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Correction examen : Génie des polymers

Exercice 1:

Réponse 1 :

Les définitions des termes suivants :

1) Polymére

Une grande molécule constituée d’unités fondamentales appelées monomeéres (ou motifs
monomeres) reliées par des liaisons covalentes.

2) Monomére

Un composé constitué de molécules simples pouvant réagir avec d’autres monomeéres pour
donner un polymeére. Contrairement au polymeére, un monomere a une faible masse
moléculaire .

3) Degré de polymérisation et masse moléculaire :

Un polymere peut étre caractérisé par son degré de polymérisation ou sa masse
moléculaire. Le degré de polymérisation est le nombre total de monomeéres contenus dans
une macromolécule.

Lorsque ce degré de polymérisation (DP) est inférieur a 30, on parle d’oligomere et lorsqu’il
est supérieur a 30, c’est un polymére.

La masse moléculaire M d’un matériau polymére est calculée de deux fagons :

Mw : est la masse moléculaire moyenne de toutes les macromolécules présentes dans le
matériau,

Mn : est la masse moléculaire majoritaire dans le mélange.
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(Ni est le nombre de chaines et M la masse moléculaire)

Figure 1.4. Distribution des masses moléculaires d’un polymére poly-dispersé[16].

Réponse 2 :
La classification des polymeéres selon leur comportement thermique :
Les propriétés des polyméres permettent des usages trés variés. On peut ainsi les regrouper

dans quatre familles
-Les thermoplastiques

- Les thermodurcissables
- Les élastomeres
- Les élastomeres thermoplastiques
1) Les thermoplastiques
Un thermoplastique est un polymére linéaire ou ramifie pouvant étre ramolli par
chauffage et durci par refroidissement dans un intervalle de température spécifique.

Exemple :

le polyéthyléne(PE), le poly (chlorure vinyle) (PVC) ou polystyréne

Dans la majorité des cas, les polyméres ayant la forme désirée récupere son état
partiellement cristallin ou amorphe aprés refroidissement [12].

2) Les thermodurcissables

Un thermodurcissable est un produit (poudre a mouler solide ou résine liquide)
transforme irréversiblement par polymérisation en un réseau tridimensionnel infusible et
insoluble.

Le réactif initial peut étre compose d’un monomere ou d’un mélange de monomeres

ou plus fréquemment d’un mélange de polymere linéaire de faible masse molaire et de
monomére (résine époxy, résine polyesters insaturés,...)

La mise en ceuvre du thermodurcissable est donc moins aisée que celle des thermoplastiques

car il faut impérativement effectuer la mise en forme en méme temps que la réaction chimique



de réticulation, Cependant, les thermodurcissables présent une résistance mécanique,
chimique et thermique plus élevées que les thermoplastique

3) Les élastomeres

Un élastomére est un polymére linéaire ou ramifiée transforme par vulcanisation en un réseau
tridimensionnel faiblement réticule infusible et insoluble.

Les élastoméres se différencient des thermodurcissables par leur propriété €lasticité
caoutchouteuse, ¢’est-a-dire la capacité 4 subir de trés grandes déformations réversibles

sous 1’action de contrainte mécanique.

4) les élastoméres thermoplastiques :

Un élastomeére thermoplastique est un polymeére linéaire ou ramifie présentant les
propriétés élasticité caoutchouteuse d’un ¢élastomere et de mise en ceuvre d’un
thermoplastique.

Les élastoméres thermoplastiques sont les souvent des copolyméres a blocs (ou des
mélanges homopolymeéres et/ ou copolymeére) dont la structure a 1’état solide résulte
toujours de 1’association d’au moins deux phases distinctes non miscibles :

C’est donc un matériau multi phase ou la phase rigide est dispersée dans la
phase souple .
Réponse 3 :
1- La configuration est la maniére dont les atomes et groupements latéraux sont disposés le
long d’une chaine. Elle est fixée au moment de la synthése (grace a des techniques
appropriées) et ne peut &tre modifiée par la suite que par réaction chimiques.La configuration
des molécules a une influence déterminante sur le comportement du polymere .

2- La figure 1.1 présente trois stéréo-isomeres :

isotactique O
O
--.:-a:.--rndﬁ:ilnclil(-]..lu: go

LR RO :

atactigque

Figure L1.Tacticité, configurations stéréochimiques.
a- un polymeére isotactique : tous les groupes méthyles sont situés du méme c6t¢ du plan

formé par la chaine.



b- un polymére syndiotactique : les substituants alternent de part et d’autre de ce plan.

c- un polymére atactique: les groupements sont répartis de maniére aléatoire.
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Examen : Génie des polymers

Exercice 1:

Question 1 : @
Définir les termes suivants :

Polymeres, monomere, degré de polymérisation et masse moléculaire ?

