurant 1l'éclatement <e l'eau en fines gouttelettes, ont
une épaisseur inférieure & 20 mm, elles ont &cé imprégnées au moyen d'un produit
anti-moisissurc qu'est le sulfate de cuivre,

4.2,2 TYPE DE RUISSELIEMENT :

Le type de ruissellement adopté est la dispersion & EFFET SPLASH, car
une disposition nérée des lattages les met & 1'abri de tout bouchage des circuits
d'ait et d'eau par dép6t d'algues ou de tartre, I1 faut toutefois ncter que la
répartition de l'eau est trés vite assurée de Tagen homogéne et cela grfce & la cré-

ation d'un grand nombre de gouttelettes,



V CIRCUIT FERME
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Le schéma du circuit fermé apparaft sur la figure B-7
5.1 DESCRIPTICN 2

En plus du réfrigérant & gradins (voir figure B-6), le circuit fermé
comprend un systdme de distribution d'eau chaude (en haut de la tour), L'eeu froide,
qui est réecupcérée en bas de 1a tourfﬁﬁmiac, est renvoyée par une pompe & travers
1lcs échangeurs de la colonne d'ol elle revient chaude au systlme de distribution,

11 faut noter toutefois que, sur 1la tuyauterie amenant 1l'eau chaude
au systéme de distribution, une déri¥ation a ét¢ prévue pour la récupiration de cha-
leur qui servira > chauffer le hall du gZnie-chimique en hiver,

plagans-nous dans le cas de fonctionnement d'hiver:

La vannec Vd est fermée, l'eau chaude passe & travers la radiateur, y
c®de une partie de ses calories et rejoint le circuit fermé en I2 ; de ce fait, elle
passe par la tour de réfrigération,

On peut noter qu'il y aurait eu une autre possibilité: Court-circuiter
la tour en reliant la sortie de I, 2 l'entrée de la pompe : Ce sera l'oeuvre de nos
successeurs, )

5.1.1 DISTRIDUTION D'EAU_: figure D-8

La distribution d'eau s'effectue au moyen d'un arrosoir en cuivre de
320 mm de diam@tre, Des trous,de 0,75 mm de rayon, percés sur ce dernier permettent
] . yon, | [
la pulvérisation d'eau de eirculation,

5.1.2 RECUPERATICN D'EAU_REFROIDIE @

figure D-9
La récupération se fait dans un bac, en acier (t8les noires), de Im2
de surface de base et de 0,65 m de hauteur, Ce bac est muni de 8 oreilles dont 4

() assurent sa fixation et les 4 autres (c) jpermettent de fixer le réfrigérant au
bae,

Pour Gviter des fuites intempestives d'eau par dessus le bac,d y a

lieu de préveir un syst®me de trop plein fait de la fagon suivante : Un tuyau ver-
tical est soudé sur une paroi latérale du bac et évacue ainsi l'eau dés que son

niveau atteint celui du trop plein,
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[

— trop-plein,

5.1.3 POMPE &

C'est une pompe centrifuge du type GUINARD - EMA - 4, Elle a un débit
maximum de llordre de 2 m3/h.
ATTENTION : Il ne faut jamais faire fonctionner la pompe sans liquide,
5,2 MISE EN MARCHE :
Avent de mettre en marche, il faut vérifier le niveau d'eau dans lc
bac, Deux passibilités peuvent se présenter:

a= Le niveau d'sau est inférieur au niveau d'aspiration de la pompe @

Dans ce cas, il est nécessaire de rajouter 1'eau dans le bac jusqu'a
dépasser le niveau dtaspiration afin d'éviter que la pompe fonctionne sans liquide,

pour rajouter l'eau, on procide de la fagon suivante:

II et 12 restent en place,

- Fermer V2 (vanne d!évacuationencircuit DUVCrt) et \/3 (vanne 2églant lc débit
dteau en circuit fermé),

- puvrir dans l'ordre suivant les vannes \,'4 ’ V5 puis VI (vannc contr8lant la

quantité d'eau & rajouter),

b Le niveay d'eau est supérieux au niveau d'nspiration de la pDompe,

II et I. restent en placc,
&
- Fermexr VI et VZ (vannes du circuit ouvert).

- Quvrir VB’ V4, U5 (vannes du circuit fermé) ,
5-3 ENIRETIEN :
par suite de l'absence de toutes pitces mécaniques en mouvement, l'en-
tretien se résume 3 la vérification périodique des surfaces dléclatement et de 1!
état du systime de distribution d'eau, On nettoiern les trous qui ont pu @tre abs-
trués, particllement ou totalement, par des bouecs ou des impuretés diverses véhicuw

lées par le circuit d'eau,
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Les poussilres apportées par l'air se déposent sous forme de boues au
fond du bassin, il y aura lieu d'évacuer ces dernigres en vidant le bassin périodi-
quement,

11 faut noter toutefois que l'eau & la sortie du bassin passe & tra-
vers un filtre (diametre des trous est de 0,3 mm), ce qui réduit eehsidérablement

la quantité d'impuretés véhiculées par le circuit d'eau,
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VI EIDE EXPERTMENTALE :

Les essais de réfrigérante atmosphiriques représcntent une opération
trés délicate en raison du grand nombre de parametres en jeu et de 1'instabilité des
conditions d'ambiance,

Il sera indispensable de rCpéter 1'ensemble de mesures un grand nom-
bre de fois et de prendre des valeurs moyennes, Cettec remarque est surtout valalle
pour les réfrigérants & tirage naturel qui scnt particuligrement sensibles & diffé-
rents facteurs atmosphériques plus ou moins impondérables, tels que la force et la
direction du vent, la prfsence ou l'absence de saleil au sommet de la cheminée etc,

8.1 MESURE T DEMIT D'EAUS

La mesure du déLit d'eau de circulation nécessite les opérations suie
vantes ¢
- enlever l'arrosoir,
~ mettre le circuit fermé en marche,

- mesurcr le temps qu'il faut pour remplir un ballon, de volume bien déterminé, pla-
c¢ sous l'arrivéc d'eau chaude,

- Remettre 1l'arrosoir cn place,

B.2 MESURE DE TEMPERATURES

Les mesures des températures d'eau froide et d'eau chaude sont effeg~
tuces au moyen de thermom@tres 3 colonne de mercure mis en contact direct avec l'eau,
6.3 MESURE DE LA PERTE D'EAU

La perte d'eau est une quantité variable s Flle dépend de plusieurs
P q !

facteurs dont le plus important est le vent,

Pour pouvoir la déterminer au cours d'um essai dlune durée déterminces
on motera respectivement le niveau initial et final de 1'eau du bac et 1a différence
entrc ces derniers nous permettra de connaftre la perte d'eau,

6.0 CALCUL DE LA PUTSSANCE CALBRIFIQUE :

La puissance calorifique Q (en kcal/h) caractérise l1a capacité de ré=
frigération du réfrigérant atmosphérique, C'est le produit du débit d'eau G(en kg/h)
par la chute de température entre 1l'eau chaude et 1l'eau froide AT ( en © ).

