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INTRODUCTION

L’auteur a réuni dans cel Aide Mémoire les
notions les plus essentielles aux savants et aux
industriels qui se proposent de séparer par dis-
liltation les corps les uns des autres.

Prenant comme point de départ le cas le plus
simple : celui ot les corps en présence sont in-
solubles I'un dans Dautre, il s'éléve peu & peu
jusqu'aux cas les plus difficiles ot la solubilité
réeiproque du corps empéche totalement de pré-
voir comment se fera la distillation quand on se
base uniquement sur les propriétés indivi-
duelles des corps en présence.

L’auteur aborde ensuite 'étude de la distilla-
Ltion continue qui & un si grand intérét indus-
triel, puis le probléme plus complexe de la
distillation conlinue avec concentration. It arrive
ainsi & se rapprocher de la théorie de la rectifi-



6 LA DISTILLATION

calion, de sorle que le présent aide-mémoire et
celui concernant la rectification forment un en-
semble complet.

De méme que, dans ce dernier, I'auteur prend
ses exemples numériques dans lindustrie de
Palcool, et, i ce sujet, il a cru devoir mettre en
téte du présent aide-mémoire les tables numé-
riques nécessaires aux caleuls qu'il a développds
et & ceux qui, d'une fagon générale, concernent
celle industrie.



PREMIERE PARTIE

CHAPITRE PREMIER

ALCOOMETRIE

L'alcoométrie est fundée sur les éxpériences de
Gilpin (1790); veprises et corrigées en 1794, ces
expériences et celles de Tralles forment la base
de Palcoométrie en Allemagne. En France, on se
serl des tables de Gay-Lussac. Les (ravaux de
Collardeau, Drinkwater, Pouillet, Fownes, Baum-
hauer, ete., ont établi la correspondance la plus
exacte entre. les tables, qui ne se distinguent
plus que par des dispositions approprides anx
nécessités commerciales, et par la température
normale adoptée.

La température normale de Gilpin est

L 4 - 58
60°F = IZ,BR: 12,5 C.
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Elle est conservée pour les tables et instru-
ments de Tralles et de Brix, tandis qu'en France
la température normale est 15°.

La table I, dressée par Fownes, donne la cor-
respondance des densilés avec la proporlion
alcoolique en centiemes du poids pour la tem-
pérature normale de 60® F = 15,55 C.

Dans la table 11, dressée par Brix, la densilé
est rapporlée a la densité de I'eau 4 la lempéra-
ture choisie comme terme de comparaison, c¢’est-
a-dire & 15°,55, tandis que les densilés d’aprés
Gay-Lussac sont rapportées & la densité de P'eau
a 15°,

La table de Brix donne les proportions en cen-
tiemes des volumes d’alcool et d’eau et la con-
traction éprouvée pour les liqueurs de différentes
densités.

Pour comparer les proportions d'alcool par
volume aux proportions par poids, on se serviri
de la table 111 qui contient les proportions en
voluwmes de dixiémes en dixiémes.

La table 1V donne la comparaison des indica-
tions des dilférents densimétres et alcoomeétres
avec les centicmes en volumes d'unilés en unilés
(degrés Gay-Lussac).

L’alcoométre Cartier élant trés usité dans les
pays espagnols, nous donnons, table V,la conver-
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sion des degrés Cartier en degrés Gay-Lussac,
le caleul inverse se trouve dans la table 1V.

La table VI donne la correspondance des de-
grés anglais avec les densilés a 60° F.

En Angleterre, on évalue la richeese des al-
cools non en centiemes, mais par comparaison
avec une liqueur normale appelée proof spirit.
On estime une liqueur donnée en désignant le
nombre de volumes de cette liqueur auquel il
faut porler 100 volumes pour oblenir du proof
spirit.

Une liqueur plus riche que Palcool normal
est dite over proof; une liqueur marque par
exemple 10 over proof quand il faut ajouter a
roo litres d’esprit, 10 litres d’eau pour oblenir
du proof spirit.

Une liqueur plus pauvre que 'alcool normal
est dile under proof : on dit par exemple quelle
marque dix under proof s'il faut en vetrancher
10 lilres sur 1vo litres pour oblenir le proof.

Le proof est la liqueur normale pour la per-
ception des droits : 1l a pour densité 0,018633 a
60° F = 15,56 C; on le prépare en mélangeant
103,09 parties d’eau & 100 parties en poids d’al-
cool pur; il contient 47,5 °/, en poids d'alcool.

En France, on apprécie encore certaines li-
queurs d’une facon toule spéciale : On nomme
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eau-de-vie preuve de Hollande le liquide de
densité 0,9462,s0itde 43 °/,, et eau-de-vie preuve
d’huile celui de o0,9151 ou environ 51 °/. Les
liquides plus forts sont quelquefois caractérisés
par des fractions exprimant au numérateur la
quantité d’esprit ajouter pour oblenir, en preuve
de Hollande, le volume indiqué au dénomi-
nateur. Ainsi on employait les fractions sui-
vanles :

T

—y ot Zy 3 e

It 6 7 8 Y

<l

<o
o A
~-1
@ity

L est un liquide alcoolique dont 3 volumes
doivent étre ramenés par addition d'eau &
6 volumes pour fournir un liquide de densilé
0,9462 il correspond a 80-81° G.L.; Ieg un li-
(uide dont 3 volumes doivent étre additionnés
de 4 volumes d’ean pour arriver & la méme den-
sité : il correspond & 88-8¢° G.L.; le g ig1°G.L.
Ces désignations utiles pour les coupages com-
mencent & lomber en désuétude.

Les délerminations densimétriques sont sup-
posées dtre failes & la température normale. Les
indications des inslruments sont donc faulives
pour toutes les aufres températures, il est né-
cessaire de recourir & des corrvections pour pas-
ser de la richesse upparente a la richesse vraie.
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un doit & Gay-Lussac des tables de correction
qui permeltent de trouver immédiatement la ri-
chesse vraie en parlant de la richesse apparenie
et de la température. 1l est & noter que le volume
varie en méme temps que la densité sous I'action
de la température.

On trouve dans la table de correclion de Gay-
Lussac (table ViI) les deux corrections. La ligne
horizontale supérieare contient les degrés alcoo-
mélriques : la premiére colonne verticale, les
lempératures de o & 3o0°. A linlerseclion des
lignes correspondanles aux nombres de chaque
observation, on lit le degré volumétriqne cor-
rigé, et au-dessous le volume réel ue pren-
draient & 15°, 1000 volumes lus a la tempéralure
de Iexpérience. \

Il ne fanl pas confondre ce lableau avec la la-
ble de la régie, ot les deux corrections sonl comn-
binées de facon i donner le volume d’alcool ab-
solu & 15° contenu dans le liquide observe, en
conservant pour volume le volume récllemnent
lu & la température de I'expérience.

On a souvent & délerminer le volume d'eau i
ajouter d un hiquide atcoolique donné pour obtenir
une richesse alcoolique moindre. Comme la con-
traction entre en jeu, on ne peut pas se conlenter
d'une stmple regle de wélange. Le caleul serait
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assez compliqué : on fe remplace par 'emploi
de la table de mouillage (lable VIII). Toutefois
il faut tenir compte qu'elle est établie pour la
température de 15°. Il faut done, en cas de déter-
minalions exactes, combiner son emplol avec
celui. de la table VII. .



