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Résumé :

Cette etude consiste a établir un modeéle mathématique permettant de simuler le
fonctionnement de la colonne conique rectificatrice du mélange de vapeur d’éthanol-eau. La
modélisation mathématique est basée sur la méthode d’analogie électrique en tenant compte
les échanges de flux entre deux étages successifs afin de déterminer la température de la
vapeur a I’entrée et a la sortie de chaque étage en tenant compte tous les échanges thermiques
sur les différents points du systéeme. Cela permettra de calculer la concentration de la vapeur a
la sortie du systéme et de dimensionner la colonne rectificatrice. La méthode de résolution du
systeme d’équations différentielles est celle de la différence finie aboutissant a un systéme
d’équations linéaire. L’équation matricielle issue de ce systeme d’équations est résolue a
I’aide de I’outil de calcul du MATLAB 7.5. Les résultats obtenus ont montré que la
concentration d’éthanol de la vapeur et la température de la vapeur a la sortie d’un étage
augmentent. Le nombre d’étage est fonction de la température de la vapeur a la sortie et la

concentration de la vapeur a I’entrée de chaque étage de la colonne.

Mots-clés : Colonne rectificatrice, analogie électrique, éthanol, échanges thermiques ; modéle

mathématique
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FICHE TECHNIQUE DE STAGE

Intitulé du sujet de stage :

« ETUDE D’UN REACTEUR A COLONNE RECTIFICATRICE CONIQUE D’ETHANOL
COMMANDE A DISTANCE. »

1-But
= Nouvelle prototype
= Meilleure qualité d’éthanol
= Réacteur capable de gérer du temps
=  Cout de réacteur a la porte de tous

2-Problématique :
e Echange des Flux
e La Température et la pression d’entrée et de sortie
e Concentration du mélange

3-Hypothéses
= |nventaire des différents échanges thermiques

= Etude de I'équilibre liquide-vapeur du mélange binaire

= Etude des différentes Lois thermodynamiques

= Regle du mélange binaire

= Programmation informatique en utilisant le logiciel Matlab et Visual
basic

4-Méthodologie :
= Utilisation de la méthode d’analogie électrique
= Résolution par la méthode de RUNGE KUTTA
=  Programmation informatique des interfaces

5-Plan de travail et chronogramme :

= Esquisse du réacteur conique

= |nventaire des Températures, échanges des flux,

= Mise en équation par la méthode d’analogie électrique

=  Déduction de schéma électrique des équations

= Résolution des équations différentielles par la méthode de RUNGE KUTTA
= Calcul les coefficients d’échanges par les lois Thermodynamique

= Programmation du réacteur par le logiciel Visual Basic

= Mise en place des matériaux pour la réalisation pratique

= Application



I-Introduction :

La recherche actuel est axe sur la protection de I’environnement a cause de dégradation de
milieu environnent ainsi que la pollution de I’air et le couche d’ozone .D’ou ; cette raison que
nous permet de faire une invention en utilisant une modele de colonne & distillation conique
par biaire de protection de I’environnement ainsi que la perte de temps. La colonne de

distillation conique permet d’avoir une degré d’éthanol a 96°C dans I’azéotrope



Partie I- OBJECTIFS SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE :

1-1 Apport en termes de savoirs scientifigues au domaine traité,

La mise en place d’un logiciel informatique pour le fonctionnement de cette réacteur c’est a
dire que cette prototype la dit est commande a distance par la nouvelle technologie de
I’informatique. En outre ; I’invention du prototype conique permet de donne a la fin de

I’application une produit d’alcool a forte concentration

1-2 Valeur ajoutée au domaine professionnel

Au niveau professionnel, I’utilisation de ce réacteur conique permet d’obtenir une bonne
rendement et qualité d’éthanol ainsi qu’on peut également gérer le temps en utilisant la

nouvelle technologie



PARTIE Il -

METHODOLOGIE

2-1-Maquette de réacteur conique

CONE 4 © © Sortie d’ éthanol 90°C
O O00O
OXO)
[c
®) OOOO%O(? | Sortie d’Ethanol 70°C
CONE 3 ™
00 AN
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Q000 R
CONE 2 ©) W (O)’l\ Sortie d’Ethanol 50°C
O
ONONONO)
OO0 00
CONE 1 © 9| sortie d’Ethanol 30°C
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2-2- Nomenclature