LA 7S (A Y CMmy) .3
Question 2 :@
Donner la classification des polymeres selon leur comportement thermique ?
Question 3 :@

Définir la configuration et citer les trois stéréo-isoméres de cette derniére avec un schéma

(avec explication) ?
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Examen : Génie des polyméres

Question 1 :

En fonction de leurs propriétés, les polyméres sont divisés en trois classes : citer ces trois
classes avec explication et avec des exemples ?

Question 2 :
Définir les polymeres a liaison transversale et les polyméres réticulés avec des schémas ¢

Question 3 :
Définir la conformation, la configuration et citer les trois stéréo-isoméres de cette derniére

avec un schéma ?7

Question4 :

Définir la réaction de polymérisation en chaine avec des schémas et donner leurs types ?



Ecole Normale Supérieure d’Enseignement 2024-2025
Technologique de Skikda

Département de technologie
Spécialité : Génie des procédés
Niveau : 5°™¢ année PEST Durée 2h

Correction examen : Génie des polymers

Réponse 1 : @

En fonction de leurs propriétés, les polyméres sont divisés en trois classes :
e les élastomeres ;
e les thermodurcissables ;

e les thermoplastiques (qui peuvent étre partiellement cristallisés).

.1. Les élastomeéres @

Un élastomére est un polymére constitué de chaines longues et flexibles qui possede
I’impressionnante faculté de pouvoir supporter de trés grandes déformations. Il se caractérise
aussi par le quasi recouvrance de ses propriétés initiales quand la sollicitation cesse. La
recouvrance est rendue possible par la vulcanisation qui est un processus de création de
liaisons chimiques entre les chaines macromoléculaires, celles-ci formant alors un réseau
tridimensionnel stable [23].

2. Les thermodurcissables M3

Les résines thermodurcissables sont des matiéres plastiques qui, au cours de leur mise en
ceuvre, subissent une transformation irréversible : d’un état généralement liquide ou pateux,
elles passent, par un traitement approprié (action de chaleur, ou d’un agent chimique
durcisseur) a un état solide permanent. Ce traitement s’appelle polymérisation ou réticulation

(durcissement) [23].
Exemple : résines phénol/formol ; bakélite, galalithe..

.3. Les thermoplastiques NS

Dérivés des polyméres linéaire ou légérement ramifiés se ramollissent lorsqu’on les chauffe

au-dessus d’une certaine température, mais qui redeviennent solide en dessous. Cette matiére



conserve de fagon réversible sa thermo plasticité initiale. Exemple : PE, PVC, PP, PC,

PMMA.... .

Réponse 2 : @
Polymeéres a liaison transversale

Dans les polyméres a liaison transversale (Figure I1.4). Des liaisons covalentes joignent en
divers points des chaines linéaires adjacentes.

§ “
29 @

Figure. Polyméres a liaison transversale
Ces liaisons transversales apparaissent lors de la synthése d’un polymeére ou a la suite d’une
réaction chimique irréversible, habituellement effectuée & haute température, et résultent
souvent de 1’ajout d’atomes ou de molécules a la chaine. De nombreux matériaux élastiques
en caoutchouc comportent des liaisons transversales, qui apparaissent lors de la vulcanisation
(curage) est le procédé chimique consistant & incorporer un agent vulcanisant (soufre, le plus
souvent) a un élastomére brut pour former aprés cuisson des ponts entre les macromolécules.

Cette opération rend le matériau moins plastique mais plus élastique).

Polyméres réticulés

Les monoméres trifonctionnels, a trois liaisons covalentes actives, forment des réseaux

tridimensionnels appelés polymeres réticulés.

Figure .Polymeére réticulé .

Par ailleurs, les polyméres comportant de trés nombreuses liaisons transversales (Figure 11.5)
sont aussi des polymeres réticulés. De tels matériaux possedent des propriétés mécaniques et

thermiques distinctives ; les époxydes et les phénol- formaldéhydes appartiennent a ce groupe.

2



Soulignons qu’un polymeére présente généralement plus d’un type de structure .Ainsi, un

polymére essentiellement linéaire peut également avoir un certain nombre de ramifications et

de liaisons transversales.

La plupart des polymeres doivent étre réticulés avant leur utilisation. En effet, un polymére

est un liquide et pour le maintenir en place, il faut le réticuler.