6.3 RESULTATS EXPERTMENTAUX 3

Nos premiers essais ont porté sur l'cau sortant directement du conden-

scur de la colanne, Comme ln température de cette eau n'dxeddait que de quelques de=

rés (4 & 5 environs) eclle de ll'embiante, nous ~wvons entrepris une deuxiéme série
g ?



d'essais en provoquant un chauffage supplimentaire par l'intermé-
diaire d'une résistance @séetrique placie sur la conduite en amont du réfrigérant,

5.1 Premidre Sfrie d'essais 3
* L]

Les résultats de 1a premicre s8rie d'essais sont consignés sur le ta-
bleau D=Il,
Exemple de calcul :

AT = 4,6 L
B = 720 kg/h
C s chaleur spécifique de 1'eau = I kecal/kgeC
Q=GCAT = 727 X I x 446 = 3312 keal/h

g «5.2 Deuxidme série d'essais : Tableaux P-II & B-I6,

——————

Dans cette deuxilme série, nous avons ncté de fagon précise les heures
auxquclles se faisaient les cssais afin de tester 1l'influence de 1l'humidité de 1!
air ¢ nous avons pu obtenir la valeur de cette grandeur auprés du sexvice climato-
logic de 1'Institut National Agronomique (I.N.A).
Nous avens treei le eourke (fijure E~IT)donnent la puissance calorifique en fonce
tion de 1'humidité relative (&) 2 débit d'eau (G)comstant, Nous obtenons un résule
tat logique 3 1l'aide de 5 explriencesj la puissance culorifique est Lien une fonce
tion décroissante de 1'humidité : on comprend intuitivement que plus 1'aik conte-
nant de 1'humidité meins il peut cn recevoir,

6,5.3 Conclusion 3

On remarque que ln puissance calorifique augmente lorsqu'on provoque un
chauffage supplémentaire sur la canalisation d'amenée d'eau, Ceux sont les rlsultats
obtenus au cours de cette sCrie d'essais qui nous renseignent mieux sur la capacité
de réfrigération du réfrigérant atmosphérique,

La perte d'eau ne peut @tre relife & la puissance de réfriglration car
e#lle est trés influencée par la vitesse du vent, Pour la diminuer; il y aurait peut
@tre lieu de prévoir un ¢largissement du bac dans sa partie supirieure par des poe

rois obliques jouant le xf8le d'un entonnoir,
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CARACTHRISTIQUIES DU VERRE 8735201

Le verre S 73201 de Sovirel est un borosilicate & faible
coefficient de dilatation, coractéris¢ par une tres bonne résistance
tuermique et coimicue. Ses qualités en font le verre le plus cpprécic
dons les laborctoires. Il est en outre tres facile a travailler au
caaluneau oxy.rique ; il se¢ travaille rapicement et sans precautions

orticuliéres; ce qui en fait un materiau cconomique.

COrPOSITIION
Silice Si02 ¢ 80,00 Oxyde ferriquc Fe205 s 0,05
Anhydride borique B203 s 13,00 Oxyde de socium NaQO : 5,50
Alumine A1203 g 2,25 Oxyde de potassium KpO s 1,15

PROPRIETES PLYSIQULS

- Masse volumique : 2,25 g/cm3
= Elcoticité @ module d'élasticité B = 6 500 hectobars

coefficient de Poisson o= 0,22
- wurcté 3 3,1. i#lle est dé¢terminée por la métbode du jet de sable,
clest 3 dire que 1'on mesurc le profondeur des rayures créées par 1!
action d'un jet de sable wont toutes les caracteristiques gont por-
feitenent définies.
- Résistonce 4 la compression ¢ 3 600 bars

- Résistance a lo traction s 150 bars.



PROPRIVTES ThERGTYUES A TRI0PLLSTIGULS

- Chaleur spécifique : 0,20 keal/kg/°C
- Coefficient de Jdilatation linéanire de 20 a 300°C 32.10“7/°c
- Conductibilité thicrmique ¢ & 20°C 0,97 seal/m h°C

150°0 1,08 Kecal/m °C

FOU“G 1,22 scaljm heC

Les verres sont mauvaois conducteurs de la chaleur par rop-—
port aux mectaux (cing fois moins conuucheurs que le fer). Clest la
roison pour laguelle il est facile de les tra ailler au cholumeou sans
risques ae brilurcs. L. mauvoise concuetibilite ces verres explique
(galeaent leur lenteur & trouver un cquilibre thermique et l'apparition
Ge tensions observobles cu polariscope.

Le verre S 352Ul péut Stre utilis€é sons inconvenient jusqu'a
(es temperatures uve l'orure we 300°C. Poutefois, il est reco.mondé,
lorsg'on otteint ces tempéra ures, de surveiller le refroilissement
qui Joit se faire lenteuent et régulierc.ieat, surtout si 1'objet est
épais. Ce verre peut &trc utilisc en toute gécurite a -2JC°C et ac~

cepte en principe des écarts ue temperature de 120°C enviroen.

PROPRL&TLS CuIhIQULS

Le verre S 73201 a des propriciés remarquables ue resigtonce
3 la corrosicn. il n'est attoqué que per lincide fluoraydrique, lla=

cice puospnorique, les solutions slcolines cooies et conecentrées.

HN.B. : Seul 1'acide Tfluorayurique cst totalement econseillc aovec ce
verre ; l'zeide puosphorique et les alcalins ont une acction

relativement faible.