2-2-1-Masse et Température

Notation
Symbole Désignation
a Air ambiante
R Rectificateur supérieur
r Rectificateur inférieur
C Cylindre
m mélange
V Vapeur
Masse
Symbole Désignation Unité
Mc Masse de cylindre Kg
Mcg Masse de Rectificateur Kg
Mcp, Masse de mélange Kg
Température
Symbole Désignation Unité
Tc, Température de cylindre extérieur °K
Tc, Température de cylindre intérieur °K
Trg Température de Rectificateur externe supérieur °K
Try Température de Rectificateur interne supérieur °K
Tr; Température de Rectificateur interne inférieur °K
Tre Température de Rectificateur interne inférieur °K
Tm Température du mélange °K
Aire
Symbole Désignation Unité
Ay Aire de cylindre extérieur m”
A, Aire de cylindre intérieur m°
Arg Aire de Rectificateur externe supérieur m°
Ary Aire de Rectificateur interne superieur m”
Ar; Aire de Rectificateur interne inférieur m°
Ar, Aire de Rectificateur interne inférieur m°
Am Aire du mélange m*
Flux thermique
Flux thermique par convection
Symbole Désignation
Unité
Q% Flux de chaleur échange par convection entre cylindre-air w
QY Flux de chaleur échange par convection entre cylindre-vapeur w
Q¥v Flux de chaleur échange par convection entre Rectificateur externe | W

supérieur et vapeur




Q¥m Flux de chaleur échange par convection entre Rectificateur interne | W
supérieur et mélange
QY Flux de chaleur échange par convection entre Rectificateur interne | W
inférieur-mélange
QY Flux de chaleur échange par convection entre Rectificateur interne | W
inférieur et vapeur
Flux thermique par conduction
Symbole Désignation
Unité
Q¢ Flux de chaleur échangé par conduction au niveau de cylindre W
Qs Flux de chaleur échangé par conduction entre Rectificateur w
superieur
Qf Flux de chaleur échangé par conduction entre Rectificateur w
inférieur
Flux thermique par condensation
Symbole Désignation
Unité
Q0 Flux de chaleur échangé par condensation du Cylindre interne w
co Flux de chaleur échangé par condensation du rectificateur externe | W
superieur
g0 Flux de chaleur échangé par condensation du rectificateur interne wW
superieur
o Flux de chaleur échangé par condensation du rectificateur externe | W
inférieur
Coefficient d’échange thermique par convection
Symbole Désignation
Unité
hZ, Coefficient d’échange thermique par convection entre cylindre-air W/ m°.
C
v Coefficient d’échange thermique par convection entre cylindre-vapeur W/ m°.
C
h%y, Coefficient d’échange thermique par convection entre Rectificateur W/ m?
externe supérieur et vapeur C
hgm Coefficient d’échange thermique par convection entre Rectificateur W/ m?
interne supérieur et mélange C
hY.. Coefficient d’échange thermique par convection entre Rectificateur W/ m?
interne inférieur-mélange C
v Coefficient d’échange thermique par convection entre Rectificateur
interne inférieur et vapeur
Coefficient d’échange thermique par conduction
Symbole Désignation
Unité
hé Coefficient d’échange thermique par conduction au niveau de cylindre w/ m’.
C
hég Coefficient d’échange thermique par conduction entre Rectificateur yV/mZ.
supérieur C
hé, Coefficient d’échange thermique par conduction entre Rectificateur yV/mZ.
inférieur C




Flux thermique par condensation
Symbole Désignation
Unité
h¢0 Coefficient d’échange thermique par condensation du Cylindre interne W/ m°.
C
h&o Coefficient d’échange thermique par condensation du rectificateur w/ m°.
externe supérieur C
h§° Coefficient d’échange thermique par condensation du rectificateur w/ m’.
interne superieur C
h§° Coefficient d’échange thermique par condensation du rectificateur W/ m’.
externe inférieur C
Nombre dimensionnel
Symbole Désignation
Unité
a Diffusivité thermique m?/s
B Coefficient volumétrique d’expansion K
4 viscosité cinématique du fluide
u Viscosité dynamique
w
A Conductivité thermique
Cp Chaleur massique a pression constante JIKg.°K
m.Cp La quantité de chaleur échangée J/. °K
P Pression Pa
L Longueur caractéristique m
m Débit de distillat kg /m°.s
g Accélération de pesanteur m /S*
Nombre adimensionnel
Symbole Désignation
Unité
Pr Nombre de Pranatt ] e
C Constante numérique
G, Nombre de GRASHOF
R, Nombre de Reynolds
Nu Nombre de Nusselt
B coefficient d'expansion volumétrique de I'eau




2-3-Mise en équation d’échange de chaleur de la conigue

+« Niveau 01 : Cylindre externe

McyCpc dTcy
24x  dt

Qcc — Qvca(l)

Mc, Cp. dTcy
2Ay dt

= hCC(TCe - TCi) = hyea(Tee — Ta) (2)

Mc,Cpc dTcy
T? = hCCTCe - hCCTCi - hq;caTCe + hvcaTa(s)
X

+«+ Niveau 02 : Cylindre interne

McpCpe dTep
;Anp d_z = —Qcc — Quer — Qco(4)
McpCpe dTcp
;Anp d_i = —hec(Tee = Tei) = hyey (Tei = Ty) — heo(Tei — Ty) (5)
McpCpe dTep

ZAnp d_i = _hCCTCe +hCCTCi - hVCVTCi + h‘I}CVTV — hCOTCi + hCO Tv(6)

Niveau 03 : Rectificateur externe supérieur

McgrCpr dTrE _
24 dt

QCrE - QvEV - QCOl(7)