Réponse 03 : @

@ 1- La configuration est la maniere dont les atomes et groupements latéraux sont disposés le
) long d’une chaine. Elle est fixée au moment de la synthése (grice a des techniques
appropriées) et ne peut étre modifiée par la suite que par réaction chimiques. La configuration
des molécules a une influence déterminante sur le comportement du polymere .
2- les types de cette derniére selon 1’arrangement des motifs structuraux d’un monomere :
Dans un homopolymére, par exemple, le polypropyléne, l'enchainement des unités
constitutives peut se faire, localement et de différentes fagons (voir Figure 1.2) :
- Les enchainements téte a2 queue assurent la régularité de la chaine.

- A l'opposé, les séquences téte a téte ou queue a queue sont des défauts dans la

chaine .
Clig CH,
cii, CH, I Cil, cit, (,L
AW AW /\/\/ /\,,/\c,/
CH cH i 2
|
”"' 3 C*Ii 3 CHg CHg
a) b) )

Figure I.2. Enchainement des unités constitutives dans un polypropyléne homopolymeére :
a)téte a queue ; b) téte a téte ; c) queue a queue .
< Définition de la conformation :
La conformation exprime I’arrangement spatial momentané des atomes d’unemolécule. La
conformation d’une chaine change facilement et rapidement par rotation autour des liaisons
simples. Les isoméres de conformation (isoméres de rotation) qui en résultent sont identiques
chimiquement et se distinguent seulement par la séquence majoritaire, trans (anti) ou gauche,

de leurs liaisons.



La conformation d’une molécule peut se définir sur le plan local et sur le plan global :

- La structure conformationnelle locale désigne 1’orientation relative des segments de
chaineet des groupes latéraux. Elle dépend de la structure covalente locale et des
interactions entreatomes et groupes « non liés ».

- La structure conformationnelle globale est, a I’échelle de la chaine, la disposition
relativedes atomes de carbone (ou d’oxygeéne, d’azote, etc.) constituant 1’ossature de la
chaine. Elledépend des interactions intra et intermoléculaires.

Pour des raisons de répulsion/attraction é€lectrostatique entre les groupements portés par les
différents segments élémentaires C-C et/ou a cause de leur encombrement, certaines positions
angulaires sont énergétiquement favorisées (Figure 1.3). Il s’agit de la position anti (appelée
aussi trans) et des deux positions gauche. Le passage d’une position & une autre est possible,
dés lors que I'énergie apportée par I'agitation thermique est supérieure a la plus grande énergie
potentielle Ei. A 1'équilibre thermodynamique, la proportion relative de conformations anti et
gauche est conditionnée par la valeur E . La conformation globale de la chaine apparait donc

comme une succession de conformations locales anti et gauche appelées conforméres [68].

chaine R H chame
chaine chaine chaine 5
R chdine R
H
H N H H
gauche - anti gauche *
b

Figure IV.3 .Conformations anti et gauche : a) énergie potentielle associée a la rotation
autour d'une liaison C-C en fonction de l'angle de rotation @. b) représentation

décalée(perspective) des conformations anti et gauche.

Réponse 4 : @

Une réaction de polymérisation en chaine est une réaction au cours de laquelle une
molécule M est additionnée sur un centre actif porté par la chaine macromoléculaire en cours
de croissance. Si I’on appelle —M-, une chaine active (macro radical) pour laquelle le degré
de polymérisation (DP), DP=n, la polymérisation peut étre schématisée par:

— M +M > — M}

n+1



M- Désigne un centre actif radicalaire, cationique, anionique ou organométallique.

v" Amorgage : ce terme désigne la réaction au cours de laquelle une molécule monomeére
M est transformée en centre actif M-

M——)MT

v' Propagation (ou croissance) : il s’agit de 1’étape au cours de laquelle se répétent un
grand nombre d’additions successives de molécules monomeéres sur le centre actif

formé :
T+NI—>—"_IVI*§
— M5 +M - — M7, ,

v" Terminaison : cette étape peut donner lieu: soit la disparition du centre actif
(terminaison de chaine cinétique),
=
— M7, —- — M,
v" Soit a son transfert sur une autre molécule du milieu, laquelle, a son tour, génére une
nouvelle chaine.

— M +T—>—M, +T*
T* +M — M7*, etc.