ENTRETIGLZN LDE LA POMPE CENTRIFUGE

Pendant les premiers mois de marche, il faut vérifier pério-
diquement le serrage de tous les organes constituant la pompe. Ce ser-
roge Goit 8tre tres progressif et trés sensible. On verifie en parti-
culisr la garniture (12) et le serrage uu collier (12a) en manintenant
la zarniture sur 1l'arbre de turvine (15). sn cas Ge fuite de celie-ci,
on viuvange et nettoie minutieusement la pompe en proceéwant de la mo-
niére suivante ¢
- On démonte la bague de blocage (12C).

- On cesserre lc collier (12a) et on fait ;lisser la garniture vers
1l'arrigre contre 1l'cépaulencnt we 1'erbre ue turbine.

- On nettoiec & l'aide ¢'un chiffon trés doux les surfaces de friction ;
en cas de rayure profonde, un demontage complet s'impose.

- On remet la garniture en place, contre la baguc de friction (12b),
ensuite on exerce une legere pression (1 mm) sur 1'arriere ce celle-ci
et on resserre cnfin le collier (1za). sette opération coit s'eficctuer
a 1l'abri de la poussiére.

- (n remonte lo ba.ue ue blocage (12c).

(voir schéma 13)



POLYOLEFINES

s  Polyéthyléne & haute densité

Le « MANOLENE » est un polyéthyléne rigide
fabriqué par pelymérisation  catalytique sous
basse pression, qui donne un squelette moléculaire
constitué de chaines lindaires moins ramifices
que celles du polyéthyléne conventionnel, Il est
plus dense, opague et ¢'un blanc franc. sa surface
est dure, lisse et brillante. Sa résistance mécanique
est nettement meilleure que celle du polyéthyléne

classique; il est plus résistant a l'abrasion, aux
chocs, 4 la traction et & l'écrasement; il s'usine
facilement avee les machines-outils usuelles. Sa

densité est de 0,96 sa texture est plus cristalline
et plus serrée: il est plus imperméable aux gaz et
aux liquides. 1l est utilisable en service continu
aux températures comprises entre — 80 et + 100 °C
et peut &tre porté jusqu’a 120 °C pour un traitement
de durée limitée, tel qu'une stérilisation de vingt
minutes. Il peut étre immergé longtemps dans 'eau
bouillante. Sa température de fusion est de [‘ordre
de 135 <C. Son coefficient de dilatation est voisin
de 14.10°% /°C. Son inertie chimique est plus
grande que celle du polyéthyléne banal, ce qui est
surtout sensible en milieu organique, cn présence
de glycol, de cyclohéxane, d'acétone, de phénol.
ete. !l craint aussi, mais A un degré moindre, les
solvants chlorés et les solvants aromatiques, sur-
tout a chaud.

m Polypropyléne

Matériau inerte chimiquement, translucide ou
méme transparent sous faible épaisseur, utilisable
a chaud jusqu'a 110°C en service continu, et
jusqu’a 130 =C en service intermittent. Sarésistance
chimique est celle du polyéthyléne.

SILICONES

Les silicones forment une vaste famille de produits
synthétiques dont les molécules sont formées
de squelettes inorganiques polysiliceux sur lesquels
sont fixés des radicaux organiques doués de pro-
priéiés variées. D'une facon générale, ce sont des
produits stables, inertes wis-3-vis des agents
oxydants, résistants aux lempératures élevées.

m Elastoméres de silicones

Les élastoméres « AHODORSIL » sont des pro-
duits élastiques et souples, qui se prétent au
moulage et & I'extrusion. Le matériau est prati-
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quement transparent sous faible épaisseur, pourvu
qu'il n‘ait pas été melange & des charges opaques.
Il conserve sa souplesse dans une vaste gamme de
température, entre — 55 et 250 °C. Il peut étre
stérilisé & sec ou A la vapeur sans aucune altération.
La surface est lisse, hydrophobe, peu salissante.
Sans odeur ni golt par |lui-méme, I'élastomeére
n'est pas toxique, ne dégorge pos. Son contact
n'irrite pas les muqueuses. Sous forme de tubes,
il résiste  remarquablement  aux  écrasements
répétés, ce qui le fait utitiser trés largement dans
les pompes a galets.

Les élastoméres de silicones « RHODORSIL »
sont ininflammables. lls résistent fort bien aux
intempéries, et ne viellissent pas & lair. Lo résis-
tance aux oxydants, & I'ozone, est bonne. La tenue
est bonne en présence de solutions acides et alca-
lines, pourvu qu'elles soient peu concentrées.
Certains solvants chlorés et hydrocarbures légers
provoquent un gonflement qui disparait d'ailleurs
si I'on évapore le solvant. Supportant bien les
stérilisations répitées, ces clastoméres sont large-
ment utilisés dans les laboratoires de biologie.
ils conviennent en présence de fluides chauds, de
saumures refrigérantes, de produits alimentaires,
de liquides biologiques...

w Graisses de silicones

Les graisses « RHOD ORSIL » se présentent comme
des pates homogtnes et translucides de den-
sité 1,1, Ce sont des produils inertes, sans danger,
non toxiques. Stable entre —40 et + 200 °C, la
graisse ne coule pas, méme & 200 °C. Elle résiste
A I'oxydation et ne durcit pas a la longue. Sa
tension de vapeur est faible. Elle convient pour la
technique du vide. Ses emplois classiques au labo-
ratoire sont le graissage des rodages et des robinets
en verre ou en métal. Elle sert d'enduit protecteur
pour empécher le mouillage ou l'altération, pour
arréter les sels grimpants, etc.

POLYSTYRENE

C'est I'une des matitres plastiques les plus banales
et les moins chéres qui se moule avec une grande
facilité. 1l a une apparence homogéne, transpa-
rente et incolore. Sa densité est de 1,05, son coeffi-
cient de dilatation de 5.107% C’est un matériau
dur, rigide, cassant sous faible épaisseur, mas
plus solide que le verre compte tenu de sa légéreté :
par exemple, une pipette en polystyréne ne risque
pas de se casser si on la laisse tomber sur le sol. Les
liquides ne le mouillent pas, et ne donnent pas
lieu a la formation de ménisque & son contact.

Il est utilisable & chaud jusqu’a 70 °C normalement,
et en service intermittent jusqu’d 80 °C. Sa résis-
tance chimique est bonne vis-3-vis des solutions
aqueuses, des acides et alcalis dilués, de l'alcool
en solution; moins bonne en présence des solvants
organiques.