McgCpgr dTTE

. = hCrE(TrE - Trl) — hypy (TrE - TV) - hCOl(TrE - TV)(8)
2Ak dt

McgrCpg dTTE
zflrE f——= heeTe —herg Ty —hopy Trp +hopy v —heoi Tre + heor T (9)

+«+ Niveau 04 : Rectificateur interne supérieur

McgrCpgr dTrl
oA ar —Qcri — Qurim + Qo2 (10)
rl



Mcy Cpg dTrl

= —her (Trg — Trr) = hy (Trp — T) + heo2 (T — T) (11)

24, dt
Mcy Cpg dTrI
A dt - her Trg + hep Ty — hyppn Ty + Dy Ty + o2 Trp — hep T (12)
rl

«» Niveau 05 : rectificateur externe inférieur

McrCpg dTre
Tre dt = Qcre = Qure — Qco3(13)

McgrCpgr dT
;Zr:Rd_ze = hCre (Tre - Tri) - hvre (Tre - TV) - hC03(Tre - TV) (14)

McgrCpgr dTre

24re  dt = hCreTre - hCreTri - hvreTre + hvreTV - hCOB Tre + hCO3TV (15)

«+ Niveau 06 : rectificateur interne inférieur

McgrCpg dTri
24, dt = —Qcri — Qurim(16)

McgrCppr dTri
‘;iride_t” = —h¢ri(Tre = Tri) = hypim (Try = Tir)(17)

McgrCpg dTri

245 dt = _hCriTre + hCriTri - hvrimTri + hvrime(lg)

% Niveau 07 : mélange

McuCpm dTm
Ay dt

erim + mc Cpf(Tf - Tm) (19)

My CPm AT
%d_in = hvrim(Tri - Tm) +mc Cpf(Tf - Tm) (20)



Mcy Cpm dTm

P ZE = Nyrim Tri = Nopim T + M Cpf Ty = me Cpp T (21)

¢ Niveau 08 : vapeur

AQvapir. + AQvapc;y = 0(22)

2-4- Resolution d’ equation

2-4-1 Equation

dTcy 24y
dt - Mc, Cp [heeTex — hecTen — hveaTex + hucaTa
xCDc
dTc, 24,
dt ~ Mc Cp [=heeTex +hecTen = hyeyTen + hyey Ty —heoTen +heo Tv]
nbPc
dTrE 245
dt = Mc Z,p [hCTE(TrE - Trl) - hVEV(TTE —_ TV) —_ hCOl(TrE _ TV)]
rRUDR
dTrl 24,
dt - McrCp [— heriTre + her Trp = Dy Trr + Dy T + heo2 Trp — heo2 Tl
rRUDR
dTre 24,0
dt - McgrCp [hereTre = hereTri = hyreTre + hyre Ty — heos Tre + heosTy]
rRUDR
dTri 24,
dt - McrCp [_hCriTre + heriTri = hyrin Ty + hvrime]
rRUDR
dTm _ _ 4Am

2t = Momcpy WorimTri = Dorin T +me CpsTy —me Cpyp T ]

AQvapgre + AQvapcig = 0



2-4-2 Methode de RUNGE KUTTA 4

dTey 24
*d_(t: - Mcxgpc [heeTex — hecTen — hwveaTex + hveaTa 1(2)
dTc, 24y

dt = MCxCPC [TCx(hCC - hvca) - hCCTCn + hvcaTa ]
Posons Tcy, = Uy Vi=—hecTen + hyeaTa

a1 = hee — Ryca

.dU; 24y
De la forme 2 = Meucpe (a;U; +Vy)
24 24 K
K11:( X [a1U1 + V,]) dt Kj1= (Mc é( [, U + i + V,]) dt
K3,= ( MeaCp [a1U1 +—= KZI + Vy]) dt K41 = [a;U; + K3q + V4]) dt

Ul(t + dt) S Ul(t) + - [Kll + 2K21 + 2K31 + K41]

Tey(t+ db) = Tey () + < [Kyy + 2Kpq + 2K3q + Ky

Te(t+ dbt) = Teg(V) + ¢ [Kuy + 2Ky + 2Kgy + Ky

*dTcp 2An
dtc - McnCpc [=heeTex +heeTen — hyev Ten + hoev Ty — heoTen + heo TV](Z)
* dTcy, 24,
dt - MC Cp [ hCCTcx + (hCO + hch)TV +(hCC ch - hCO)TCn]
n
Posons Tc, = U, Vo=—hcTey + (hCO + hch)TV

a; =hee —hyey —heo

De la forme :% = e Cp (aUy, +V,)
_, 24n K12
K12—(m [ a;Uy + V5]) dt K3,= (Mc e [ Uy + ==+ V,]) dt



Kzz

K3p=(——[ayU, + ==+ V,]) dt Ky2= (MC e [ @,U; + K3, + V5]) dt

Mc Cp

Ten(t+ dt) = Tey (8) + < [Kiz + 2Kzz + 2Ksz + Kyo)