Selon la nature du centre actif qui provoque I’addition des motifs successifs, on peut
classer toute polymérisation en chaine dans 1’un des sous-groupes suivants :

-Polymérisation radicalaire
-polymérisation anionique
-Polymérisation cationique

-Polymérisation par coordination (amorcée par des complexes des métaux de
transition).
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Examen de Pollution ENSET 2025

Nom et prénom

Partie 2 : Questions a choix multiples

B

Quel est le principal gaz responsable du réchauffement climatique parmi les suivants ?
a) Oxygene (0,)

b) Dioxyde de carbone (CO,)

c) Ozone (Os)

d) Méthane (CH,)

La pollution de I'air peut causer lequel des problémes suivants ?

a) Changement climatique uniquement

b) Asthme et autres maladies respiratoires

¢) Augmentation des rendements agricoles

d) Réduction de la biodiversité marine

Le terme « smog » fait référence a un phénoméne de pollution de I'air qui est une
combinaison de :

a) Ozone et dioxyde de soufre

b) Ozone et particules fines

c) Dioxyde de carbone et monoxyde de carbone

d) Monoxyde de carbone et métaux lourds

Lequel des éléments suivants n'est PAS un contaminant de I'eau courante ?
a) Nitrates '

b) Plomb

¢) Phosphates

d) Ozone

Partie 3 : Questions a développement

1.

Analysez I'impact des activités industrielles sur la pollution de I'eau. Comment les
contaminants industriels affectent-ils les écosystémes aquatiques et les ressources en eau
potable ?

Les activités industrielles peuvent libérer dans I'eau des produits chimiques tels que des
métaux lourds (plomb, mercure), des produits organiques toxiques (pesticides, solvants),
et des déchets industriels. Ces contaminants affectent directement les écosystémes
aquatiques, en tuant la faune et la flore aquatique, et perturbent les chaines alimentaires.
De plus, les polluants rendent |'eau potable impropre 3 la consommation humaine,
entrainant des problémes de santé comme des intoxications et des maladies gastro-
intestinales

Le réchauffement climatique est souvent lié a la pollution de I'air. Discutez des mécanismes
par lesquels les émissions de gaz a effet de serre contribuent au réchauffement global et
des mesures qui peuvent étre prises pour atténuer cet effet.

Les gaz a effet de serre (GES) comme le CO,, le méthane et le N;O piégent la chaleur dans
I'atmosphére, empéchant la chaleur terrestre de s'échapper, ce qui conduit 3 une
augmentation des températures globales, connue sous le nom de réchauffement
climatique. Cette élévation de la température perturbe les écosystémes, modifie les
régimes climatiques et entraine des phénomenes extrémes tels que les vagues de chaleur
et les tempétes. Pour atténuer cet effet, des politiques comme la réduction des émissions
de GES (via des énergies renouvelables, I'efficacité énergétique, et la capture du carbone)
et la promotion de pratiques durables sont nécessaires.
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Partie 1 : Expliquez les concepts suivants : ( C’}' w)

a. Polluant organiques persistants (POPS)
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Nom et prénom ) -_
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f. Eutrophisation .
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Partie 2 : Questions a choix multiples (@ U M )

1. Quel est le principal gaz responsable du réchauffement climatique parmi les suivants ? @
Yrelem

a) Oxygéne (0,)

% b) Dioxyde de carbone (CO,) (Qagé{-ﬁ Se L wa\&w(s{ Mj\'l::;&i?;}r:hg "\\\3
c) Ozone (03)

d) Méthane (CHa,)
2. Lapollution de I'air peut causer lequel des problémes suivants ?

a) Changement climatique uniquement C\_\(E\AC&"-\\‘*S Q_\%M j*Jfo“h&,wa‘ )

D{ b) Asthme et ?utres maladies resplrat.o:res 9\\-& ol ex )
c) Augmentation des rendements agricoles
d) Réduction de la biodiversité marine @
3. Le terme « smog » fait référence a un phénomene de pollution de I'air qui est une
combinaison de :

a) Ozone et dioxyde de soufre
K b) Ozone et particules fines
c) Dioxyde de carbone et monoxyde de carbone '

d) Monoxyde de carbone et métaux lourds
4. Lequel des éléments suivants n'est PAS un contaminant de I'eau courante ?
a) Nitrates
b) Plomb
c) Phosphates N\

A d) Ozone (Cov( cEJV\ tan oynb?)\g%w_& clow\,; &fcimi} %?ksu\x.
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Bonne chance Département de technologie
Examen de 5 éme année PENST Module de : Optimisation et modélisation des procédes
Date d’examen : 19/05/2025 Heure d’examen : 13h00 — 15h00

Exercice N°1 (8 points)

Supposer que pour produire 2 types de flts K et L, on utilise la machine M1 et M2. La

£ min 4 min

production d’un fiit K nécessite I'utilisation de la machine M1 pour 2 minutes et |a

machine M2 pour 4 minutes. Similairement la production d’un fit L nécessite 'utilisation

de la machine M1 pour 8 minutes et la machine M2 pour 4 minutes. Les gains nets pour K

!,
L

et L sont respectivement 2900 DA et 4500 DA.

la méthode graphique.