CHAPITRE Tl

CONSTANTES PHYSIQUES

Pour appliquer les formules conlenues dans
le corps de Pouvrage, on a hesoin d’un cerfain
nombre de données.

Nous appellerons :

G.L., la proportion centésimale de I'aleool ou
volume i la température de 15° d"apris Gay-
Lussac;

T, la proportion eenlésimale de Paleool ou poids
a la température de 15° d’aprés Gay-Lussac;

t, la tempdrature d’¢hullition sous la pression
normale d'aprés Groning ;

i, la chaleur de mélange & o° de l'ean et de I'al-
cool absolu liqquides tous deux pour fournir
le liquide de densité donnée d'aprés Dupré
et Page;
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¢, la chaleur spécifique de l'eau alcoolisée d’apres
Jamin et Amaury;

%, la chaleur latente de vaporisation de Pean
alcoolisée déduile par Donilz des observa-
lions de Regnault ;

V, la proportion centésimale de Valcool en vo-
lume dans les vapeurs produites par le
liquide de vichesse G.L., Capres K. Sorel ;

[J, la proportion ceni¢simale de Ualeool en poids
dans ces vapeurs;

—_u 9;, la chaleur totale absorbée pour por-

ter de ¢° a la lempérature de I'ébullition
l'eau et Palcool supposés liquides dans le
mélange considéré;

2, la chaleur latente de vaporisation de l'alcool
produit par Pébullition du liquide de ri-
chesse G.L.;

— 1, + X =+ ¢, f, la chaleur totale contenne
dans ees vapeurs depuis l'cau fiquide et
I'aleool liquide & o° jusqu'a la vapeur a la

sortic du mélange bouillant,
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TABLEAU I
(Tableau dé Fownes ; température oo F =15 3fg C.).

Densités c;.:];':;:;:s Densités Cec“nl[ﬁ:\]:s Densités ce;n:::;:;? -

0, 9991 0,5 || 0,0511 34 0, 8-6q 68
9981 I 9fao | 3D 8745 fig
aybis 2 9470 36 871 =0
9947 3 ghhn A= 8696 =1
9930 4 943 38 Sti7a b
9914 5 9t 1 3y 867y 73
0808 6 9396 | 4o 825 -4
9884 5 0356 41 8603 n
486y 8 9356 A 8581 76
g855 9 0335 43 8557 77
9841 10 9314 44 8533 78
9828 It 0202 4 8508 b
q815 12 92750 46 §483 b
glo2 | 13 a2f0 | 43 8450 8
9789 14 9228 48 8434 Sa
a738 1h 9206 49 8408 83
6766 16 9184 50 b
o703 L 9160 Hi 85
o741 18 9134 Ha 86
9728 19 gri’ 53 8-~
9716 { 20 goo [ A4 49
9704 | =21 golig {50 89
g6yt 22 9047 56 Q0
o678 23 o2 57 8199 g1
oli6h 24 goot1 58 S152 022
qliha 25 8970 RY) 8145 [
9638 26 8956 fio 8118 04
o623 2= Sq.3u G 808q o)
gfiog 28 Sgos G2 Soli gh
9593 2¢) 8886 63 8031 97
9578 30 8863 64 Suor i}
900 3t 8840 65 796 99
IR 39 8816 66 AR 100
98 | 33 8-q3 i
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TABLEAD 11

Tableau comparatif de Brix. Temp. 150,55 C.

100 litres 4 _ LO0 litres & -

. 150,55 2 . 152,55 2

De'fs'lé eontiennent g D<,n.sné contiennent 3

L £ g

15°,55 |[——~—Ae 5 e -

S

Alcool | Eau Alcool{ Eau

1,0000 0 [100,000{0,000 || 0,g709 | 25| 77,225]2,225
0,098H 1| 99,005 od51l ¢6g8 | 26| 76,320] 320
9970 24 o8x11f 1rr)l o688 7| 55,426 o6
9956 31 97,176 1561 o657 28 | 745211 Har
9942 41 gb24a] 242l o666 | 29| 73,617 617
9928 51 93307 3o07] 9655 o 72,712f 712
9915 | G| ¢4,382 3820 9643 | 30y 71,7970 797

»

9902 7| 93,458| 45811 o631
g8go 81 92,543] 54311 o618
9578 9 | 91,629 629 gbo3 69,034(3,034
9366 10| 90,714 714|[ 9392 68,109] 109
o854 | 11| 8o,799| 799|l od79 | 36| 67,184 184
9843 | 12| 88805 So5{l o365 | 37 | 66,280f 2d0
4832 131 87.990] 990| gido 38 1 65,305 3o
9821 14 | 87,086(1,086f 9535 39 | 64,361] 361
o811 1H | 86,191 191 5 fo | 63.406] 4ot
4800 ih | 85,286] 286 hr | 62,451 451
9790 | 17 | 84.392| 392 fa | Brbozi ho7
4380 18 | 83,497 497 43 | 60,532 532
G770 1g | 82,6031 6o3|[ 9452 | 44| 59,558 538
o360 | 20 | 81,708 708 9435 | 45| 58.503 593
q750 ar | 80,813 813 o417 46| H7,618] 615
9740 | 22| 79.719] 9191l o399 | 47| H6,944| 644
9729 | 23 | so.orq|2,014] 9381 | 48| 55,669 6Gg
9719 | 2f ] 78axg] gl 9362 | 4o | 54,685 685

50,883| 883
6y,038| A8

WU e We We o

REZINE L)
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TABLEAU I (suite)

100 litres & - 100 litres & -

Densité l'?',55 2 Densité - 19755 E

) contiennent ‘;_,’ a contiennent E

15955 |—=—ee—i £ || 15055 [—~—re—] &

Alecol | Eau © Aleool | Eau °
0,0343 | 50| 53,700(3,500([0,8547 | 56| 27,080(3,080
0323 | 51| 52,505 505|| 8720 | 77| 26.016] 016
9303 | S22 | Srgrr| guifl 8693 | 781 24.951(2.951
9283 | 53 | Ho,516] 716 8665 | 79| 23,877 877
9263 | 54 | 4g,722 72| 8639 | So | 22,822f S22
9242 | 58| 48,7170 717l 861 | St oanzhz| g4y
9221 | 56 [ 47,712] 712l 8583 | 82 20,673] 673
9200 | 57 1 46,708 7081l 8355 [ 83| 19.598| 598
9178 | 8| 45,693 G693 || 8526 | 84| 18,514 514
o1a6 | 9 | 44,648 6781 8496 | 85| 17.419| 419
gr34 | 6ol 43,663) 6641 8466 | 86| 16,324 324
gz | 6t | 42,649| 649|| 8436 37 | 15,230] 230
gogo | 62| 41,635) 635l 8405 | 88 14,125 125
9067 | 63 | 4o.6ro| Gro|l 8353 | 89| 13,011] orr
9044 | 64 | 39-586] S86|] 8339 | go| r1,876|1,876
g2t | 65 | 38,561 561 8306 | qi | 10,751 751
8997 | 66 | 37,526 526 8252 | 92| o617 Gig
So73 37 1 36,492] 4921 8235 | o3 | 8.472] 472
Sos0 | 68| 35457 457 oot | 94| 7,318 318
8a25 | 6o | 34.423] 423 8164 o5 | 6,053 153
Sgoo | 7o | 33,378 378 8125 96| 4,968|0,968
8855 | 1| 32333 333 8084 97| 3,764 764
8850 [ 72| 31,208] 289 Sojr | ¢S] 2,539 53¢
8825 | 93| 30,244] 284]|| 7905 | 9o | 1,285 285
8399 | 74| 29,190 190li 7946 [ 100 | 0,000} o00