Pratiquement, il est inerte aux réactifs utilisés dans
les travaux de routine des laboratoires de biologie,
de bactériologie, de virologie et de sérologie,
domaine o0 il est trés utilisé sous la foerme
d'ustensiles & usage unique.

RESINES VINYLIQUES

s Chiorure de polyvinyle rigide

Sous forme non plastifiée, cette résine est un
matériau dur et rigide, opaque et souvent de couleur
brun-rouge. Elle s'usine, se moule, et se soude au
chalumeau a air chaud. Sa densité est de 1,38:
son coefficient de dilatation de 6.107% Elle peut
atre utilisée a chaud jusqu’d 70 °C normalement, et
jusqu’a 90 °C pour une exposition de courte durée.
Sa résistance aux agents chimiques est remar-
quable : elle tient aux acides a concentration
moyenne (par exemple acide sulfurique & 30 “,}, aux
bases, a I'éther, au benzéne, au tétrachlorure de
carbone. Elle craint I'acétone et le cyclohexane.
C'est l'un des meiilleurs matériaux en ce qui
concerne la tenue aux agents chimiques & tempé-
rature modérée.

m  Chlorure de polyvinyle plastifié

Se présente comme une matigre lisse et transpa-
rente, relativement souple et déformable sans étre
vraiment élastique. Sa tenue aux agents chimiques
est bonne, tout en étant inférieure & celle du
chlorure rigide non plastifié. i faut éviter de I'uti-
liser avec les hydrocarbures aliphatiques et aroma-
tiques, les cétones et les esters. Son domaine
d'emploi normal en température s'étend de — 30
3 + 90°C.

m  Fibres et tissus de chlorure de vinyle

Le « RHOVYL » est fait de fibres de chlorure de
polyvinyle tissées. Il sert a faire des tissus inin-
flammables et imputrescibles thermiquement iso-
lants et remarquablement résistants aux agents
chimiques, dont sont tirés des vétements de pro-
tection.
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RESINES ACRYLIQUES

Le polyréthacrylate de méthyle est connu en
France sous la marque commerciale « ALTUGLAS ».
Il était répandu autrefois sous la marque «PLEX!-
GLAS ». C'est un matériau transparent, d haut indice
de réfraction, qui flatte I'ceil & la maniére du cristal.
Il est utilisable & chaud jusqu'd 90 °C. Sa densité
est de 1,18, son coefficient de dilatation linéaire
est de 10~ * par degré C. De bonne résistance aux
solutions alcalines, il ne tient pas a I'acide sulfurique
et & l'acide nitrique, mais supporte passablement
‘acide chlorhydrique, l'acide phosphorique, et
l'acide acétique. |l est attaqué par les solvants
organiques. De bonnes propriétés mécaniques,
facil= &4 usiner et a coller, il est utilisé pour faconner
des supports, capots et écrans de protection, etc.
C’est un excellent isolant électrique.

RESINES POLYAMIDES

Le « NYLON » intervient au labaratoire sous la forme
de pitces mécaniques, de boulons et de vis, d'6lé-
ments usinés ou moulés qui entrent dans la consti-
tution des appareils. On met a profit sa facilité
d'usinage et sa bonne tenue aux intempéries.
C'est un matériau opaque, dur et résistant meca-
niquement. || ne se déforme pas & chaud avant
160 °C. Sa densité est de 1,13; son coefticient de
dilatation linéaire atteint 1074/°C. 1l résiste en
milieu alcalin, mais ne tient pas bien aux acides
forts en dessous de pH 5. Il supporte de nombreux
solvants organiques acétone, acétate d'éthyle,
alcool éthylique, benzéne, tétrachlorure de car-
bone. Il est attaqué par le phénol.

RESINES CELLULOSIQUES

L'acétate de cellulose « RHODO/D » est une des
plus anciennes matiéres plasliques connues, trés
facile & mouler, & former & chaud, etc. C'est un
matériau homogéne et bien transparent lorsqu'il
n‘est pas chargé. Il est utilisé pour construire
des cloches de protection et des écrans transpa-
rents. Il tient bien aux acides et aux bases faibles,
ainsi qu'aux solutions diluées des acides et bases
forts. Il résiste & 'eau de mer, & I'essence de pétrole,
aux huiles minérales et végétales et au trichloré-
thyléne. 1l n‘est pas recommandé de le laisser en
contact prolangé avec les alcools, le benzol et les
acétates. |l se ramollit au contact de l‘acétone,
de l'acide acétique, de l'acétate d'éthyle. On le
colle & I'aide d'acétone. C'est un matériau non-
inflammable, de densité 1,3, rigide et trds résistant
aux chocs, utilisable & chaud jusqu'a 70°C
{supporte 'étuvage a 75°C). Son coefficient de
dilatation linéaire est égal a 10-*/°C. C'est un
bon isolant électrique.

b RESINES FLUOREES

\
] PQ\lytélrafluoroéthyléna

Connu st\u..vs les marques commerciales « TEFLON »,
« SOREFEON », ewc, le polytétrafluoroéthyléne
est un matediau d’une excellente tenue 3 chaud et
d‘une résistance pratiquement totale a la corrosion;
il rend de grands services au laboratoire 1& ol
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aucun autre matériau ne donnerait satisfaction. 1l
se présente comme une matidre blanche & surface
lisse et propre, non poreuse et hydrofuge, ne
s‘encrassant pas et se nattoyant facilement. |l
n‘abscrbe pas I'humidité. Sa iésistance mécanique
est bonne; les objets en « TEFLON » résistent trés
bien aux choes et sant en fait incassables. La
surface du « TEFLON » est glissante. C'est un
matériau autolubrifiant qui autorise le glissement
surd’autres matériaux sans |'emploi d’aucune graisse
ou huile lubrifiante. La température d'emploi peut
atteindre couramment 200 °C, et monter jusqu'a
250 ¢C. Les récipients en « TEFLON » peuvent &tre
chauffés a I'étuve, dans un bain d’air, un bain-marie
ou un bain d'huile, ou encore 3 'aide d'un épi-
radiateur. On pourra évaporer ainsi de I'acide fluo-
rhydrique ou d'autres produits chimiques trés
corrosifs. Le « TEFLON » n'est pas élastique, mais
le chauffage le rend plastique : c’'est ainsi qu'on
peut monter un tube en « TEFLON » sur un embout
en verre de maniére bien étanche en chauffant
le tube sur une petite flamme, puis l'introduisant
sur I'embout; il se rétracte au refroidissement et
vient serrer 'embout. La résistance du matériau
d la corrosion est pratiquement tctale. Seuls les
métaux alcalins fondus et le gaz fluor parviennent
a l'attaquer. Il résiste & tous les réactifs liquides,
solides ou gazeux employés couramment au labo-
ratoire.