Tea(t+ dt) = Tea(t) + 7 [Ky + 2Kyp + 2Ka; + Ky

dTrE 2Ak

dt  McxCpr [hereTre — ere Trr — hoeyTre + hopy Ty —heoi Tre + heo1 Tv](3)
dTrE 2Ak

a McpCpr [(here —heor — hoev) Tre — here Trp + (hypy + heo1)Ty](3)
Posons TrE = U, Vz=—h¢p Ty + (hygy + heo)Ty

a3 = herp —heor —hygy

dUs _ 24

De la forme : %t = MonCpn (a3Uz +Vs)
24r . 24r K
13:(McRciR [ CazUz + V3)]) dt K23—(MCRC2R [a3Us + % + V3]) dt
K33= ( 24t [ a3Us + @ + V5]) dt K43 = [ a3U;z + K33 + V5]) dt
McgrCpRr

TrE(t + dt) = TrE() + ¢ [Kys + 2Kys + 2Kgs + Kyg]

*dTI‘I _ 2A¢1

dt McgrCpRr

[— heriTrg + her Ty — hyrm Trp + oy Ty + heo2Trp — hep2 T ](4)

dTrl _ ZAI‘I
dt  McgCpg

[(herr = hyppm + heo2) Ty + (hyrpm — heo2) T — hep Trg]



Posons Trl = U, Va=(hyrpm — heo2) T — her g

sy = hepp — hyrpm + oy

De la forme d;: = M:A;; (a,Us +Vy)
R R
24, 24 K
14:(MCRCIPR [ (aaUy +V,)]) dt KZ‘*_(McRc;R [ @, Uz + % + V3]) dt
K34= ( MjA: [a U, + @ + V,]) dt Kyq = [ a,Uz + K34 + V5]) dt
RCDR

TrE(t + dt) = TrE(Y) + = [Kyg + 2Kzs + 2Kss + Ky

Tri(t + dt) = Tri(t) + ¢ [Kig + 2Kpq + 2Ky + Ky

dT 2Are
*d_ze = McpC [hCreTre - hCreTri - hvreTre + hvreTV - hCO3 Tre + hCO3TV](5)
RCDR
dTre 2A
I = MCRE;R [(hcre - hvre - h(;og) Tre + (hCO3 + hvre)TV — hCreTri]
Posons Tre = Us Ve=(hcos + Npre)Ty — hereTh

as = here — hyre — heps

De la forme dUtS = MiAZ‘; (asUs + Vs)
R R
24re . 24re K
Kis= (MC o [a5U5 + V]) dt Kzs—(McRCpR [asUs + ﬁ + Vs]) dt
K35= ( 2re [asUs + s Vs]) dt Kys = [ asUs + K35 + V5]) dt
McgrCpRr 2

Ug(t+dt) = Ug(t) + - [K15 + 2K,5 + 2K35 + Kys]

Tre(t + dt) = Tre(t) + 7 [Kis + 2Kas + 2Ky + Kys]

Tre(t + dt) = Tre(t) + ¢ [Kys + 2Ks + 2Kss + Kys]




dTri 24y

"4t T MerCpr [=heriTre + heriTri = Norin T + hyrim Tin ] (6)
dTri 24

dt MCR CPR [ (heri = horim) Tri + horim T — heri Trel
Posons Tri = U6 V6:h177‘ime — hCTiTre

s = herp — hyrim

du 2Axi
De la forme :—& = I
dt MCRCpR

(agUg + Vi)

24  2ay
16:MCRCPR [ a6U6 + V6]) dt 26_MCRCP [ 6U6 + + V6]) dt
35:M:A¢;lp [@6Us + = KZG + Vg]) dt Kys = [a6Ug + K3 + Vg]) dt

U6(t + dt) S U6(t) + - [K16 + 2K26 + 2K36 + K46]

Tre(t + dt) = Tre(t) + % [K16 + 2K26 + 2K36 + K46]

Tri(t + dt) = Tri(t) + 2 [Kyg + 2Kp6 + 2K + Kag)

dT Am
d_;n - McmCpm [horimTri = hyrim T + mc CpsTy —me Cpy T 17)

dTm _  Ap

dt McmCom [=(me Cpf + hyrim +mc Cpf )T + M Cprf+hvrimTri 1

Posons Tm = U, Vo=m¢ CpsTrt+hyim T

a; = —(m¢ Cpf + hyrim + me Cpf )

du
De la forme :—= = Mo cp (a7U7 +V,)
Am
K17_Mc o [ a;U, + V;]) dt K27_Mc o [, U, + i +V,]) dt
K
Kar=ge 2 [ @7 Uy + 72 + Vo)) dit Kus = [a,U; + Ky + V7)) dit

Uy (t+dt) = Uy (0) += [K17 + 2K37 + 2K37 + Kys]



Tm(t + dt) = Tm(t) +% [K17 + 2K27 + 2K37 + K47]

Tm(t + dt) = Tm(t) + 2 [Ky7 + 2Ky7 + 2Ks7 + Ky

* AQvapr. + AQvapcir = 0(8)