8753 | 55| 28,135 135 .
Sonet — La Distillation 2
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TABLEAU L
Nt

Translormation des centiemes du volume (7])
en centiemes du poids (°/.).

o |l %o J- ofa fe oy /-
volume | poids j|volume | poids jivolume | poids Jlvolume | poids
0,0 0.00: 2,5 2,00 5,0 [,.ooI
0,1 ool 2.6 2,081 5.1 .08,
o2 [ o6l 27 2,16] S.a2 | 4,16
o3 1 024l 28] anf]l 53] 4.24
0,4 0,32, 2.0 | w2320 5.4 4,32
o5 ] 040 301 afoll 55 [,,/,o;
0,6 o8] B 248)1 5,6 4,48
o7 | 0561 3.2 ] 2,560 5.7 1 4,56
0,81 064l 33| u64h 58| 4,64
0,91 o072 3.4 - 59 | 472
1,0 0,30)f 3.5 2 8ol 6,0 4.80
LU | o881 3.6 288 6.0 488
1,2 O,QGi 3.7 ] 2.46)] 62 4,96
1,3 I‘O,G} 3,3 3,0./; 6,3 5,0,/;
L4 x,ul 3.9 3,12 6,4 Han
1,5 520 4,0 3,20/ 6.5 5,20
1,6 1,281 4,1} 3.8} 6,6 | 528
1,5 L,36|| 4.2 3.36) 6,5 5,36
5,8 LA4ll 4.3 34450 6.8 1 5,44
1.9 Lhal 44 1 352 6.9 1 5,52
2.0 nLGol 45 3,601 7,0 5,62
2,1 1,68) 4.6 3.68] 5,1 .’).70‘
2,2 L5610 407 B0l g | AsS
2.3 LS4 48] 384 -3 ] 586
24 1 nonl 4o ) Seall 24 S04
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TABLEAU I (suite)
My [ o °J. o1y - ! [
volume | poids |[volume | poids |volume | poids [irolume | poids
3,0 1 10.51) 16,0 19,0 | 15,44
3,1 | 1059l 1601 19.1 | 15,5
3.2 | 10 67|} 16,2 19.2 | 13.60
3.3 1 10,550 16,3 19.3 | 15,6¢)
34 10,83| 16,4 19.4 | 15,58
3.5 | ro,91] 16,5 19,5 | 15,86
3.6 1 10,909l 16,6 | 13,48 19.6 | 1.9}
ey | 1oy 16,5 | 1356y 19,7 | 16.03
3,8 | 1,13) 16,8 | 13.64) 19,8 | 16.11
g | 123l 16,9 | 13,52 19.9 | 16,20
tho | 11,33 17.0 | 13,80 20.0 } 16,28
14,1 1,4 17,1 | 13,88| 20,1 16,36
the | 1040l 15,2 1 13,96l 20,2 | 16,45
43 1 18 =3 | 14041 205 | 16,53
th | 1066 15,4 | 14| 204 | 16,62
145 1 1Ll 15,5 | 1h.20) 20,5 15,70
14,6 | 11,82] 15,6 | 14.281 20,6 | 16.58
Y] n,gol 15 | 14,36 20,7 1 16,87
thd | 15,000 15,8 | 1444 208 | 1695
149 | 12,030 17.9 | 1452 20,0 | 17.0}
,0 | 12,150 18,0 | 14.62| 21,0 | 1712
L0223 18 | g0l 26,0 | 17,20
2 b xSl 18,2 | 14,78) 212 | 17,29
S ol 183 | 14,86 21,3 | 1737
G 12480 18,4 | 1404 204 | 15,45
5| 12,56l 185 | 1h,0oll 21,5 [ 17,54
6§ 12,64l 18.6 | 15,10 21,6 | 175.62
7| xagal 18,57 | 15,18| 21,5 | v750
811,81 18,8 | 1h,26 21,8 | 15,58
9 1 12.89] 18,9 | 15,34} 21,9 | 17.85(;
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TABLEAU T (suite)

°fo e °fy oL °la |J- °fa

volume | poids ||volume | poids [[volume | poids |volume

22,0 | 17.95) 25,0 | 20,46} 28,0 | 22,991 31,0
29,1 | 18,03]] 25,1 | 20 54| 28.1 | 23,07 31,1
a2, | 18,19l 25,2 | 20,62) 28,2 | 23,16} 31.2
22,3 | 18,201l 25,3 | 20,71 28,3 31,3
22.4 | 18,29/l 25,4 | 20,39l 28.4 31,4
22,5 | 18,35]| 25,5 | 20,88|| 28.5 31,5
22,6 | 18.45] 25,6 | 20,96[ 28,6 31,6
22,5 | 18,54] 25.5 | 21,05 28,7 31,7
22,8 | 18,62) 25,8 | 21.03] 28,8 | 23.65]) 51,8

22,9 | 18,51 25,9 | 20.22) 8.9 | 23,75 31,9
23,0 | 18,50[ 26,0 | 21,30l 29.0 | 23.84} 32,0
23,1 | 18,87|] 26,1 | 21.38|| 29,1 | 23,92 32,1
23,2 | 18,06 26,2 | 21,46 29.2 | 24,01]] 32,2
23.3 1 19,04]] 26,3 | 21,55)| 29,3 | 24.09) 32,3
23,4 | 19,12) 26,4 | 21.63(| 20,4 | 24,18 32,4
23,5 | 19,21l 26,5 | 21,72)| 29,5 | 24,26]] 32,5
23,6 | 19 29|| 26,6 | 21,80} 29,6 | 24,35|| 32,6
235 | 10,35) 2605 | 21,8q] 20,7 | 24,43|| 32,7
23.8 | 1945 26,8 | 2197 20.8 | 24.59] 32,8
23,9 | 19,54)1 26,9 | 22,05] 29,9 | 24,60]] 32.9
24,0 | 19,62l 27,0 | 22.14]] 30,0 | 24.6¢)| 33,0
24,1 | 19v70 27,1 | 22,20) Bo,1 | 24,58] 33,1
24,2 | 19,78) 27,2 | 2231 30,2 | 2486 33.2
2643 | 10,970 27.3 | 22,3¢] 30,3 | 24.95( 33,3
264 | 19:950 27,4 | 22,48) 0.4 | 25,03 33.4
24,5 | 20,03 27,5 | 22,56} 30,5 | 25,12 33,5
24,6 20.12 27,6 | 22,63 30.6 | 25,20|| 33,6
2407 | 20,200 27,7 1 22,731 30,7 | 23,29]f 35,7
248 | 20,28 ; -8 | 22,828 30,8 33,8
2hg | 20,37 27,0 | 2290l 30,9 | 25,47 339

e

*

=
=]
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TABLEAU HI (suite)