m Résines de polytrifluorochloroéthyléne

Commercialisées sous les noms de « VOLTALEF »
et de « KEL-F » ces résines polymérisables servent
a fabriquer par moulage des objets de laboratoire
durs et trés résistants, transparents a la lumiére sous
faible épaisseur (résine amorphe non cristallisée).
Les récipients en résine « VOLTALEF » sant uti-
lisés en particulier pour I'analyse des métaux, des
verres et des produits réfractaires, pour manipuler
4 chaud l'acide fluerhydrique, I'acide perchlonque,
etc. La matiére est lisse et imperméable, plus dure
que le polytétrafluoroéthyléne. Elie est incassable,
ininflammable et ne vigiilit pas. Son domaine d'em-
ploi & froid et & chaud s'étend de — 2003 + 200 °C;
on évite toutefois de dépasser 150 <C, s'il importe
de conserver au produit sa structure amorphe
transparente ; le chauffage s'effectue & I'dtuve,
au bain-marie ou au bain d'huile, dans un bloc de
métal conducteur, ou & l'aide d'un épiradiateur.
La résistance & la corrosion est trés bonne en pré-
sence de tous les acides et alcalis, méme concentrés
et bouillants. La résistance aux agents oxydants
est aussi trés bonne. Seuls certains solvants
organiques provoquent un léger gonflement 3
chaud.

m Elastoméres fluorés

On obtient un matériau élastique par copolymé-
risation de polytrifluorochloroéthyléne « VOLTA-
LEF » et de fluorure de vinylidéne. Le « VITON » est
un copolymére semblable constitué d'hexafluo-
ropropyléne et de fluorure de vinylidéne, Ces
produits ont des propriétés analogues; ils différent
un peu par leur résistance mécanique, le « VITON »
résistant mieux aux écrasements répétés; et par
leur résistance a la corrosion, le « VOLTALEF »
ayant une meilleure tenue & ['acide nitrique
concentré a chaud. Les élastoméres fluorés sant
utilisables dans de nombreux cas ol tout autre
matériau souple serait rapidement détérioré. Sou-
ples et élastiques, leur surface lisse n'absorbe pas
I'humidité. lls sont incombustibles, stables et sans
vieillissement. Les propriétéds mécaniques sont
conservées a chaud jusqu'a 200°C, un séjour
prolongé & cette température ne provoquant pas
d’altération. Ce sont de bens isalants électriques.
La résistance chimique est remarquable . trés
benne tenue aux acides et aux alcalis, aux alcools,
au glycol, aux hydrocarbures aliphatiques, au
pétrole brut: résistance passable au toluéne, aux
solvants chlorés, au chlore gazeux; gonflement en
présence de cyclohexanone, de cétones, d'esters
et d'éthers cycliques. Bonne résistance aux oxy-
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dants, & 'oxygéne et A I'ozone. La mise en ceuvre
des élastoméres par extrusion ou moulage se fai-
sant parfois avec adjonction de charges variées en
proportions notables, les propriétés des polyméres
de base risquent de se trouver altérées; il sera bon
de se procurer des élastoméres spéciaux auprés
d'un fournisseur offrant toutes garanties.

m  Graisses de polytrifluorochloroéthyléne

Les graisses « VOLTALEF » sont des phtes lubri-
fiantes souvent utilisables dans les cas ol aucun
autre lubrifiant connu ne donne satistaction. Elles
servent au graissage des robinets de buretles
{soude ou potassg), de robinets d'ampoules &
brome, dentonnoirs et d'ampoules & décanter,
au graissage des joints coniques ou sphériques
exposés a la chaleur, des couvercles de dessicateurs
et de cloches & vide. Elles conviennent pour le
verre et pour tous les métaux, sauf "aluminium
lorsque les forces de frottements sont élevées.
La graisse de polytrifluorochloreéthyléne « VOL-
TALEF » normale a une densité voisine de 2; c'est
un produit homogane et transiucide, de densité
de vapeur trés faible (10 * mm de mercure a 25 °C) ;
il s'évapore ditficilement, sa perte de poids ne
diépassant pas 2,2 ©, aprés 125 heures 3 la tempé-
rature de 100 °C. Sa température d’emploi va de
—20 a +1759C. Sa résistance chimique est
ttds bonne, surtoul aux réactifs minéraux ; elle
tient en présence d'acides et d'alcalis, de brome,
d'oléum, d'eau oxygénée, d'oxychlorure de phos-
phore, de chlorure d'aluminium, de trichlorure
d'antimoine, mais elle s'enléve au trichicréthyléne,
Il existe aussi une graisse « VOLTALEF » chargée
de « TEFLON », constituée par une suspension
homogéne de poudre fine de tétrafluoréthylene
inerte dans une graisse de trifluorochloroéthyléne.
La poudre de « TEFLON », dont les résistances 4 la
chaleur et aux agents chimiques sont supérieures a
celles de la graisse « VOLTALEF », donne une
garantie supplémentaire contre le grippage.