2-5 Methode par difference Finie

2-5-1 Résolution d’équation : Différence finie

1°Etapes

McyCp. d(Tcy — Tey™)
Ay dt

= (—hyca + hec)Tex — hecTen + hyeaTa

Mc, Cp. d(Tc,, — Tc;)
24, dt

= —h¢cTex +(hee — hyey—heo)Ten + (hyey +heo) Ty

McgCpgr d(TrE — TrE™)
24 dt

= (—hygy + herp—heo1) Trg — herp T+ (hygy +heo)Ty

McgrCpg d(Trl — TrI*)
24, dt = —herTre + (herr = hyrmm + heo2) Trr + (hyrim — heo2) T
r

McgrCpgr d(Tre — Tre*)
24,6 dt

= (hCre - hvre - hC03 )Tre - hCreTri + (hvre + hC03)TV

Mcg Cpg d(Triy — Triy)
& = = _hCriTre + (hCri - hvrim)Tri + hvrime
24, dt

Mc,,,Cp,, d(Tmy — Tmy")

= hyrim Try — (hvrim +mc Cpf )Tm + mcCprf

A, dt
2°Etapes
McxCp. Tc —MCXCp Tex
Ay Cd_tx = (=hyca + hee)Tex = hecTen + hocaTa + Ay C d;(
Mc,,Cp. Tc Mc,,Cp. Tc;,
Zrzl‘ln - d_tn = _hCCTCx +(hCC - hch_hCO)TCn + (hch + hCO)TV + 2111471 ; d_tn
McrCpg TrE McrCpg TrE”
24 ac (=hygy + herg—heo1) Trg — herg Trp+(hypy +hee) Ty + 24, dt
Mcr Cpg Trl McgCpg Trl*
24, E == hCTITTE + (hCrI - hyrlm + hCOZ)TTI + (hvrlm — hCOZ)Tm + 244 dt
McrCpg Tre McrCpr Tre*

E = (hCre - hvre - hC03 )Tre - hCreTri + (hvre + hC03)TV +

24 24,0 dt



McgrCpg Trix + McgrCpr Triy)

_hCriTre + (hCri - hvrim)Tri + hvrime

244 dt 24, dt
Mc,,,Cpy Tm Mc,,Cp,, Tmy ")
3°Etapes
McyCp. Tc Mcy Cp. Tey"

Ax CA_;( ~ (hyea + hec)Tex + hocTen = hycaTa + Ay CA_;,“(
Mc,,Cp. Tc Mc,,Cp, Tc;,

21;1,1 } Atn +hecTex —(hee = hyer—heo)Ten = (hyey +heo) Ty + #d—:
MCRCPR TrE MCRCpR TrE*

24 At — (=hygv + here=heo) Tre + here Try= (hyey +heo1) Ty + 24, At
MCRCpR Trl MCRCpR Trl*

24, At + herTre — (herr = hypim + heo2) Trr = (hyrim — heo2) T = Trl At
MCRCpR Tre MCRCpR Tre*

24, At (here = hyre —hcoz )Tre + hepeTri = (hyre + heos)Ty + 24, At
McgCpg Tri McgCpp Triy)
oA, et heriTre = (ort = Barin) T = arin T = =53 220
Mc,,,Cp Tm Mc,, Cp,, Ty )

Zm . AtX = horim Ty + (horim + me Cpp )T = meCppTy + Zm - A)t(
4°Etapes
McxCpe Tex” McxCpc Tey

C:Xp % + thaTa= C:Xp A_Ct - (_hvca + hCC)TCx + hCCTCn
Mc, Cp, Tcy, Mc,,Cp, Tc

21;1,1 : dtn (hyey +heo)Ty = 21;4,1 i A: +heeTex —(hee — hyev—heo) Ten
MCRCpR TrE* MCRCpR TrE

245 At — + (hygy +heo)Ty = 245 AL = (=hygy + herg=hco1) Tre + herg Try

r r

McgCpr TrI"  McpCpp Trl + T
24, At~ 244 At criire

— (herr — hyrim + heo2) Trr = (hyprm — heo2) T

McgCpg Tre* McrCpg Tre
4. At + (hyre + heo3)Ty = 24, At (hgre — hyre —heos )Tre + hepe Tri

McgrCpr Tri§) McgrCpr TrlX

+ hCrL re (hCri - hvrim)Tri - hvrime

24 At 2Arj
Mcy,, Cpm Tm ) McmCpm Tm
Zlm —22 + mCpsTy = M Atx hyrimTri + (horim +me Cpf )T



5°Etapes

Mc, Cp.Tcy Mc,.Cp,
;Ath e Ta = ( Z/)lchtC + hoca = hCC) Tex + hecTen
Mc,, Cp.Tc;, Mc,Cp
;AnCAt - + (hch + hCO)TV = heeTex +(ﬁ —hee + hch+hC0)TCn
McgrCprTrE* McrCpg
ZAFEAII + (hvEV +hC01)TV = ( ZAFEAII + hvEV - hCrE+hC01)TrE + hCrE T”

" (MCRCPR_h By = 02 ) Toy = (hyrim = Be2) T + T
2A At 24,At crl vrim coz | lr1 vrim co2)1m cri TrE

