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NOTATIONS UTILISEES

aire

débit molaire d'alimentation

activité

aire interfaciale
bouilleur
condenseur

concentration

nombre de constituants indépendants (Régle des phases)
distillat

coefficient de diffusion (diffusivité)
extrémités d'échangeur

symbole d'une phase (en principe gaz)
accélération de la pesanteur

enthalpie

densité de flux de matiére

coefficient de la loi de HENRY
coefficient de transfert

symbole d'une phase (en principe liquide)
longueur

logarithme népérien

logarithme a base 10

masse molaire



m nombre de plateaux dans la zone d'appauvrissement

me moyenne logarithmique

. - de facteurs physiques de |'équilibre (Régle des phases)
de plateaux dans la zone d'enrichissement
de moles

n nombre de moles par unité de temps (ou débit molaire)

N nombre total de plateaux

P pression

p pente d'une droite

Q,9 quantité de chaleur
R taux de reflux

<d§7 constante des gaz parfaits

r débit de création (ou de disparition) d'un constituant
5 aire
soutirat
T température
t temps
u vitesse
v volume
v débit volumique

volume molaire

variance d'un systéme (Régle des phases)
X,Y,z Fractions molaires (ou massiques)

X,Y,Z Rapports molaires (ou massiques)

Lettres grecques

o volatilité relative

B retenue de colonne

Y coefficient d'activité

8 différence entre deux quantités

A quantité différence



épaisseur

porosité

volatilité absolue

taux de rebouillage

coordonnées d'espace
diffusivité thermique

chaleur de vaporisation molaire

potentiel chimique

viscosité dynamique
viscosité cinématique
masse volumique
quantité somme

diamétre moléculaire

tension superficielle
taux d'extraction
nombre de phases (Régle des phases)

facteur d'accélération
Indices

constituants

relatif a la diffusion
valeur a |'extrémité E
valeur a |'équilibre
relatif a I'ébullition
valeur a |'extrémité F
gaz

valeur a I'interface
relatif aux constituants j,k
liquide

valeur moyenne

numéro quelconque (d'un plateau, par ex.)



XY

numéro du dernier appareil (plateau par ex.) d'une série
valeur initiale

paroi

pression

total

rapporté & |'unité de volume

relatif aux fractions molaires
Exposants

constituant & |'état pur



AVANT-PROPOS

Le présent ouvrage se veut un traité de Génie Chimique, c'est-a-
dire qu'il est consacré & la compréhension et éventuellement & la con-
ception des appareillages faisant infervenir un transfert particulier,
le transfert de matiére. || entend rester au niveau des bases c'est-a-
dire des lois physiques fondamentales & partir desquelles des calculs
généralement trés simples permettront d'aboutir & des résultats prati-
ques. Les auteurs ont donc cherché a éviter deux écueils : d'une part
celui de la spécialisation, qui aurait entrainé des développements im-
portants au niveau de la Recherche et d'autre part celui de la docu-
mentation technologique qui aurait donné a cet ouvrage |'aspect d'un
catalogue, forcément fastidieux et d'ailleurs rapidement périmé.

N

C'est donc volontairement que les auteurs sont restés & un niveau
a la fois fondamental et opérationnel, en s'appuyant sur |'expérience
de plusieurs années qu'ils ont acquise dans |'enseignement de ces ma-
tiéres, non seulement dans le cadre de la formation initiale des élé-
ves ingénieurs de |' Institut National des Sciences Appliquées de Lyon,
mais encore dans le cadre de la formation continue organisée par le
Centre d'Actualisation Scientifique et Technique. C'est pourquoi ils
ont jugé indispensable d'une part de proposer des exercices, compléte-
ment résolus ou dont seuls les résultats numériques sont donnés et
d'autre part d'indiquer, & la suite de chaque chapitre, une liste de
références bibliographiques qui permettent au lecteur intéressé soit
de remonter & la source des données ou de la méthode, soit de poursui-

vre sa documentation.
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INTRODUCTION