POLYOLEFINES

m  Polyéthyléne

Le polyédthyléne conventionnel, fabriqué par poly-
mérisation sous haute pression est un maTériau
solide et léger, translucide, flexible, inodore. Trés
résistant aux chocs et a 'abrasion, ¢'est un matériau
solide et durable. Sa densité est voisine de 0,92
Il est translucide, et lorsque son épaisseur est
faible, on distingue nettement & travers la paroi
le niveau d'un liquide. Sous épaisseur modérde,
il est aussi flexible et sert & fabriquer des poires,
pissettes, et flacons doseurs souples. Ses tempé-
ratures d'emploi en service continu vont de — 50
a + 70°C. Il est possible de monter a la rigueur
jusqu'd 80°C pour des essais ou traitements
de durée limitée. Il fond vers 105°C. Son coeffi-
cient de dilatation lingaire est de 18.107%/°C. Da
formule chimique semblable aux paraffines, le
polyéthyléne est chimiquement inerte. Sa neutra-
lité permet de le laisser en contact avec l'eau dis-
tillée sans aucune contamination. Il résiste bien
aux solutions alcalines méme concentrées, aux
acides minéraux, sauf aux acides oxydants comme
I'acide nitrique concentré et l'acide perchlorique.
Il n'est pas attaqué par les huiles, par les alcools,

la glycérine, l'acétone. |l ne convient pas en
présence de brome, des solvants aromatiques, des
salvants chlorés et du phénol. Il n'est pas totale-

ment imperméable aux vapeurs de solvants. D'une
facon générale, sa tenue est bien meilleure a froid
qu'a chaud.




GROUPE MOBILE DE VIDE

DESCRIPTIF

EQUIPEMENTS

Pompes

Régulation
P G E.

V. 4

Reservoir tampon
ChAassis sur roulettes

Equipement é|ectrique

Pompe a palette a deux étages refroidie par air
avec piége a vide

Manostat 2 mercure, en verre S 732.01, contacts en
tungsténe, monté sur plaquette polyester, avec
I"électro-vanne V. 1.

Manhomatre & membrane en acier inoxydable
Echelle de 760 mm/Hg a 0. Précision = 5 mm/Hg
Manomeétre 4 colonne de mercure. Echelle de
150 mm/Hg & 0. Précision = 0,5 mm/Hg

Relais électronique.

Electro-vanne type 3 vide, 220 V. Djametre nominal
20/21.

Vanne 34 commande manuelle. Diameétre nominal
20/217.

Electro-vanne type a vide, 220 V. Diametre nominal
4/6.

Capacité 50 litres.

Largeur 450 mm, langueur 850 mm, hauteur 900 mm.

Blindé et étanche a la lance et aux fines poussieres.
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Canalisation d'alimeatacion
Ballon d'alimentacion
Circuit de vide
pDébitmeétre
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3 niveaux de distribution
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Téte de reflux
Condenseur

Carde hydraulique
Refroidisseur distillat
Recette distillat
Recette Tésidu

Refroidisseur résidu
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TETE DE REFLUX
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TIMER ELECTRONIQUE

schema -6-

A e Huy %
® 9 3
] Ll
T °
o
1
Recethe 3
® g 3
5 L
g o




 régulation de s@g‘*é?ci'aau‘ff&geiE

schema .7-

i




régulationde perte decharge |
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sonde thermométrique

schema .9.




POSTE STABILISATEUR DE TEMPERATURE

schema -10-

_‘__Trop Piem 12/17

Vase d'ex pansion

A

\\\\\\\\WFN
-

Tube spiralé

\

< Retour flude 26/38

o

N

[P Arrivee d'eau 12/17

— a— Depart flude 2¢/34

N

Elements chauffants

Re 1£r01ahss eur

NN\

i i g
j o : - EVaecudtion 26/34
5 7 e Vidaon qe
Caracteéristiques

Tempeérature maxi 300°C

Puissance thermijque Set 10 kw

Volume de |3 chaudiere 16 litres

Débit de |3 pompe 4 mi/h

et hauteur manométrique 9 m

Poids du poste 160 kg
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POMPE CENTRIFUGE

schema -13-

13 4 L

N qF

Desighation Ref
Socle de pompe . ... : 13
moteur BE 1,5 CV 2‘&00 t‘r/mn . 18
moteur AD 18 CV 2800 tr/mn . ... .. 18
Support de pompe .......... s 1
Flasque avant ....... : 4
Brde de setrage du corps de porrpe. 10
Arbre de pompe ...... 15
Turbine de pompe ................ 14
Cdne avant de la turbme . ......... 17
Garniture mobile taille 298 . ....... 12
Bagque de Friction taille 32 ........ 12b
Bague de blocAge de la garniture...| 12c¢
Corps de POMPE ..o vv vu cncmicns 2
Disque de centrage . ...-covooinonn. 6
Capot de protection .............. 19
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tableau 1-

Vi: volume d'acetone Vi . volume d'eau
Ny: nomhre de moles d'acelone g nhombre de moles o'eaqu
G=_"
N4+,

V, = n, v, 3 n, n N, e hio
10 0,136 30 5 5436 | 0,026 | 13389
15 | 0,204 E5 L,722 | L926 | 0044 L3420
20 | 0273 BO | 4, LUl | L7947 0,058 | 13451
25 | 0341 75 b,166 | L 507 0076 13,80
30 0L09 70 3 888 L2937 00495 1L.3505
355 OL77 65 | 3614 | L,088 | 0417 1,353
4O 0,545 60 3,333 38%8 | 04LO 1,255%
45 | o061l 55 | 3095 | 3669 | 0167 | 13584
50 0682 510 2 777 3459 0197 1,3604
B 0750 LS | 2500 | 3250 | 0231 13620
60 0818 O | 2222 | 3040 | 0269 13629
65 0886 A 1 9uy 2830 | 0313 3644
10 0955 30 | 4666 2624 | 036} ,3654
15 1,023 2.5 1,388 2 444 oL2y 13657
80 1 031 20 | 4414 | 2,202 | BL35 | l3¢58
35 4.4 53 15 | 0833 | 43392 | 0582 | 13654
30 | 1,227 10| 0555 | 4762 | 0688 | 136L1
959 | 1236 S ) 02+7 o 4,543 0.82L4| 13629




frachhon molaire d aceltone

tableau -2 -

X dans le liquide
Y - frachon molaire d'acefone dans la vapeur
o« - volakiliré relahve
R
-y - X