(2¢+8y=60 - (D)
Max Z=2900x+4500y, sous : { "X T 4y = 60 (2)
xy=0

Exercice N°2 (6 points)

On a des machines et des produits, les nombres sont les productions

de chaque machine en produits différents par jour. Par exemple la M1 | M2 | M3 | M4
machine M1 peut produire les produits : 1, 2, 3 et 4 en quantité de Produitl | 130 | 650 165'} %30
130, 170, 330 et 100 unités respectivement. La méme chose pour la Produit2 | 170 | 250 | 90 | 250
machine 2, 3 et 4 (voir le tableau ci—contre) Produit3 | 330 | 320 | 335 | 330
Quelle répartition de Machine-produit doit faire I'usine nour Produitd 1 100 1 A00 1 220 1 400

maximiser la production a condition que chagque machine produise un

seul produit.

Exercice N°3 (6 points)

Calculer le volume de 2 moles de gaz de néon sous pression de 250 atm et une température de 280 °K,

Utiliser le volume estimé par la loi des gaz parfaits comme volume préliminaire VO pour calculer le volume du gaz

réel nar la méthade deg itérationg sticcescives,

aalnarlar rreur admissible £ < 0,00001

On donne les constantes de Van Der Waals a=0,211 L2.atm/mol? et b=0,0171 L/mol), R=0,08206 atm.L/mol K)
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Examen de Traitement des Eaux 2025

Exercice 01

Un bassin de floculation est de forme carrée de coté 1=4.5 m et de profondeur h=5 m, il est
muni d'un agitateur vertical dont les pales sont planes (15% de la surface). La vitesse de

rotation est N=3tr/min et la distance a l'axe des pales est d=1. 80m. I'écoulement de I'eau est
horizontale et Q=400m?/h. )

1- Calculer le temps séjour du bassin
2- déterminer le gradient de vitesse G
Exercice N° 02 :
La réaction chimique d’hydrolyse du sulfate d’aluminium est la suivante :
2FeCly + 3Ca(HCO;), —— 2Fe(OH), + 3CaCly + 6CO,
Le taux de traitement choisi est de 35 mg.L!

I. Calculer la perte d'alcalinité en mg.L-t et en °F.
2. Calculer la production de COz en mg dans les conditions normales.

Données :

¢ Chaque gramme de Ca0 = 0,179°F
*  Chaque milligramme de HCO1 = 0,082°F
° 1°F de Ca(HCO2)z = 16,2 g/m’?

FExercice 3

Crmesures of analvses d'une eau de riviére ont donné les résultats en (mg/L) suivants :
(4= 52,6 Na” = 20,9 SOF =412 Cl = 28.7 ; HCOy = 96.7;K' = 1.9; Mg"' = 12;NOy =08
(57 = 118
O donne fes poids atomiques en (g/mole) suivants :
<40, Na=23,$=32, CI=35, K=39, Mg=24,C=12,N=14,0=16H=1
Déterminer

¢ La dureté totale (TH) en me/L. meg/L, °F et mg/lcsco

e

0 La dureté carbonatée {TAC) en my/l et en meg/i

s La minéralisation (Min) en /L. et dire si elle est dans la norme de Ueau potabie ou non.

Bon courage



Corrigé type examen traitement des eaux ENSET 2025

Exercice 1
Solution ;
1- Temps de séjour du bassin de floculation
b = V_Ish
¢ @
ve=[2e h = (45025 = 101.25m3
ts = i 3600 = 911.255 = 15.2 min
400

2- le gradient de vitesse G

c=(%)%

v:101.25m%, n: 10 kg /ms
11 faut calculer la puissance P
P= ¥ Cpp.AV,?
A surface totale des pales = 15% de surface du bassin

A =015+ =0.15 » (4.5)% = 3.04m*

3V V—ZNIZBIS
Vr—zp . Vp= rr-é—ét—na-}-.

Vp = 0.56m /s, doncVr = 35 +0.56=0.42m /s

1 .
P =5+ 18+10° +3.04 + (0.42)° = 202.7 watt

L 202.7 P
- (?;E) ST J12v 10w 101250 T

Exercice N°02

1. Calcul de perte de I'alcalinité
1ére solution :

3nFeCl, = 2mCa(HCO3), = nHCO,
mietl; vrcor

MFeCl, '

35.10°

62,5

mHCO; =3

mHCO; =3-

61=39,4.10" g = 39;4lmg

Chaque milligramme de HCOs = 0,082°F



mHCO; =3%4lmg =323 F

2&me gplution :
."SC'{J(.HC()3 R B 486

Le rapport massique =—
PP q 2FeCl, 325

=149

Donc 1g de FeClsconsomme —1’?4—2- =0,092' F
b, 2

Soitune perte de TAC = 35x0,092=3,23%F

3éme solution :
On a l'équation chimique suivante :