McgrCpgrTre* __ (McgCpg
+ (hvre + hCO3)TV - + hvre + hCO3_hCre Tre + hCreTri
2AreAt 2AreAt

McgCpg Trig McrCpg
= Derilre (

2AAt + 2A.At - hCTi + hVTim) T — hvrime

Mc,, Cpm Tmji Mc,,Cp
mAmrAnt X+ mcCPfo = — hvrimTri + (# + hvn'm + mCCpf) Tm
6°Etapes

A11A12A13A14A15A16A17 TCx Bl
A21A22A23A24A25A26A27
I

A31A32A33A34A35A36A37 TTE | B3
A41A42A43A44A45A46A47 X Trl = B4
As51A52A53A54 455456457 Tre | | Bs

Ag1AgzAgsAgaAssAssAsy \Tn- / Bg
A71A72A73A74A75A76A77

__ McxCpc

- All - ZAXAt + hUCCl - hCC
* Ay =hee
" A=A =A5=416=417=0
" A= hf/[c c
cnCp
" Ay = ZXHMC —h¢e + hyey + heo

" A3 =Ay =Ayps =4 =427,=0

" A3 = A3z =A35 =A36=43,=0

= McgrCpr
*  Azz =hygy — hepp +theeq + Y-

Asy = herg



" Ay = Ay = Ays = Ase =0

" Asy =As; =Asz3 =A54 =A5;,=0

_( McrCp
" ASS_( ZAieAf - hCre + hvre + hCO3)

ASG:hCre

" Ag1 =Agz =Aez =Aesa = A7 =0
" Ags =hepy

- A — MCRCpR
66 T a4At

+ hvrim - hCri

A67:_ hvrim

" A=A =Ap3=474=A;5=0
" A= _hvrim

Mc,,,Cp
" A7 =hyp, + mcCPf + ="

AmAt
Mc, Cp.Tcy
L YWY:
Mc,Cp.Tcy,
27 TA A
McgrCpr TrE*
37 T 2450t
Mcgr Cpr Trl”
T T2A At
5 = %‘*‘ (hyre + heo3)Ty
Mcg CpgTriy
6= T 2AAt
Mc,,,Cp,, Tmg
7T T A At

+ hvcaTa
+ (hch + hCO)TV

+ (hygy +hee) Ty

+ mCCprf

2-6-Programmation par le logiciel Matlab

EN COURS



I11-Résultats :

3-1-savoirs scientifigues

La valeur qui a obtenu par le calcul par la méthode différente finie est plus exactes par rapport
a la valeur de température obtenue a I’aide de la méthode de RUNGE KUTTA 4.

La méthode de RUNGE KUTTA donne la valeur précise pour I’expérience

On peut remarquer que notre programmation informatique par le logiciel matlab pour

résoudre le systeme d’équation est en cours

3-2-savoirs locaux,

Pendant I’ application théorique que je fais ,on sait que la valeur du température du céne dans
les différents réseau conique n’ est pas le méme dans le differentes endroit c’est-a-dire que le
degré d’ éthanol obtenu a chaque endroit que I’ on déroulera I’ expériences ne sont pas

égaux .

En fait, le local qui a une température trop élevée a obtenu un meilleur degré d’éthanol par

rapport a I’autre qui a la température inferieur.

3-3- savoirs technigques

Pour la condensation, on peut atteindre une meilleure qualité d’éthanol en utilisant le

réfrigérant Co curant par rapport au réfrigérant contrecourant vu sa mode de fonctionnement.

3-4-les résultats obtenus par rapport

Par calcul théorique, on obtient le degré d’éthanol a 96°C ainsi que les différences

température a travers les surfaces conique



3-5-résultats attendus,

La gestion de temps en utilisant la technologie de I’informatique par le logiciel VISUAL

BASIC.Ainsi, le point d’azéotrope

3-6-les résultats non attendus mais obtenus.

1V-Acquis personnels

4-1 pratiques relationnelles,

La fabrication du prototype est réalisée par des différentes entités du lycée technique
professionnel Fianarantsoa comme les étudiants, les professeurs ainsi que les

ingénieurs dans toute spécialité

4-2 développement personnel,

L’éthanol que I’on peut distiller permet d’utiliser comme carburant d’une moto
scooter JOG 125, d’ apres la recherche particuliere .Cela répond le but des nations

unies pour la protection de I’environnement.

4-3 ouvertures professionnelles

Au monde professionnel, le lycée technique professionnel propose une idée aux
étudiants chercheurs de I’université de Fianarantsoa un partenariat sur fabrication n

ainsi que son multiplication de leur prototype

V-Perspective :

5-1 les points a approfondir davantage,

On peut approfondir la programmation en informatique a cause de sa difficulté pour

la résolution du systeme ainsi que I’application pratique pendant I’expérience.

5-2 Autres domaines concernés par le sujet

Ce sujet concerne plusieurs domaines comme I’ouvrage mettalique, la fabrication
mécanique ; le physique, la chimie’ électricité ........................

