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Group of Chemical 
and Physical Safety

Exercices

Problèmes
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Module 2.1.1: Transport des gaz

Une réaction d'oxydation d'une graisse végétale nécessite une alimentation en réactif 
gazeux à 60 bars. L'air traité, utilisé comme réactif oxydant, est stocké à 3 bars et 20 °C. 
La réaction demande une alimentation en conditions standard de 350 m3/h.

1.4 'pour l airχ =

1) Quelle serait la puissance utile d'un compresseur pour une alimentation à 20°C 
sachant que le compresseur a un rendement de 80% ?

2) Calculer la puissance utile à fournir au compresseur afin qu’il effectue la 
transformation désirée (compression d’un gaz de 3 à 60 bars) dans le mode de 
fonctionnement adiabatique. Déterminer alors le débit de chaleur à évacuer pour 
permettre le fonctionnement en mode isotherme.
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Module 2.1.2: Transport des liquides
On désire transporter un liquide du réservoir de stockage 1 vers 
le réacteur 2. La perte de charge, due à la tuyauterie est pour le 
côté de refoulement de la pompe de 1.5 bar et de 0.4 bar pour 
celui de l'aspiration (perte de charge pour l’aspiration). La pompe 
est de type centrifuge tournant à une vitesse de 2000 t/min dont 
la roue à un diamètre de 20 cm. Sa dépression maximum (donc 
l’aspiration) est de 0.5 bar.

1) Quelle est la pression minimum dans le réservoir 1 pour 
que le système puisse être prêt à fonctionner? Etablir un 
bilan d’énergie en termes de pression.

2) Quelle est la puissance utile que la pompe doit fournir ? 
(On définit que p1 = 1.5 bars)

3) A quelle vitesse doit-elle tourner pour fournir la même 
puissance si la roue a un diamètre de 15cm?

NB : Hauteur manométrique = pression fournie pour véhiculer un 
liquide d’un endroit à un autre.
Pression d’aspiration = dépression que peut fournir la pompe.

Dans le bilan, les termes favorables sont à soustraire, 
défavorables à additionner.

Données
D1 10 cm
D2 25 cm
p2 2 bar
z1 50 m
z2 35 m
z3 10 m
ρ 1000 kg/m3

𝑽̇𝑽 25 m3/h
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Module 2.2: Filtration

Un procédé fournit une suspension contenant, par kilogramme, 15 g de cristaux, dans un 
liquide de masse volumique 1020 kg·m−3 et de viscosité 1.2 × 10−3 Pa·s. 

Un examen des cristaux au microscope a montré que leur forme était approximativement 
isométrique; des essais de tamisage ont permis de calculer que leur diamètre moyen en 
surface était de 85 µm. Leur masse volumique, relevée dans une table des constantes, 
est de 2630 kg m−3.

En filtrant sur Büchner (A = 0.5 m2 et Δp = 0.8 bar) un échantillon de suspension, on 
obtient un gâteau de 145 cm3 qui, après séchage, accuse une masse de 0.236 kg. Des 
essais de tassement sur ce gâteau ont montré qu’il était sensiblement incompressible.

1) On voudrait estimer les caractéristiques (épaisseur du gâteau, volume du filtrat) après 
5 minutes d’une filtration discontinue sous pression constante, qui permettrait de 
récupérer ce gâteau. Constante de Kozeny, hk=5.
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Module 2.4: Sédimentation

On considère un bassin de décantation de section rectangulaire (h=1 m de hauteur de liquide 
et l=4 m de largeur), dont la longueur est L=10m. Une suspension contenant des particules de 
diamètre allant de 1 à 100 microns est alimentée à raison de 5 m3.h-1 à la surface du bassin, à 
une de ses extrémités. 

On considère l'écoulement de liquide comme étant uniforme sur toute la section verticale du 
bassin. Le liquide clarifié sort par débordement à l'autre extrémité du bassin.

1. Calculer la section de l'écoulement, le temps de séjour moyen, la vitesse horizontale du 
liquide.

2. Calculer la vitesse de sédimentation que doit avoir une particule pour qu'elle se retrouve 
au fond du bassin à l'aplomb du débordement (cette particule aura donc parcouru 10 m 
horizontalement et 1 m verticalement).

3. Calculer le diamètre minimal des particules qui seront sédimentées dans ce bassin.

Données : h=1 m, l=4 m, L=10 m, ρS=1700 kg.m-3, ρL=1000 kg.m-3 et μL=10-3 Pa.s.
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Module 2.5: Fluidisation

On désire fluidiser de la farine de blé ayant 500 microns de diamètre moyen avec les 
propriétés suivantes:

ρfarine= 1380 kg m-3

ρair = 1.23 kg m-3

µair= 1.81 10-5 Pa s

1. Quelle est la vitesse minimum de fluidisation nécessaire?

2. Quelle est la vitesse limite de fluidisation?
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Module 3.1: Transfert de chaleur

Suite à sa fabrication, une solution aqueuse est produite à 60°C avec un flux de
 𝑚̇𝑚 = 200 g s-1. On aimerait la refroidir à 30°C avant de pouvoir la conditionner et conserver.

Pour cela, on utilisera un échangeur de chaleur tubulaire. Le liquide de refroidissement 
utilisé (de l’eau) qui entre à 15°C et sort à 25°C.