", 1. N . N 1. ol 1.
volume | poids |[volume | poids |[volume | pois JIvotame | poids
34.0 | 28,13 37,0 | 30,54| 40,0 | 33,39 43.0 | 36,08
34,1 | 28,22 37,1 | 30,83 4o,1 | 33,48 43,1 | 36,17
342 | 28,30l 35.2 | 30,92l 4o,2 | 33.55|| 43,2 | 36,26
343 | 2831l 37.3 | 31,00l| 40.3 | 33,66/ 43.3 35
3 | 28,480 37.4 | 3r.ogll 40,4 | 3355 43,4 | 36,46
34.5 | 28,560 37,5 | 318 40,5 | 33,84 43,5 | 36 55
34,6 1 28,65 37,6 | S1,27| 40,6 | 33.93) 43,6 | 36,64
347 | 28231 37,7 | 3136 4oy | 3402 43,7 | 36.73
34,8 1 28,8¢] 37,8 | 340 40,8 | 34,11|] 43,8 | 36,82
34,9 1 28,90 37.9 | 31,54 4o,9 | 34,20/ 43.9 | 36,90
35,0 | 28,90l 38.0 | 31,62 4r.0 | 34,28 44.0 | 36,99
35,0 | 2g,08| 38,1 | 3,71 4ran | 3437 44,0 | 37,08
352 | 29,17l 38.2 | 30,80 41,2 | 34,46 44,2 | 37,17
35,3 | 29.06| 383 | 31,89 41,3 | 34551 44.3 | 37,26
35.4 | 29,341 38.4 | 3r.97(l 414 | 34.64) 44.4 | 37,35
355 | 29.43| 38,5 | 32.00) 41,5 1 3473 44.5 | 3745
35,6 | 29,52]| 38.6 | 32,15)| 41,6 | 3482 44,6 | 35,54
35,5 | 29.61]) 38,7 | 32,24 41,7 | 3401l 44,7 | 37.63
35,8 | 29.69| 38,8 | 32,330} 41.8 | 35,00 44,8 | 37,52
35.0 | 20581 38,9 | 3242l 4,9 | 35,09 44.9 | 37.81
36,0 | 29,86) 39,0 32.50|| 42,0 | 35,08 45,0 | 37,00
36,1 | 29,05 39,1 | 3259l 42,1 | 35,25 45,1 | 37.99
36,2 | 30,04} 39,2 | 32.68]| 42.2 | 35.364 45,2 | 38,09
36,3 | 30,13l 39.3 | 32,571 423 | 35.45] 45,3 | 38,18
36,4 | 3o.21lp 30,4 | 32,86( 42.4 | 35,54 45.4 | 38,27
365 | 30,30/ 0.5 | 32.95]| 42,5 | 35.630 45.5 | 38.36
36,6 | 30,39/ 30,6 | 33,03|| 42,6 | 35,72/t 45,6 | 38.45
36,5 | 30,48| 39,7 | 33,12] 42,7 | 35,81 45,7 | 38,55
36,8 1 30,57]| 39,8 | 33.21)| 42.8 | 35.90fl 45.8 | 38,64
36,09 | 30,66) 39,9 | 33,300l 42,9 | 36.99]| 45,9 | 38,73




o
o

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU I (suite)

Oy 1 f s L O | ) e |
volume | poids {jvolame | poids ||lvolume [ poids |lvolume | poids
46.0 | 38,82(l 49,0 | 41,59l 52,0 | 44,42 55,0 | 47.29
46.1 | 38,91)| 49,1 | 45,68)] Ha.x | 4451 55,1 | 47.39)
46,2 | 39,00 49,2 | 41,78 Ba.2 | 44,60} 5502 | 47,48
463 | 39000 49,3 | 41,85 52,3 | 44us0fi 53,3 | 47.58
46.4 | 39.19]l 40.4 | 4r.o8)] 52,4 | 44,80 534 | 47,68
40)5 59""8 [If))ﬁ 42,05 42,5 44'89 55,5 47’7:
46,6 | 39:373) 49,6 | 42,15] 52,6 | 4h.90li 55,6 | 47,87
467 1 39-46) hov7 | 42l H2,7 | 45.08]| 555 1 47 95
46,8 | 39551 49.8 | 42331 52.8 | 45,18]| 55,8 | 48.06
46,9 | 39.6411 49,9 | 42,43 52,9 | 45.28)] 55,9 | 48.16
47,0 | 39.73|| 50,0 | 42,52l 53.0 | 4535 56,0 | 48,26
7,1 | 3782l So,1 | 42,61 53,1 | 4546/ 56,¢ | 48,36
h7vx | 30,01 502 | 4o,71)| 532 | 45,56] 56.2 | 48,46
47,3 1 40,01l 50,3 | 42,800 53,3 | 45,63l 56,3 | 48,55
4o | botoy Foh | 42.891 53,4 | 45,55 56.4 | 48,65
47,5 | 4o.igll 50,5 | fa.ggl] 53.5 | 45,84 56.5 | 48,74
47,6 | 4o.29!f 50,6 | 43,08] 53,6 | 43,041l 56,6 | 438
47,7 1 40.38|| 50,7 | 4309 53,5 | 46,03)] 56,7 | 48,04
47,8 | 4043l 508 | 43,25 53,8 | 46.13] 56,8 | 49,03
h3.9 | 40,57)l 50,9 | 43,37 53.0 | 46,22] 56,9 | 49.13
48,0 | 40,661 51,0 | 43,45l Hh0 | 46,33) 57,0 | 49,23
48,0 1 fo75l Srr ] 43,56] St | 46,420 H5,0 ) 49.33
48,2 | £0,85) 51,2 | 43,66] 54.2 [,6,51‘ S, | 49,43
48,3 | 4o.94ll H1,3 | 43,55 543 | 46,61 57,8 ) 49.52
68,4 | 41,03 5,4 | 43,850 4.4 | 46,50 55,4 | 4oy62
485 | 4uazl 515 | 43,04l 545 | 46.80] 57,5 | 49.72
48,6 | 41,29 51,6 | 44,04 54.6 | 46,90 57,6 | hg,S1
48,7 | 431 51,7 | 443 54,7 | 46,00 7.7 | hg.gr
48,8 | 4l 508 | 440a3l| 548 | 47,09] 57,8 | Bos0r
48,9 | 41,50f 51,9 | 44,32 54,9 /,7,19: 7.9 | Do,1¢




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLE

EAU LIT (suite)