Ca(HCO3); —— 3 CaO + H,0 + 2C0;
Donc 3 moles de Ca (HCO3)z équivalent & 3 moles de Ca0
2 moles de FeCls consomment 3 moles de Ca (HCO3): soit 3 moles de Ca0

2x162,5= 325 g de FeCl; consomment 3x56=168 g de CaO =30°F, car 1gde Ca0 = 0,179 °F.
Donc chaque g de FeCls consomme 3% =0,092"F, or le taux de traitement est de 35 g/m? et

donc la perte de TAC = 0,092 x 35 = 3,22 °F,

2. Production de CO»

mFeCl, MCO =6-35'104

eCl, b2,

n€0; = 6nFeCly, donc mCO, =6

44 = 56,8mg / L

Quantité de CO; produite = 56,8 mg/L

solution exercice 3

it . -
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(L) D=12cm , (AI¥)S=14cm
. 3 P1=95 kPa V3/V2=Vi3/Vx=1,15 ; P3/P=Px/P2=2,2 ;
t1=20 °C e =Vi/V2=16. y=14.

&&EJ‘F‘%JJJM‘JM‘ME(I
dala) Jalds e ddais
OIS 13 5 giball g A€l 5 all dgaS canal(2

r=0,287 J/g.°K, m=2,05¢g
393 3a umﬁhﬁ)ﬁ_, aalal) 29 e Q_‘-u&‘(3

02: i pail)

Jsdall Jaia 95,5 jall da 3 Cua ALEL A8lall Jens 4 iy dasa
sl e BAR 80 5 C 500 oy sill
Point | (liquide satuee a Ty = 30°C):
hy = 12579 ki fkg vy = 10043 X 107 m* kg ; P, = 004246 bar
Point4 P4=80 BARet T4 =500C

h4 =3398,05KJ/KG
2 s4=6,7228KJ/KG.K

S5y = 04369/ [kg.K ;54 = 84533k kg.K' oy = 125794 kg sy = 25563k kg
daadl Jao dLaA! :\JLagA-LIuAi ‘5331;.11 A9 ya t_u.ua‘/]_
i) 350 pall SIS 1A cy il) adl) Jandl canal/2

Pisent T=0,9 Oy sill
DAl 38 I oill Agledll de Uniu ¢ deUail) i /3
60 Kg/s
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T (Ta/T1 — 1)

Nth,diset = 1 — m

La transformation 4-1

PV, PV

— V=V
T, P
Ty(P,/P, — 1)

: =] ——
Mthdisel sz (rc _ 1)
La transformation 3-4

PL(V)* = p(V)ket P (V)% = Py (V3)¥

Py (V* Py (V3¢ (Vs)k _ ok

XA A VA

T]_ (Tck - 1)
Neh,dieset = 1 — KT, (. = 1)

La transformation 1-2

11 ([ 2)
]2 ll

Tl (1)!{'-1
]2 T

k-1

* Rendement théorique

La transformation 2-3

AU = uz — Uy = Qin23 — Whout Q

Qin23 = AU + PAV = Ah = Cp(Tg -T)
La transformation 4-1

G41 — Wy = AU

qa1 = —Qour = BDu = Cy(Ty = T)

Goutr = Cp(Ty — Ty)

_ Whet _ Qnet _ Qin - Qout _ Qout
Mep = o0 = = = =1-
Qin Qin Qin Qin
Gour = Cp(Ty — Ty)
ET
Qin = Cp(T3 — T3)
CGT=T) _ ., (=T

e 235 ) s e
Tendisel = ST, (T =T k(T —T)

L mayn-D
Nth,disel = sz (T3/T2 —_ 1)

La transformation 2-3

PV PV,
L [redot T T
Nendisel = 1 — ——3
T k(r.—-1)
s V-
e QL 1
T, V,
1088
PV, =RV, P V" =P, V,”
Le fluide moteur est un gas parfait :
P1V1 == llR.Tl, PZVZ = IlRTz.
P;V; = nRT;, PV, = nRT,,
P,V, = nRT,

Le volume de la cylindrée:

xD?2s

= 1583,36 cm?

chl =
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Veyl
o = (-.-:_—y_ﬁ = 105,55 cm3