Avant d'aborder les modéles utilisés dans |'étude des transferts
de matiére, il est bon de rappeler des notions fondamentales sur les
bilans. En effet, comme on le verra dans la suite, un probléme de Gé-
nie Chimique commence presque toujours par une écriture de bilan sur
une variable extensive (ou "extensité"), c'est-a-dire une variable
qui dépend de |'étendue du systéme envisagé (masse, nombre de moles,
quantité de chaleur etc ...) (voir référence bibliographique [1] en
fin de chapitre). On dresse le bilan de cette extensité dans tout le
systéme si |'extensité ne dépend pas de la coordonnée d'espace : on a
alors affaire a un bilan global pour |'extensité considérée. Dans le
cas contraire, on dresse le bilan dans un élément différentiel du sys-
téme : on a affaire a un bilan local. De maniére générale, |'écriture

d'un bilan, global ou local est :

entrée + création = sortie + accumulation

Dans cette équation, le terme de création est algébrique : il
faut |'affecter du signe - s'il correspond & une disparition. Le ter-
me d'accumulation représente la quantité d'extensité qui s'accumule
pendant |'intervalle de temps considéré : c'est une dérivée partielle
par rapport au temps, qui s'annule lorsque le régime permanent (ou s-

tationnaire) est atteint.

Un réservoir de 100 m3 initialement rempli de méthane est purgé
par circulation d'azote, au débit de 10 m3 min—1 a la ftempérature de
25° C et sous la pression atmosphérique. On demande le temps néces-

saire pour atfeindre une fraction molaire de méthane de 5 % dans le

11



réservoir, ol |'on suppose que le mélangeage d'azote et de méthane est
parfait.
Si vV désigne le débit volumique du gaz traversant le réservoir,
le débit molaire de |'azote entrant est :
- 5 =1
Fis =<j%¥ = 409 moles min

Si c est la concentration de |'azote dans le flux sortant (égale & cel-
le de |'azote dans le réservoir puisque le mélangeage est supposé par-

fait), le débit molaire de |'azote sortant est
n =cV=10xc

Si V_ désigne le volume du réservoir, le terme d'accumulation est
r

dc _ dc
Vr I 100 x T
de sorte que le bilan de |'azote s'écrira
409 = 10 x ¢ + 100 $2
soit . I .
409 - 10 ¢ - 100
qui peut &tre intégré entre I'instant + = 0, ol ¢ = 0, et |'instant
T] ol ¢ = <, correspond a Yy = 0,95, soit
c, = 0,9 x% B - 38,9 moles m_3
] ’ cﬁ ’
On obtient
N 409 o .
T1 = 10 lnw'\:3o min

1

Une espéce chimique | dissoute dans un liquide & la concentration
c diffuse sous I'influence d'un gradient de concentration dans la di-
rection Of (voir figure 1 ci-aprés). Par ailleurs, elle réagit en tout
point du liquide avec un autre constituant du liquide & vitesse ry ex-
primée en nombre de moles de | consommées par unité de temps et par u-
nité de volume (voir référence bibliographique [2] en fin de chapitre).

On cherche la relation liant ¢ & & en régime permanent.

Du fait de la variation de c avec £, on va considérer le bilan lo-
cal de | dans un volume élémentaire de liquide compris entre deux plans
d'abscisses £ et £ + d £ et d'aire de section droite perpendiculaire a
O £ égale a A. Ce bilan sera effectué sur le débit molaire de |. Soit
J le flux unitaire de |, c'est-a-dire le nombre de moles de | franchis-

sant par unité de temps I'unité d'aire perpendiculaire & la direction

12



de la diffusion. Le terme d'entrge est :

Jg A

De méme le terme de sortie est

Je vgg A

La formule de TAYLOR, limitée au terme du premier ordre en d g

permet d'exprimer J en fonction de J

g + dg €
3J
> = 4
devgg T Yetw 4F
La dérivée %% peut ici étre écrite g% puisque & est la seule variable

qui intervienne.

£ Yeede

dg

Figure 1 : Bilan matiére pour un constituant diffusant
selon |'axe O¢

Dans |'équation de bilan, le terme d'accumulation est nul, puis-
que |'on suppose le régime stationnaire atteint, et le terme de créa-
tion s'écrit - ry A d £ (voir référence bibliographique [21 en fin
de chapitre).
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