°fy /. ol I 9o [ o [

volume | poids |[volume | poids |[rolume | poids |jvolame | poids
58.0 | 50,21l 61,0 | 53,20 64.0 | 56,23) 67,0 50,33
580 | Bo 3ul i1 | 53,30l 64,0 | 56,33 67,1 | 50.43
58,2 | hoqull 61,2 | 53.40[) 642 | 56 43| 67,2 59,04
nas | ol 613 | 53,50l 64.3 | 56.54) 6.3 | F9.64
5.4 | 5o.6oll 61,4 | 53,60 64,4 | 56,641 67,4 | 59 75
58,5 | Ho,zol| 61,5 | 53,50 64,5 | A6.54) 67,5 | 50,85
58.6 | 50.80l 60,6 | 53,80] 64.6 | 56.84]| 67,6 | Hg 96
587 | Se.goll 6.7 | 53,90l 64.7 | 56.04|f 67.7 | Go,00
58,8 | Sr,00] 61,8 | 54,00l 64.8 | 57,08 67,8 | Go,17
58,9 | S0l Gr.g | 5410l 64,9 | 57,15 67.9 | Go.2;
50,0 | Hr.20ff 62,0 54.19 65.0 | 57,25 68,0 | 60,38
Sg,1 | 51,30l 62,1 Avagll 65,1 Hf 68,1 | Gouig
50,2 S1.4ol| 62,2 5,39 A 68,2 | Go,bo)
59,3 | Sr.dofl 623 n.[m a6ll 68,3 | 6050
Sg.4 | Hr.60| 62,4 | B4 H9) 1,66 68.4 | bo,S1
59,5 | H1.70] 62,5 | 54.69 7771 68,5 | Go.gr
59.6 | 51,80]j 62,6 | 94.80 17,87]] 68,6 | 61,02
59,7 | Sr,goll 62,5 | 9490 57,98 68,7 | 61,12
59.8 1 Ha.00f 62.8 | Hd.or 18,081 68,8 | 61,13
59.9 | Hu.rofl 62.9 | D511 W8, 19(l 68,9 | 61,33
Go,0 | 52,20l 63,0 | 55,21 66,0 | 58,29 Gg,0 | 61.43
60,1 | 52,30 63,1 | 55,3« 66,1 8,39/t 69,1 | 61,53
6o.2 | Ha.40ll 63,2 | 55,41 66,2 | 58,50 Gg,2 | 61.64
60,3 | 5a.50l| 63,3 | 55,51 663 | 58,60) 69,3 | 61,74
604 | 52,60 63,4 | 55.62) 66,4 | 58.71)l 69.4 | 61,8,
60,5 | A2l 63,5 | 55,52 66,5 | 58,81l 69,5 | 61,05
60,6 | 52,80l 63,6 | 55.82]| 66,6 58.91]] 69.6 | 62,00
60,5 | 5u,90| 63,5 | 55,92|| 66,7 1 59,02l 69,7 | 62,16
60,8 | 53,00l 63,8 | 56,03) 66.8 | 59,12 Gg,8 | G2,27
6o.g | 53,10|| 63,9 | 56.13l] 66.9 | 5g.asl| 6o, | 62,38




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU 1T (suite)

%l | °la |- ola - fa s
voiume | poids |lvolume| poids ljrolnme | poids |lvolume | poids
50,0 | 62,49| 7%.0 | 65,53l 76,0 | 69,04} 59.0 | 72,45
70,1 | 62,60 78,1 | 65,84)) 76.1 | 69,15)| -9 1 | 72,56
50,2 | 62,510 73,2 | 65.95] 56,2 | 69,26]| -9,2 | 72,67
70,3 | 62,82 73,3 | 66,06 76,3 | 60.38]| 59,3 | 72,79
704 | 62.93]) 734 | 66,170 56,4 | 69,40l 79,4 | 72,90
S0 | 63,04 93,5 | 66,281 76,5 | 6g,60]] 5g,5 | 73,01
70,6 | 63,14{ 73.6 | 66,39| 76,6 | 6g.51 59,6 73,13
70,7 | 63.25) 73,5 | 66,50)) 76.7 | 69,82|| 79,7 | 73,24
50,8 | 63.36)] 73,8 | 66,51]] 76,8 | 69.94]l 79,8 | 73,35
70,9 | 63.47)] 73,9 | 66,62 76,9 | 70,03( 79.9 | 73,46
71,0 | 63,57) 74.0 | 66,83)| 57,0 | 50,17|| 80,0 | 73,58
71,1 | 63,68]l 74,1 | 66,04l 57,1 | 50,28]l 80,1 | 73.70
71,2 | 63,70l 74,2 | 67,05 57,2 | 0.40] 80,2 | 73.82
71,3 | 63,900 743 | 67,16]] 57,3 | 50.51]] 80,3 | 73,04
T4 B4.eof ghh | 67270 57,4 | 0,63) So4 | 74,05
700 64,0l 74,5 | 67,381 575 | sos4l So.5 | 74017
76 | 64,22 74,6 | 67.49( 57,6 | 5o.85(| 80,6 | 74,29
707 | 64,330 74,7 | 67,60l 77.7 | 50,97)l 807 | 74440
708 | 64.44]| 74,8 | 67.51] 77,8 | 51.08]] 80,8 | 74,52
70,9 | 64,55 74.9 | 67.82|| 77.9 | 71,10)| 80:9 | 74,64
72,0 | 64,65) 75,0 | 67.03)| 78,0 | 7130l 81.0 | 74,55
731 | 64,56 75,1 | 68,040 78,1 | 7rhrll LI | 54,8;
2 [ 64,87 75,2 | 68,15( 78,2 | 71,53 81,2 { 74,099
72,3 | 64.98] 75,3 | 68,26) 58,3 | 71,64 81.3 | 75,10
s2.4 | 65,00\ 754 | 68.34] 58,4 | 71.76(| 81.4 | 55,22
72.5 | 65,10)] 755 | 68,48)) 78,5 | 71,87) 85,5 | 55,34
72,6 | 65,30] 75,6 | 68,50l 78,6 | 71,991 81,6 | 75,46
727 | 6541 75,7 | 68,700 98,7 | 72,10l 81,5 ) 55,67
»2,8 | 65,52]| 55,8 | 68,81) 78.8 | 7233} 81,8 | 75,69
72,9 | 65,63)f 95,9 | 68.,93(l 78,9 | 7234 S1,9 | 75,80




CONSTANTES PHYSIQUES 25
TABLEAU T (suite)