ANNEXE



1-PRESSION DE LA VAPEUR

log (Posat) = A—B /(T+C) :

P_sat [torr], T[C] torrx133.22=Pa

TEMPERATURE ETHANOL KPa EAU KPa
90 158.1 70
80 108.3 47.2
70 72.2 311
60 46.9 19.9
50 29.5 12.3
40 17.9 7.4
30 10.4 4.2
20 5.8 2.3
10 3.1 1.2
5 2.2 0.9
0 1.6 0.6

PROPRIETES PHYSIQUES

Point d'ébullition : 79°C

Point de fusion : -117°C) : 0.8
Solubilité dans I'eau : miscible
Tension de vapeur a 20°C : 5.8 kPa

Densité de vapeur relative (air=1) : 1.6

Températures de changement d’état

Densité relative du mélange air/vapeur a 20°C (air =
1):1.03

Point d'éclair : 13°C c.f.

Température d'auto-inflammation : 363°C

Limites d'explosivité en volume % dans l'air : 3.3-19
Coefficient de partage éthanol/eau tel que log Poe :
-0.32

Le tableau suivant regroupe les températures de changement d'état de quelques alcools courants.

Nom de I'alcool

TF (°C) TE (°C) Densité d



méthanol 197 64,7 0,792

éthanol 114 78,3 0,789
propan-1-ol [ 1126 97,2 0,804
propan-2-ol [ 188 82,3 0,786
butan-1-ol -90 117,7 0,810
2-méthylpropan-2-ol 2 82,5 0,789
hexan-1-ol 152 155,8 0,820
dodécanol 24 259 0,831

Ces constantes physiques sont beaucoup plus élevées que celle des hydrocarbures de méme masse

molaire.
Composé propane (M =44 g.moID) éthanol (M = 46 g.moID)
Température d'ébullition [142°C 78,5 °C

Cela s'explique par I'association des molécules d'alcool par liaison hydrogene. Le dessin ci-dessous
schématise un exemple d'association dans le cas du méthanol

2-Données de base pour un mélange binaire eau-éthanol

a-Propriétés physiques

Valeur Unités Ethanol Eau Référence
Densité liquide g/ml 0.789 1.000 Perry3.2
Densité de la vapeur a 90°C g/ml 0.0015 0.001 PV=nRT
Poids moléculaire g/mol 46.0634 18.0152 Perry 3.2
Capacité de chaleur liquide J/gk 2.845 4.184  Perry 3-183
Chaleur de vaporisation /g 855 2260 Perry 3-178
Pression de la vapeur a 90°C torr 1187 525 Perry 13-4

Viscosité du liquide kg/ms 0.00037 0.00032 Perry 3-252



Viscosité de la vapeur kg/ms 108x107 125x10” Perry 3-311

Tension superficielle a 20°C mN/m 22.39 72.75 Kay et Laby
Diffusibilité de la vapeur éthanol/eau m’/s ? ?

Diffusibilité de la vapeur Ethanol/air m?/s 102 x 10~ Perry 3-319
Diffusibilité du liquide éthanol/eau m?/s 128 x 10" Perry 3-319

Perry = Perry's Chemical Engineers' Handbook, 6th Ed, 1987, Robert H. Perry & Don Green
Kaye & Laby = Tables of Physical & Chemical Constants, Kaye & Laby, 16th Ed, 1995

3-SEPARATION DES CONSTITUANTS DE L’ETHANOL

L’eau et de I'éthanol qui forment un azéotrope c'est-a-dire un mélange possédant sa propre
température d'ébullition. Lors du chauffage, le composé arrivant en téte de colonne vers 78,1 °C, est
un mélange contenant environ 95% d'éthanol.

TEMPERATURE CONSTITUANTS
78,1 °C 95% éthanol
Ethanol

Propriétés physiques
T° fusion -117°ct
T° ébullition 79 °ct

dans I'eau : miscible ™,

Solubilité Complete dans les solvants polaires et apolaires (acétone, éther
diéthylique)
20
Masse volumique D-i 0,789 1
423 3 425 °C;

T° d'auto-inflammation . (5]
363 °C (selon les sources)

coupelle fermée :
13 °C pur
Point d’éclair 17 °C 95 %vol.
21 °C70 %vol.
49 °C 10 %vol.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Point_de_fusion
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-ICSC-0
http://fr.wikipedia.org/wiki/Point_d%27%C3%A9bullition
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-ICSC-0
http://fr.wikipedia.org/wiki/Solubilit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-ICSC-0
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ac%C3%A9tone
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89ther_di%C3%A9thylique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89ther_di%C3%A9thylique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_volumique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-INRS-4
http://fr.wikipedia.org/wiki/Point_d%27auto-inflammation
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-INRS-4
http://fr.wikipedia.org/wiki/Point_d%27%C3%A9clair

Géométrique et orientation de

la paroi

Limites d’explosivité dans
I"air

Pression de vapeur
saturante

Viscosité dynamique
Point critique

Vitesse du son
Thermochimie

Soliquide, 1 bar

AH o,

AfHOquuide

CP

Propriétés électroniques
1" énergie d'ionisation

II-ECHANGE DE CHALEUR

Coefficient de convection
Laminaire h, (W/m.°C)

62 °C 5 %vol !,

Inférieure : 3,3 %vol

Supérieure : 19 %vol "

320°C:5,8kpPa™

1,20x10° Pa:s 2 20 °C
240,85 °C, 6,14 MPa, 0,168 I-mol™”

1162 m-sta20°Cc®

159,86 J-mol K™
-235,3 kJ-mol™
-77,0 kJ-mol %

111 J-K mol™

10,43 + 0,05 eV (gaz)*?