& |T7< 7 Tl%' e i
0,00 0,00 0,000 | 0,000 100,0 e
0,01 0,01 025% [ 6339 91,7 39,53
002 | 0,02 | 0L25| 0739 | 865 36,23
005 | 0,05 | 0,62L | 1659 | 757 31,55
010 | 011 0755 | 3087 | 666 2774
015 | 047 03798 | 3,9%0 | 631 2238
0,20 025 0,815 L LO5 622 [+ 62
0,30 oL3 0,830 | L,882| 610 I, 39
0,LO | 0,66 | 0839 | 3211 | 60l 182
0,50 | 1,00 | 08L3 | 5,622 | 600 562
0,60 1,50 0859 | 6092 | 59,5 0,61
0,10 233 087, | 6936 | 58,3 2 97
080 L, 00 0898 | 880y | 58,2 2 20
090 | 900 | 0935 | IL,385| 525 | I, 60
0,95 | 1900 | 0,963 | 26,027 | 570 | 1,37
1,00 =0 4,000 -0 56,5 =




tableau - 3-

s {”rac Fion mol aire d'e qu oans e ]l.qudC_

Y - {'rach{m molaire a{‘cau dans la Vvapeur

- volakilite relahive

7 LY X
1-7 P
X X y Y Te =~
- X 4

0,00 0,00 0,000 | 0,000 g, =
0,05 | 0,05 | 0,092 | o,l0l ns, L 1,32
010 O, 11 0,164 | 0200 | h3 s 180
020 0,25 0,302 0433 110, | l)?B
0,30 OL3 oL25 0739 101,5 |, 42
0LO 066 0530 1,128 1058 1,69
050 'i,OO 0616 |, 671 ok, L Le?
060 'LBO 0716 2.52) 03 2 168
040 1 133 0795 | 3878 | 1021 ), 66
080 L, 00 086L | 6353 | 1013 1,59
OJCJO 3 00 0 930 13 28¢ 1006 LL7
035 19,00 0,963 | 26,027 | 1003 | 137
| 00 %) | 000 o 1000 o




Dohnees d’éqMHbra

tableau -4-

% mole deavu
liquiale. vapeur Te
o} 0 1161
5 32 115 4
10 16, 7 1138
20 302 1101
30 L2,5 103,5
LO 530 1058
50 626 10L,4
60 716 1032
10 7195 102,1
80 86,1, 101,3
30 33,0 100, 6
95 363 100 3
100 100 100,0

DOhnées

thermodynamkc]ucs
Eau Rcide ltlc:gh'cruc
CF (.aE/a'c 1 0o 053
chaleur latente 965 155

btu /L
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i -

masse d.ﬂmdc ace i’nquc

nomhre dc moles d'acide

tableau -5-

maSsSsc

1
d eau

1
y nombze de moles o eau

Bz
na Ny
m, n, m, N, Ny, G Y\iG
12,59 0210 88 : L, 889 | 5099 [ o041 | 13419
17,70 | 0,295 82 L,542 | L,867 | 0061 1,346
3L,93 | 0582 65 3615 L, 197 | 0139 | 13575
L334 | 0722 56 31LF | 3869 | 0487 | 13620
51,72 0862 LS 2,682 | 354k 02L3 | 13665
59 91 1,000 LO 22251 3225 | 0310 | 13305
68,06 | 1,134 32 1,774 | 2308 | 0390 | 13740
76 07 1268 21, 14,3249 2,59% oLBB | 13365
8L 1 L0o0o 16 08683 | 2289 0612 | 13780
30 0,150 14 L‘ 0,018 0,228 0658 137378
5 0154 12 0067 0221 0697 13374
9l 0,i57 10 0055 0212 O,%L0 | 14,3732
96 06l 8 0, 0LL 0205 | 0785 | 13768
j8 0 l6k 6 0033 0197 | 0632 | 13761
[0} 0168 L 0,022 ol90 0o88L | 13754
103 1,315 2 O, 11 (826 0,339 | 13744
104 1,332 4 0,055 | 1,387 | 0363 | 41 3733




tableau - 6-

¥ Perre de charge en mm de Hs
X, Povrcentage molaire deav du dish)lat
Xp : fourccnl’ogc molaire d'eav dv residu

[} 10 15 20 25
X, 95 36.5 97 96
X, 305 26 25 265
Plareaux Fhéoriques 8 9.5 10.1 9
Mac Cabe . Thiele _ .
Efficacife Lt 53/ 56/ 50/
P}aheaux Fhéoriques 7.1 8.5 9 &2
Fenske . :
Efficacire LIz L7/ 50/ LeZ
Flol‘eoux theorigues 8 3.6 (0.2 9
Ponchon. Savarir _ i
Efficacike LLZ 53/ 56/, 504




tableau -~7-

@: fOurceh\'an hnolmrc cJ'eQu

¥ - Perte de chorge
8= 15 mm Hg
0. G £latequ
|,33 7Y 28 L
1,3380 38 3
13772 | L 3 L
1,3760 | B3 5 3
1, 2743 60 6
1372 65 7
1,L3700 70 8
1, 2675 74 9
| 26L6 i8 |0
13622 | 8] f
3613 | 82 12
13530 | B65 I3
13564 | 87 L
13516 91 )
348k | 93 l6
iaykL | 35 | #
L,3L,20| 96 | &
==

§=20wmm H'ﬁ
hio G Ylateaux
) 3779, 27 2
13779 L0S 2
13768 50 Y
3752 | 57 5
13732 63 6
13710 68 -
3687 12 8
13662 76 9
13630 80 |0
1,36 08 825 I
13586 &5 I2
| 3558 875 3
1,3539 89 g
1,34 92 32,5 [5
1,3L6L 94 6
,3L32 955 | 4
L3LIO 96.5 | &




tableau - 8-

G- Pourcentaqe molaire d'cou
¥ - Perfe de chgh%c,

E=10mm H% T(:ZS\mcha
o T Plateauy N T Plateaux
,3778 33 2 13735 285 2
1,3379 LO 3 ,33180| 38 3
,3733 L6,5 L 1,333, | L6 L
1,362 53 5 L3762 | 53 5
,37L9 58 6 ,131L6 | 59 6
1,373 625 7 | 2728 | 6L 7
1,3%10 615 8 1,3707 68 5 8
| 3630 11,5 9 13683 | 11 g
| 3670 75 0 L3666 | 355 10
| 36L6 18 [ L36L2 | 78,5 I
1,3630 80 12 L3622 | 8l 12
13536 Bl 13 3586 | 85 13
1,3570 86,5 L 1,356 & # I
1,3539 89 15 13528 | 90 15
,3516 i 16 13500 | 32 16
)
| 3,8l 93 | 7 L,3Lel | 9] e
1, 3L 5L 9L, 5 (8 L3LLL] 95 | 8




tableau -9-

Propr:éh:’s du ﬂe’]ohge Eau. Acetone

X frochion mo-| chaleur Folale de| u*: Fraction mo- Femperature enf chaleur ;Pe'cﬂ—.‘quc
laire d acelone |solubion @ S59°F en [laire d'acelone vapeur ,liquide, a 63°F en
dans le Ilqvld: aru/CL mole desolut.| dans vapeur RFu /CL, solut. °F