*fo ‘. o °J. N . o I
-'olum'i: poids |[volume | poids [ivolume | poids f[velmme | poids
82,0 | 5h.91|| 85,0 [ 79.50| 88,0 | 83,191 gi,0 [ 87,00
82,1 | 6,03|l 85,1 | 79.62|| 88,1 | 83.32) 91,1 | 87.19
82,2 | 56,15 85.2 | 79,74( 88,2 | 83.45|| 9r.2 | 85,32
82,3 | 56,27 85,3 | 70.87)| 88.3 | 83.55( 91,3 | 87,46
82,4 | 76.39| 85.4 1 79.00]| 88,4 | S350 91,4 | 87,59
82,5 | 76,50] 85,5 | 8o,11|| 88,5 | 83,83]l 91,5 | 87.72
82,6 | 76,62 85,6 | Ho.24 88,6 | 83,96 91.6 | 87,85
82,7 | 76.74 85,7 | 80.36] 88.7 | 84.08 91.7 | 87,98
82,8 | 56,86 85,8 | So.48![ 88,8 | 84,21l 91,8 | 88,12
82.9 | 76,99 85.9 | 80,61} 88,9 | 84,34|| 91,9 | 88,25
83,0 | 77,001 86,0 | 80,74 8g.0 | 84,46 9250 | 88,38
83,1 | 77,21l 86,1 | 80.86] 89,1 | 84.5¢| 02,1 | 88,5
83,2 | 77,33)) 86,2 | 80,081l 8q,2 | 8.0l 6242 | 88,64
83,3 | 77.45] 86,3 | 81,10\ 89 3 | 84,85 02,3 | 88,77
83,4 | 77.57]| 86,4 | 81,23|| 89.4 | R4.98|l 924 | 88,91
83,5 | 77,60 86,5 | 81,351 89,5 [ 85,11l 92,5 | 89,04
83,6 | 77.81| 86,6 | 81.47|| 89,6 | 85,24 92.6 | 89,17
83.7 | 77,031 86.7 | 81,50l 89.7 | 85,35]| 92,7 | 89.3¢
83,8 | 78.05 86,8 | 81,71 89.8 | 85,50)| 92,8 | 89,44
83,9 | 78.17|| 86,9 | 81.83|| 89,9 | 85.63| 92.9 | 89.57
84,0 | 58,20]| 85.0 | 81,95) go.o | 85.56( 93,0 | Sg.71
84,1 | 58,41)| 85,1 | 82,07]| go,1 | 85.8q 93.t | 89.84
84,2 | 78,53l 87,2 | 82,19 go.2 | 86,02 93,2 | 89.y8
84.3 | +8.65| 87,3 | 82,32]| 90,3 | 86.15( ¢3.3 | go.11
S04 1 78770t 85,4 | 82.44) 90.4 | 86.28)| 93,4 | go,25
84,5 | 78,89 87,5 | 82,56| 90.5 [ 86.41] 93,5 | 90,38
84.6 | 59,01 §7,6 | 82,69 90,6 [ 86.54]| 93.6 | 90,52
847 | 79.13|| 87,7 | 82.81}} go,7 | 86,67| 93,7 | 90.65
84.8 | 59.25/ 87.8 | 82.43|| 90,8 | 86.80) 93,8 | 90,79
84.9 | 79.38)] 87.9 { 83,06 90,9 | 86,93 93,9 | 9o.93




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU III (suite)

°fy . *lo - %y °f oo .
volume | poids |[volume | poids [[volume | poids [[volume| poids
940 | 9n,08] 65,5 | 93131 97,0 | 95.34! 98,5 | v7,61
ohet | on,2al] 956 | 93,31) 07,0 | 05.ba] 986 | 0776
942 | 91,36 95,7 | 93.450 07,2 | 65,641 98,7 | 97.02
943 | gudoll 95,8 | 93.60|[ 97,3 | 95,70 98,8 | 9807
ohod | 9L631 059 | 03,05 974 | 9hohl 08y | 98,23
945 | gr.77l 960 | 93,89) 97.5 | g6.09| 99.0 | 08,39
94,6 | ar,91)l 92,1 | 94,030 97,6 | 96,241 99.1 | 98,55
947 | 92,00 96.2 | o4,18)| 97,7 | 96,39!] 99.2 | 98,71
948 | 92,19) 96,3 | 94,32 97,8 94‘),54, 993 | 98,87
94.9 | 92331l 96.4 | 04,471 97:0 | 96.60| 99-4 | 99,04
95,0 | 92,461 96,5 | ¢4.61) 98,0 96,84! 995 | 99.20
9hr | g2,60] 96,6 | 9476 8,1 | 97,000 99.6 | 04,36
902§ 9274 96.7 | 9hug0|| 982 | 97.15] 99.7 | 99,52
95,3 | 92,881 96,8 | 05,05l 8.3 | 97.31i 90,8 | 99,68
954 | 93,021 96,9 | 95,19l 98,4 | 97,45 99:9 | 99.84

' 100,0 | 100,00




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU 1V

[\V]
-t

Compavaison des aréométres moins lourds que l'eau
et des densités des mélanges d’ean et d’alcool.

Densimitres ’% Alcoométres
T — f‘ T T
aleol| 5 lez
=3 Rl BT Rt
g1 gz 8 (2| ©
Sjo=| @ |¢8
1,0000]1,0000{ © o |10
9985 0985| 0,80 1 {10,250
g970| 9g70 1,60 2 rodzh
9956 99d6] 2,40f 3 10,620
9942| 9942 3,201 4 |10.750
0928] gg20| 4.04] 5 |10.875
9913| 9916| 4,81] 6 jr1,125
0902} ggo3f H.b2l 7 lrr,2d0
9890| ¢8g1| 6.43| 8 jri.boo
08781 9879] 7.24] o (11,625
9866 ¢867] 8.05] 10 |11,750
9854| 9855 8.87] 11 {11,875
08441 9845) .67 12 [r2.125
93832 9833| 10,51| 13 12,250
0821 ¢Ba2| 11,33] 14 [12.375
9811| o812 12,15} 15 [12.500
9800 g¢802| 12,98 16 |12,625
9790 9792 13,80} 15 12,550
9780] ¢782] 14.63| 18 {12,875
97701 9773] 15,46] 19 |12

grés

De:

Hollandais (Vochmeter)

Sykes

Hydrométres

100U.P
984
96,0
90
92.2
91,1
89.6
37,8
85,6
84.0
82,4
80.3
78.8
774
76,0
73,6
AR
707
68,8
67,1




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU 1V (suite)

970
9740
4729
9719
9709
9698
9653
9677
9666
9655
9643
9631
9618
gbod
9592
9579
9565
ghho
9535
9519
9503
9487

470

J14

Densimétres
e
=1
b & &
o A
22T
£ .| 2 e
= 2|78
£ 28
gls2
1.9760

Centidwme en poids

1,9763 16.28

‘

Q353] 17,01

9742 17.95

9732 18,78
9721 19,62
9711 20,46
9700 2[.30
9690 22. I[;
9679| 2299
9G68| 23,54
9677| 2469
9645| 25,55
9633 26.41
gb21f 27,27
g608] 28,13
0694} 2899
9581 29.86
9567| 30,74
9553y 31,62
9338 32,50
9523| 33,39
99071 34,28
o491f 35,18
9474 36,08

20
21

23
24
25
26

a8

29
3o

Aleoométres
T —— et
$3

£ -
-
el 8
©38

13,250
13,375
13,500
13.625
13,750
13,85
14,125
14250
14395
14.500
14.625
18,875
0

15,270
15,375
15,625
15,550
16

16,125
16,375
16.625
16,875
17,125

N
17,375

Baumé

Degrés

I Beck

ESNNSN
S

4.6

e D e '_Jl-."-\'—\
N = -]

s

6,1

Degrés
Hollandais (Vochmeter)

Hydrométres
Sykers

65,5
64,0
62,0
57,5
58

56,2
54,4
53,8
51,0
49.8
47,4
46,0
hh.2
42,5
40,8
3.2
7.4
35,5
33,8
32.1
30,3
28,5
26,8
25,2




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU 1V (suitc)