Données utiles : 
U=300 W m-2.K-1 
Cp,eau=4.2 kJ kg-1.K-1

1) Dimensionnez l’échangeur minimal pour satisfaire la demande.
2) Trouvez le flux massique d’eau de refroidissement. 
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Module 3.2: L’évaporation
On souhaite concentrer à 2% une solution de sel dans de l'eau initialement à 1%. La solution à 1% est 
alimentée à 50°C sous 1 bar dans un évaporateur. Elle sort concentrée de l'évaporateur à 1 bar et à son 
point d'ébullition. Le restant d'eau est éliminé sous forme de vapeur saturante à 1 bar. 

La chaleur nécessaire à l'évaporation est amenée par de la vapeur saturante sous 2 bars condensant à 
l'intérieur d'un serpentin. En admettant que les deux solutions salines aient les mêmes propriétés 
thermiques que l'eau pure, calculer la quantité de vapeur 2 bars à condenser pour évaporer 1 kg d'eau.

On admettra également que la capacité calorifique de l'eau est constante entre 0 et 100°C, et égale à 
4.18 kJ.kg-1.°C-1.

On utilisera les tables de la vapeur ou les formules Pvap=(Teb/100)4 barabs et ∆Hv(Teb)=2535-2.9 Teb kJ.kg-1, 
Teb en °C, valables pour l'eau. 
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Module 3.3:  Les réacteurs cuves agitées

On désire réaliser une fermentation à 58°C de 6500 kg de brassin de bière arrivant de la cave à 12°C dans 
une cuve agitée de 3 m de diamètre au moyen d’une ancre ayant un rapport des rayons de 0.95 et tournant 
à une vitesse de 1 Hz. Quelle devrait être la surface des demi-tubes en contact nécessaire pour y arriver en 
1 heure ?

La cuve peut être chauffée au moyen de demi-tubes soudés. 

Les caractéristiques du brassin sont: 
Masse volumique : 990 kg m3

Viscosité dynamique: 2 Pa s (identique à la paroi)
Chaleur spécifique: 5 J g-1 K-1 
Conductivité thermique: 0.55 W m-1 K-1 
Température du demi-tube en contact : 70°C
Temps de mélange: 15 minutes
Hauteur de la cuve : 4.5 m

Le transfert limitant est celui du film interne.
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Module 4.5: Le séchage
Préchauffeur: de l'air ambiant déshumidifié entre à une température de 20°C et une humidité relative 
εE=5%. Son débit global est 1.08 104 m3.h-1, son Cp 1.01 kJ.kg-1.K-1, et sa masse volumique 1.2 kg.m-3. La 
puissance du préchauffeur est 295 kW.

1) Déterminer l'humidité absolue de l'air à l'entrée YE et à la sortie Y'E du préchauffeur.
2) Calculer le débit massique d'air humide.
3) Calculer la température de l'air en sortie du préchauffeur. En déduire son humidité relative ε'E et son 

enthalpie H'E.

Sécheur: l'air chaud alimente un sécheur rotatif à tambour à contre-courant. Le débit de solide humide 
entrant dans le sécheur est 35000 kg.h-1, et son titre massique en eau est xE = 1%. On admet que le 
séchage s'effectue dans des conditions isenthalpiques pour l'air, et que son humidité relative en sortie est 
εS=85%.

4) Connaissant εS, déterminer la température et l'humidité absolue YS de l'air en sortie du sécheur.
5) Calculer l'humidité du solide entrant XE, et le débit de solide sec M.
6) Déterminer, pour le solide en sortie, son humidité XS.

Données: Tableaux des propriétés de l'air 
extraites du diagramme de l'air humide.

    Y humidité absolue en g d'eau/kg d'air sec
    H enthalpie de l'air en kJ/kg d'air sec
    ε humidité relative en %
    T température en °C
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Module 5.1: La vapeur saturée

1) On désire détendre de la vapeur ayant un titre de 1 de 21 à 6 bars. 
Quelle sera la température de la vapeur détendue ? 

2) Même question mais avec un titre de 0.96.

Hvap,tot à 6 bars = 2756.9 kJ kg-1

Hvap,tot à 21 bars = 2800.5 kJ kg-1

cp, vap. surch= 2.0 kJ kg-1 K-1

Tvap, 21 bars= 215 °C
Tvap, 6 bars= 159 °C
Tvap, 1 bar = 100 °C
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Piston mobile permettant de 
diminuer ou d’augmenter le 
volume du cylindre

Les parois du cylindre ne 
laissent pas passer la chaleur
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Module 6.2: Le broyage

Du sucre est broyé afin que 80% des cristaux passent un tamis de initial 500 μm 
(tamis standard n ° 35), jusqu'à une taille acceptable lorsque 80% passe un tamis de 
88 μm (tamis standard n ° 170). Un moteur d’une puissance 5 kW se trouve juste 
suffisant pour le débit requis. 

Si les exigences sont modifiées de sorte que le broyage est seulement de 80% à 
travers un tamis de 125 μm (No.120), mais que le débit doit être augmenté de 50%, le 
moteur existant aurait-il une puissance suffisante pour faire fonctionner le broyeur?
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Module 7.1: Homogénéisation, agitation et mélangeage

Une hélice marine de 30 cm de diamètre (N=6 s-1, est utilisée dans une cuve 
ayant les caractéristiques suivantes: da/D=1/3, hauteur 3 m et contenant un 
liquide de masse volumique ρ = 1 200 kg/m3 et de viscosité η = 3,6 x 10−3 Pa·s). 

1) Quelle est la puissance dissipée par unité de volume?
2) Quelle est la vitesse périphérique de l’hélice?
3) Quel est le débit de pompage?
4) Quel est le temps de mélange?
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