0.00 0] 0.000 212.0 1. 000
Boes . e 0.253% R 0.998
0.02 - 81.0 0.L25 18718 0994
ONGS 21825 0.62L4 168.3 0.985
0.410 -281.5 0.155 151.9 0.960
2.415 _3341.0 0398 b6.2 0.930
0.20 -338.0 0815 1,3.9 0.910
0.30 ~309.0 0.830 Iyl 8 0.850
Q.10 L2180 08385 1L0.8 0800
(S0 -150.5 0.849 1L0.0 0350
0.60 .108.6 0.859 39,1 0.7#00
070 e 0.871 138.1 0,660
0.80 N 0.898 |36 .8 0610
0.90 . 0.935 135.5 0.570
0.95 ... 0963 134. 6 0.550
1.00 o A 4,000 133 4 e R
FroPrlcrc'.s de l'acetone pure
choleuvr spéciﬁquc chaleur latente
Femperature °F BYu /fb °F de vap Bru/lb

6B 0.53 22

100 0.5L 233

50 0.56 219

200 058 206

22 - 203
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Voot allume Nrogamk cleunt
3 44 3233
/W
344 2.8 4
v
340 222
/Le.cmu!f/s SUL
349 A |
343 924 }
|
|
i . 342 L3 |
o |
Foblean, A




e%agwa ’f’—“%ﬁt Tob o B 7 A7) | (&) (@)
om | mBocRad | michal | mhchal | fecab/R | DA DA DA
4 |4848 |26 |24,18 | 232 |4K64 | 3,40 (24,01
2 | 3030 |4,96 |32,28|453 |44,64 6,80 /{8,4;\
25 | 34,93|1,63 |36,66 135 |40,2538,50 /{@,}52
3 | 3900|449 |40,53 |121 | 3,49 |40,20 43,5;}
L | 4580|424 |4145 (405 | 13F (3,60 |24 52
5 | 5461|400 |526F| 34 | FA4 |43, 00 |24 44
6 |5643\088 |5%41| 86 | ¢6,53|20,40/26,93
B
FoReai A2
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REFRIGERANT A VENTILATEUR

SOUFFLANT
j ; T
y Ni%\\ /’/7 i ?ﬁﬂ\

Ll RV
[ 1
|

J
l
I} [
[ |
I

|
| I
| |
[ l
| |
= L
¥

=

i el

Ruissellement

"—_Eau



RUISSELLEMENT A FILM PUR




CRUISSELELEMENT A GOUTTES: .







| ,

VR e [ A i
IZHSENSN ===
BRI E

=

B_3
o . owuwvee dean Chouda .
b . puse de Ao Jemaperakune -



B
s e
=
=
-
—
-
=
_ -
_-
-
—
— ‘;.‘_/_,/
b == =

i e B e o e (s P oy s S,




BLMML oL,%bmb'. Pab,cie, c&m%a.%e_fw}mzm

f&vn?em o eau W ol 'ean ]
.. () proide (%) |
2% 23
215 235
2315 22,5
21 23
245 225
18 23
J 8,5 235 |
18 23
modenie. el 'eaus /tem«fma.h% AMsEe /A-eu._
houde b = 216 T Puoide bp = 23%C |

AT = tc_tg = .6 %C
,OLPLB-\}t/cl’aau_ ALWG:%ZO%%&
p.:.to.;tfm-, 39/(,,

==

/taPeraw B_10




Deeuscieme. /W _d eddats _owec ,(.S'f\.m.u%%-.%e_ /&U.WDU&/W\P.\AE.ULE‘_ /-QEVL{)L&L

Somporative dean hande (©) | fomporatine deac Prode(t) T’
o O R R %
50,4 i | 253 |

29 % B 59

29,5 254
29 ] e |

288 255
mem G- 2955 W«MM,MU’LKZMYIE_ (:{:25,'—&"(, |

AT‘:Q,WZ b, A
;ﬁﬁ&ywma,daihuukaum G = A% 738 hq/n
pudbance. cadoridfirue. @ = €4 €3 healp
penke deu :  A0R/R Iy '

Humidite! pelalioe €- 347

falle . B -4







Deuscivme. poie. _domsais « avee CRaulloge  Aupplimentone pun b

Somperabioe deav. haude () | Aemporatine Aeau %M(z,)jl
24,3 345 3
24,5 | 246 |
g s 94,1 |
94,6 34 6
24,5 246
J 4,6 i |
Hempoaline. mogonne b =245 2 | Leomporaline moyemne by = 24,67 |

F AT '—'-tc_-t{ = 2.,‘3"(_
ABE dean de cownbalion 6= A5TD hap
mebwe_ ® = 4573¢ 91:_42/9\

pode d'eaw - ADEp
/BMLW')L&QM £ = S/ia/o

/E.Bléma B_ A%




Spmpoatine. A oo thonde (2) Jporatine. A ean Juoide ()
iy ahEr FiE
S 934 e
25,3 U e e 7
R B
e ic: | s
R 23,4
264 J:‘s’,5 |
| M Wiw—;r_tc_ = 227¢— Jemprralioe. /mMifume tgf 23 T‘»’EJ’I
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263
= 2?@2
266 s :
96,3 . J}
WQWQ} o IN
l | 43,0
‘ te=26,7C )
Wwﬂwne. f:g:%%,'ﬁ_

AT =
_—tt_-t_gz 5,€-C

Al deau
6= A538 gy

W&WQ:

5630 B-Lc-Jl/gL

FEI\E,,A,’EJJ.LL. = ADE/E\

/ Aule l
N Nelakive € 286 /7

oo B 45




thude de Pa purbamce calorifiigue om fonction
de Fhumiditi nebakive. %

ek ' ean de tnclation G = A5 7F8 JE@”J;L

pussance _cabrifique (9) Hoamidiie pelabive (€)
ncal [0, (7%)
662 F g2
6463 8 4
5680 26
4516 o
i b 448 12
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