Densimbdtres % Alcoométres
e :- T A T
e et ¢ |33
el el 5 198 =
1,9452|1,9457] 36,991 44 (17,625
9433] 94do| 37.90| 45 [17,87)
9417 a422) 38,821 46 18,125
989u| 9404| 39,74( 47 18,375
0381] 9386 40,66] 48 118,625
9362) 9367 41,59] 49 {18,875
9343 9348| 42,52] fo |1g,250
0,9323/0.9329] 43,47 51 (19,500
o303| 93og| 44,42} 52 {19,750
4283|9280 45,36] 53 (20,125
9262] g2Bg| 46,32| 54 |20,375
g242] 9248 47,29] 55 [20,750
g221] 9227 48,26| 56 |21
g200| 206 49,23| 57 (21,375
9158 9185 Ho,21] 58 [21.550
16 163 H1,20| Hg |22
91341 9t41| H2,20| 6o {22,375
gr12| grig) 53,20f 61 22,750
gogo| gog6| 54.21| 62 [23,125
go67| go73 55,21f G2 (23,500
yoh4l godo| 56,2a| 64 123,875
go21| goaj| 57,24 65 [24,250
89971 goo4i 58,27| 66 124,625
8973| 89g8o| f9.32| 67 |25

Degrés

T AP
5 ;M

9,8

10,2

19 | 10,5

10,9

11,2

11,6

20 | 11,9
/" it
nyn
21 n
B P}
"y
22 ¥/
|22
23 |
nin
n |23
28 | n
" n
25 |24
nln
n {25
26 | o
o

=
2
]

E | m
ns | Ea
S | =
FEARE
5 @ 9 -y
£12°
=4 =

=

2

8,2 | 23,6
85| 21,9
8,8 | 20,0
g,2 | 18,1
0,0 | 16,0
9.8 | 14,1
10,2 12,4
10,5 | 10,9
10,9 | 9.0
11,2 712
,h | hh
1,9 3,8
12,2 2,2
12,6 0,7
12,9 | nop
3,3 28
| 40
14,1 6,4
I./|,f) “:‘72
]Avg 10

15,3 | 11,6
15,7 | 13,2
lG,'I L/I:S
18,6 | 16,6




390

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU 1V (suite)

Densimétres
e St
o o

RS
2l g R
V8- - TN
'z - A
] = £
E 3 o~

Contidmes en poids

Alcoométres
w
)
£2y .
@ S
ZE| 2
~ S &
gzl S
<3

18949
8g2h
8goo
8875
8850
8824
8799
8773
8,45
820
8693
8664
8639
8611
§583
§555
8526
8496
8466
8436
hitvsl
§3-3
8340
§3o6

8803
8779
8753
§;26
8699
8672
8645
8617
8589

o

e 2R

DN el N
~1

B2
>

PR SRS IR I |

8Ho1

8472
864
S4ur
839
8346
832

8446

o o
7507

N
85,76

R

~1

]

LG G IR B S IR
[~}

9t

25,355
25,550
26,250
26,625

20,250
29,750
30,250
30,750
31,250
31,750
32,250
32,750
33,250

=
K
Degrez 2
o~ 3
o
w2
2. |82
217 =
gla} E
2
27 126
nwan
28 27
"o

Syke~s

Hydrombires




CONSTANTES PHYSIQUES 31

TABLEAU LV (suite)

S i . g
Densimétres 2 Alcoométres | Degrés K
= g w
T et T e T | e A ) -
] « 2| =
— =] . ~¢'7 :_S = 2
a2l sz @ ] w= | 2
& PR =3 S « © & m 2
w2057, ] A E|le |2 |2
SO = = J%| T El 3 = | 2
[N A E = . & @ = - =
£ = 2 ° = [&] =] =
Slo = Q [ e
— o =

|
l
|

1,827210,8278 88,38| g2 [37,500] 4o |38 | 29,9 | 6,4
8237 8242| 89,70] 93 [38,250| 41 | 4 | 30,5 | 63,2
S201] 8206| gr.o1] g4 [38,875 n (39 31,5 | 65,0
8164] 8i68] 92.46] o5 |38,623] 42 |40 32,4 | 66,7
8r25| 8128] 03.80| 96 |fo,500| 43 | # | 33,3 | 68,5
SoS84| 8086 95,35 97 141,250| 44 141
Soj1| 8o42| 96,841 98 |42.250] 45 {42
7995) 7004 98:39| a9 |43,125] 46 |43
~946| -949|100,00\100 (44,125] 47 |

TABLEAU V

Conversions des degrés de l'alcoométre Cartier en
. degrés centésimaux

Cartier | 0fo |ICartier 0/0 Cartier 0/0 Cartier 0/0

10 0,0 19 49,2 27 -1,8 35 3

1t 53 20 52,5 28 =4 36 89,6

v |13 e [ A5 E 29 | 76,3 7 | 9L

13 184 22 Bhit 3o | =84 38 | g6

14 20,4 23 61,5 31 80,5 39 94

15 | 31,7 2 | 6l lf 32 | R2.4 Jo | vh4
d

16 | 37 25 66,9 33 | 84,8 41 96,6
17 45l 26 | G4 || 34 | 862 || 42 | o5y
[ A 43 | 98,8




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VI

Densité 3:3; Densité l?r:z; Densiteé ,?rzs;, Densite ;::ZZ;
0,8156] 67.0 [[0,8252] 62,3 [l0,8347| 57.5 |0,8441] H2.5
8160] 66,8 {| 8256| 62.2 || 835r] 57,3 || 8445 52,3
8163} 66,6 || S25g| 62,0 || 8354] 57,1 (| $448| Hu.x
8167] 66,5 || 8263] 61,8 [| 8358] 56,9 || 8452 51,9
8150| 66,3 || 8266| 61.6 )| 8362 36,8 || 84551 51,7
8174 66,1 8250} 61,4 || 8365] 56,6 | S459f 51,5
8178| 65,9 || 8273) 61,3 || 8369] 56.4 8462 51,3
8181] 65,8 || 8277 61,1 || 8372 8465| Hi,1
8185] 65,6 || S280f Go,g || 8376 8469 50,9
8188] 65,5 |f 8284] 60.7 §| 8379 8472! 50,7
8192| 65,3 || 82851 Go,5 i 8383 8476} 50,5
8196| 65.1 || Sa2g1| 6o.4 || 8386 84801 50,3
899! 65,0 || 8294| 60,2 || 8390 8482| ho,1
8203| 64,8 || 8298).6o,0 || 8393 8486 49.9
8206| 64.7 || 8301] H9.8 396 84901 49,7
S210| 64,5 || 8305| 59,6 || 8400 84931 49,0
8214 64,3.| 8308 fig.5 || 8403 81961 49,3
8218| 64.1 || 8312| 59.3 || Sho7| H 499! 49,1
8221 64,0 || 8315] 5g.1 || Shro| 54,2 || 8503) 48,9
8224| 63.8 || 831g| 58,9 || S413| 54,1 | 8306) 48,7
8227| 63,6 || 8322 58,7 || Siip| 53,9 | 8d10| 48,5
$231| 63,4 || 8326] 58.6 || 8420| 53,7 || 8513] 48.3
82341 63,2 || 8329 58,4 | Sh24| 53,5 8316] 48.0
8238| 63,1 || 8333| A8 | Sfag| 53,3 | Si20] 47.8
8242| 62,9 || 8336] 58,0 || 843x| 53,1 || 8323| 47,6
8245| 62,7 || S340] 57,8 || 8434| Hayg || 8527| 454
Sa49l 62,5 1| 83441 57,7 || 8438| D2, || 8530| 47,2