V1=V,_-_\;+V“-, V:z V=V Vi= 1, IS*V“. V= V]ZVU};-Q-VW

P, =P (Vl)? Pe’, Py =P, = 2,2P, = 2,2P,e’, P, =P (Vs)“’ (Llsvz)'f Ps(1,15)"
— —— — ’ — — " = , 8‘] = — — — =
2 1 V2 1 3 X 2 1 4 3 V4 V4 ef
v\t . P, Vs, P
T, =T, (V_z) =T, T, =T, (-é) = 22Ty, T =T, (V—z) Ty=T, (P_l)
Etat P [bar] Vfem’] T [°K]
y 1 0.95 " 168801 393.15
, 2 36.077784 105.55 R88.66
, Z// X 0137712 15.55 1955.06
3 101.37112 121.38 22832 "
4 2,541694 1688.91 797.69

Combustion 2 volume constant : ‘

m Iy

Qe =mCy (Tu—T) = y—1) (Tx —,T2) P

Combustion A pression constante : N
my ra

Qez =m Cp (T3 =T = ﬁ (T — Ty)

Dégagement de chaleur & volume constant :
m Iy

e} (Ty = Ty)

Qr=mC, (T, —Ty) =

Combustion a volume constant :

. “ +10-3
Qey = %‘_—ll)- (Ty—T,) = ﬁi&-}-"— (1955,06 — 888,66) = 4182,756 ]

Combustion a pression constante :

_ mY g _2,05*1,4+287+ 1073 , _
Qe = 1) (T —Ty) = 02 (2248,32 _‘1955,0 )= 6"03,888]
Dégagement de chaleur & volume constant :
" 4
Mg _2,05+287 1073 _
Qe = =1 (Ty —Ty) = 0.4 (797,69 — 293,15) = 734,761 ]

s

Le travail net du cycle :
Wher = Q23 — Q14 = Qo + Quz — Qs
Whet = Qe + Qc2 — Qf = 4126,928 ]

Le rendement thermique du cycle : ,;/
Wher Qia ( A
1 = —_— =1 = 0,8464
Yh = Qs Qs :
- * #®
02: (el

Le rendement maximal du cycle :
L

']_".
=1-—=—"L=0,8696

max

ncarnot
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Le titre de vapeur sortant de la turbine

= hS - hsr - S5 — Ssr _ S — 5‘5‘(
5= et 3 e i
hsg —hsy  ssg =S5y Ssg — Ssf

* Point | (liquide saturea Ty = 30°C):
hy = 12579 Ki/kg vy = 10043 % 10 m? kg : P, = 0,04246 bar

* Pont 2 (liquide) : P, = Py = P, = P = 80 bar #
hy = hy + 1000;(P, = P,) = 125,79 + 100 x 1,0043 x 107%(80 - 0,04246) = 133,82 k] /kg \‘@

Sy —S5p 67228 - 0,4369
Xe = = =
7 S5y -85 84533 - 04369

0,784 hs = hg, + .\‘S(hs_,} = hsf]

= 125,79 + 0,784(2556,3 — 125,79) = 2031,31 kJ/kg ( @
N

Rendement thermique du cycle réversible :

- | Woiia | = [€251
oF o

= Chaleur fournie par la source chaude au fluide moteur a pression constante

Q, = hy — h, = 3398,05 — 133,82 = 3264.23 k] /kg
*  Chateur cedee par le tluide moteur a la source froide +

Q21 = hg — Iy = 2031,31 — 125,79 = 1905,52 k] /kg 2_,
= lravail de la pompe : Wp = hy, — I = 133,82 = 125,79 = 8,03 kJ/kg
= lravail de detente : Wy = hg — h, = 2031,31 — 3398,05 = —1366,74 kj/kqg
* Travail du cycle : W, 4. = |[Wy| — |Wp| = 1366,74 — 8,03 = 1358,71 kJ//kg

|Weyetel  1358,71 ) )
Nen = = = 0,4162 = 41,62 %

05  3264,23

2. Le rendement thermique du cycle réversible (théorique) si le travail de Ia pompe est néglige
= ’W ! = d = 0,4187 = 1.87 % Q <
7 — = = 0,4 7 = 41,87 ¢
’th Ql 32()4.23 ‘ }

3. La puissance théorique (détente réversible) produite par la turbine si le débit de 1a vapeur es

Pep(turbine) = q,,,y X Wy = —60 % 1366,74 = —82 x 103 kW = —82 MW
4. La puissance effective (réelle pour la détente irréversible) produite par la turbine. <9j <
W'r;-é ,!5 - h4
Nisent = M'/r'('vv = h_:-: il = hs, = ha + Nisene (s — h-%)
s, = 3398,05 — 0,9 x 1366,74 = 2167,98k]/kg (
W (irrév) = Nisene X W (rev) = 0,9 x (—1366,74 ) = —1 23007 k] /kg O i