1-Etude de chaleur par convection

1-1-Flux échangée par convection a I'extérieur de cylindre et I air

Dimension caractéristique

(m)

1-1-1-Coefficient d’échange pour I'air en convection naturelle (régime laminaire)



http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-INRS-4
http://fr.wikipedia.org/wiki/Limite_d%27explosivit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Limite_d%27explosivit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-ICSC-0
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-ICSC-0
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_de_vapeur_saturante
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_de_vapeur_saturante
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-ICSC-0
http://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9_dynamique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Point_critique_%28thermodynamique%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-6
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_du_son
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-HBCP91-7
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-8
http://fr.wikipedia.org/wiki/Enthalpie_standard_de_formation
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_thermique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_d%27ionisation
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89thanol#cite_note-HBCP89-11

Cylindre verticale dont la , 025 H : Hauteur du cylindre
hauteur est inférieure a 30cm hea = 1,42 (?)
Cylindre verticale dont la hY, = 1,78 AT%25

hauteur est supérieure a 30cm
héa =178 (Ts — Ta)0,25

AT: écart de la témpérature paroi du cylindre et air

b-Calcul de Flux Thermique Q

Qc‘:,a= hga (Ts —Tg).S
Avec

hY, = 1,78 (Ts — T) %" et S=2mrH

5
D'ou: Q¥ = 1,78 x 2nrH (Ts — Ty )+

5
QY, = 1,78 x 2rrH (T, — T,)*

1-1-2-Flux échangée par convection a l'intérieur de cylindre et la vapeur

a-Coefficient d’échange par convection a I'intérieur de cylindre et la vapeur hy,

A (Dvp \98 cp \04 . N .
vy = > (Tp) (%) D : Diametre de cylindre

b-Calcul de Flux Thermique Q%

QgV= hZV (Tc - T,,).S

Avec

hY, =0.023 2 (Duﬂ )0'8 (”TCP)OAet S=2mrH

D'our: QY = 0.023 = (Duﬂ )0'8 (@)0'4 (Te — T,)2nrH



ETUDE DE CHALEUR PAR CONDUCTION

1-Flux échangée par conduction au niveau de cylindre Q%

D’ aprés la Loi de FOURRIER : Densité de flux a travers le cylindre T

C_— _j1¢c__
QC_ ASdT

S : surface latérale du cylindre de rayon r et de longueur L soit : S=2rrL

C=_)2 LdT
QC - I dT

QEest constant a travers le cylindre coaxial

Comme O est constant a travers tout cylindre coaxial de rayon r compris entre rl et r2, I'équation
précédente peut donc s'intégrer de l'intérieur (vapeur) a I'extérieur (air) du cylindre de la maniere
suivante :

c dT
Q¢ = —A2rnL—

dr
Ta jo_ QF (r2dr oo Q€ _ _ =0 ;7
fT,, dT = 2AmL frl r’ Ta Tv T 2AmL (ln T2 lTlTl) T 2amL In 1
P . : c  2AnL
On en déduit I'expression du flux thermique Q¢ = 7 (T, =Ty
2
c _ 2AmL
Q¢ = T, (T, — Ta)
In T_

2-Flux échangée par conduction du rectificateur conique supérieur Q5

D’ aprés la Loi de FOURIER : Densité de flux a travers rectificateur conique supérieur

V,=volume du cbne V= §(Aire de base) x hauteurs
V,=volume du cdéne V= g(rrRZ) x H H

S,=Surface du cone S,= g(nR) xH



n 1,,.
V,=volume du cbne V,= E(Alre de base) x hauteurs

S,=Surface du cone S,= g(m‘) xh

f=—AS—
Ok 1

. e . . 2
S : surface latérale du rectificateur conique de rayon r et hauteur H soit: S; = g(nR) x H

c 21 RH dT
Ox = 3” dr

QS est constant a travers le rectificateur conique coaxial

Comme Q,‘g est constant a travers tout rectificateur conique coaxial de rayon r compris entre rl et r2,
I'équation précédente peut donc s'intégrer de l'intérieur (mélange) a I'extérieur (vapeur) du

rectificateur conique de la maniére suivante :

0f = ZA RH dT
R™ 3 i dr
[ar= G gRedr. g g~ 9 (pR,—InR,) =% IR
T —%/'UIH Ry r’ v m —glnH 2 1 —%/'UIH Ry
%AnH
On en déduit I'expression du flux thermique Q§ = R (T —T,)
In 52
Ry
c %lﬂH
R — R (Tm_ v)
In 2
Ry
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