PN (turbine) = Q,,, x W,(irrév) = P, (turbine) < nicmne

0,<

ﬂ,"épl'P(ttlr‘br'He) = —82x09=-738MW
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Ecole Normale Supérieure de I’Enseignement Technologique Skikda

Examen opération unitaire I1 17/05/2025
Exercice 1

On désire mettre en ceuvre un charbon actif pour dépolluer une solution aqueuse contenant un
polluant cancérogene. Une compagne d’expériences a montré que 1’équilibre peut étre décrit
par I’équation suivante :

Ce
5.131073C, + 4.06 1072

Qe =

Avec q, la quantlte du polluant adsorbé en Kg par Kg de charbon actif frais, et C, en Kg de
polluant par m* d’cau. On désire réduire la concentration en polluant a 20% de sa valeur
initiale, et afin de déterminer les conditions optimales de fonctionnement, trois dispositifs de
mise en contact sont examinés :

1" partie ; Adsorption mono étagée

La solution & traiter de 6000 litres contient 0.08 Kg/m3 du polluant, la dépollution par
adsorption est réalisée dans un adsorbeur discontinu.

Calculer :

e La capacité d’adsorption (mg) en équilibre avec Cy.
e La masse du charbon a introduire dans I’adsorbeur.

2™ partie : adsorption 3 deux étages & courant croisés

Calculer la masse totale du charbon (W=W;+W,) a réduire pour atteindre le méme objectif,
sachant que les quantités introduites separement sont en proportions de 1/3 et 2/3 (W;=1/3 W,
et Wy=2/3 W,).

Déterminer la concentration intermédiaire Cj .

3¢ partie/ Adsorption 3 deux étages i contre courants

Calculer la masse totale du charbon & introduire pour atteindre le méme objectif,

Déterminer la concentration intermédiaire € ..

Bon courage



Corrigé type examen adsorption 2025

ammm s
"ltpw@-WWt 6 )

| iw:o.%lgdtdu@







5SS — 2 9)5i8l ol Bl Liladl Ayl

2025 05— 2054;5_:. PEPSPALGA [N
)A ﬂL.w..L«.A S ﬁp.d:.val.‘i.wlma.uww1 Lt Adlad Jo¥1 ¢ lomial!

LYl alel X e aumg 98 pllall hlisd! e degame 4 Jlgwo S (A1 ALYl L)
RUSNECY:} ui &z._:_.:-_mﬂ

JU casi A e gy ST Ellge cipiai) psls ol 1

ST il s Bedall o kol cugdll o JSish 1

Bl o Jlonsll el o) o uiall o Jadndl

PRI WS [ PSR 95

Q . 2y Sl LJ..h._H W._n &Lul Jagsll
J

(O I N T N

(B el %Lcﬂ‘eﬂewﬁw :
g LaY! 9 nwasdl e 5,4l
Aaasll BLaIS] e §yaall 2
Ut Jealstl! 5,00 .3
. dyaa Jl daglall biges e 5,080 4
(d\’»‘}(\ C/}J.MQ ............................... éj‘”t& ........ }_,a_S\ s Als] 5
o el Aiae Balo Apailad ole @3y
Lagilandl o Juolgdll asle liwlal 1
slaasSI g Al pgle cliwlul 2
Lz selugall 5 udill le 5 Jualyall s 3
& ML“u‘Sl_gud.aii cealall § @S2l 4
HUAN s 5 bag ), oM b Lokt Grgrligsiadal S
(P sbeaaSI) B Bpalma / oy szl cllaall a_,..:‘..\.]“_ji:_gdm‘).os‘).” fyazmo
#lioaS 8 ol elail Apadludl cudacll Cbliial f
AN PEWRETOW-AUPE FHIN [PUPE TR TS DV R 7
2agall 5 Aibul elacll Gl o eulasll colonal yloeall 2

Eaa




. &
oaadl lyaan cloglall oy oo elasll ueluy .z

sl Alaeg pabe (S pualall ol Aplea) Jalagea aud popadl Jobiisi Jlia JM5 0 9
edaill e

Vit

‘)J\
ol

6(\)‘!\
2
~/
- <2,
gl
2 é—’/ T

pramtd | g)wc./wg s Ls

Lo A S5 Jglo (aliien Jlas o 2N 8 y50all 10




ssle b e 5 @Lbd Buaia Sl Koy oS LS (0 upgs bla ued aud 12
obosll eleti¥l pgie 32507 3 palu Of palmisy)

ozﬁéfLaJﬁf—“’/ pust s

alndi c,_,j..f_,;« AT T ;"ffffffﬁff
i

Gedgrlly
o2l S 33U Sl