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VI (suite)

Densité {8;:;. Densité I’?'::;: Densilé 3::; Densite ;:;2;
0,8533| 47,0 [l0,8623] 41,3 fio,8720) 35,2 {0,9814] 28,8
85351 46,8 || S629] 4. 8723 35,0 || 8818] 28,5
sa40 46.6 |1 863l do.g I Sj2q) 347 28,3
85431 46,4 | S636| Jo.6 3] 8730] 355 28,0
8547| 46,2 86391 40.9 8234 34,3 8829! 27,8
86431 Joya il 87351 34,10 |1 883u) 27,5
: S8646] 40,0 || 8741f 33,8 §1 8836 27.3
8356 8630| 39,8 || 8744 33,6 27,0
Sito (| 80531 g6 | so4sl 33,4 26,8
8563 8657 39,3 || 8751] 33,2 26,5
8566 8660} 3,1 32,9 26,3
86641 38.9 32,7
8667 Rt 32,4
St A 32,2
8581 8674 32,0 {| 8865 .
87383 ( 86578 31,5 || 88Gg| 25.0
§581 43.7 8681 3,5 1 8852 24,8
8igo| 43.5 BGRH 31,2 8856{ 24.5
83941 43 8688 31,0 || 889! 213
8597 Stig 30,8 [| §883| 24,0
8601 8695 30,5 || 8886 23,8
86041 42,6 || 86gg 30,3 || 88go]| 23,5
8608| 42.4 8701 95} 30,0 8894 23,2
8611y f2,2 || 8706 SSo0] 20,8 || 8897 23.0
§8615] 42,0 || 87oq 8804 29.5 || Sgor| 22.7
8618} 415 || 8713 8807) 20,3 | Sgojj 22,5
8622] 4r.5 1 8716] 35 8811{ 29,0 {| 8go8] 22,2
Soret — La Distillation 3
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CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VI (suite)

Densité pOrZEF )Dansité 18::; Densiteé 3;2: Densité I;::Le;
0,8912] 21,9 !o,gon 14,8 |jo.9111 0.6
Sg15| a5 || goibl 14,5 || orid 0,9
8919| 21,4 || gotg| 14,2 || 9118 1.3
Sg22| 21,2 || go23f 13,9 || gr22 1,6
8926 0.9 {i 9026| 13,6 || grat 1.9
8930| 20,6 i} 9030} 3.4 ]| grio 2.2
80331 26,4 || 9034l 13,1 1| 913} 2.5
89351 20,1 || 9038] 12,8 || 9137 2,8
Sofo| 19,0 || godt] 12,5 || 9r4s 3,1
89441 19.6 | go4d] 122 ] 9115 3.4
89487 19,3 || 9049] 12,0 || 9148 3=
Soht| 19,1 || godaf 11,5 | 91da 4,0
8955} 18,8 | 9ofi6| 11,4 0156 I
8o39| 18,6 || gobol 11,1 { 91dy 4o
8962] 18,3 {I 9064} 10,8 || 9143 H0
8966 18,0 || qgobs| 10,6 || 9167 5,3
8970| 13,7 || go71) 10,3 || 9150 5
89741 17,5 || go75| 10,0 || B174) 2,1 | gaz0{ 6.0
8977] 17,2 || 9070 9178 19| 9274| 6.4
Sg81| 16,9 OS2 9182] 1,6 || 278] 6,7
8g85! 16,6 || qoNd 9183 1,3 | 9282 7.0
8089 16,4 || goSg 018g| 1,0 |l 9286 7.3
Sgg2y 16,1 gogs . o91g2] . 0,7 || 9201 7,7
Sq96! 15,9 || 9097 K 9196) 0,3 || 9205 8,0
goool 15,6 || groo]l 8.0 || 9200] Proof. [ g2g9l 83
quoft 1531 groq| 7.7 || Under proof. | g302| 8,6
9008‘ h0 | gros) .4 9204 o8 i g9lob] 9,0




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VI (suite)

... | Under ... | Under .| Under . | Under
Densite proof, Densite proof. Densite prool. Densité proof.,
0.0310] 9,3 [0,0415] 18,9 0,9519| 29,7 10,0623} 42.8

o3thl 9.7 1 ohrol 19,3 || 9oz 30,1 || 962z 43,3
0318} 10.0 9ha2 = it 30,0 g631| 43,0
udaz] 10,3 I g426 3,0 || o635 44.4
9326} 10,7 9430 31,4 96381 45,0
o329] 11,0 1| 9434 3. §| 9b42] 45,5
9332 14l 9437 32,3 1| 9646 46,1
0337 ot 32,8 | obdo| 46,7
0341 94hh 3,2 || 9654) 47.3
o34 9148 3l 96571 470
o349 g4H2 3.2 96611 48,5
0353 9456 34,7 |1 9865] dg,r
0357 g460 5,1 G06g
9360 9464 93€a| 35.6 || o674
0364 0468 o3l 36,1 |1 9677
0368 st a77] 36,6 11 9681
9352 9456 98] 37,1 o685
9376 980 0] 37,6 || 9689
0380 0184 YosS] 38,1 || ofigd
0384 0488 gzl 38,6 |1 90g7
0388 9492 gogG| 39,1 | g7o1
9392 9196 ai99| 39.6 | 9700
4396 9499 g3} do,1 | a709
0399 9hold ofio7| 40.6 || o713
6403 9907 gboe| 4,1l o718
0lo7 ghrr gty fus il o722
ghrer gh1d S gbiof 422 || 9726




36 CONSTANTES PHYSIQUES,

TABLEAU VI (suite)

Under Densité Under Densité Under Densité Lndee
proof.

Densité . .
prooi, proof,

0,9730| 50,7 (le.9802] 52,1 [10.9870| 82,9 [0.9938] 92.3
a734) Go.t || 9So6f 72.8 || 9874] 83,5 11 90i2| ¢2.8
9738] 61,1 || o810| 53.5 || 9878] 840 |l 9046] ¢3.3

9742 oS4 74.1 || 98821 84,6 I g9d0) 93,8
0546 9818 74,8 || 9886( 85,2 i 90d4| 94.3
9750] 63. || 98221 75,4 1 oSgo| 85,8 1 9938] g4,
9789 6.9 4 9926l ~6.1 [| 08S94] 86,3 || 9962 ¢34
97581 64.6 1| 9830] 56,7 | 9898 86,9 | 9966] g5.0
9762] 65,3 || 95834] 77.3 1 9902| 87.4 || agro| g6i.4
9766| GG.o || o838] =8,0 || 9906| 88,0 || @974| oti.8
a770| 66,7 1 o842| 78,6 | 9gro| 88,5 || qo78 97.3
9774] 67,4 || 98461 70,2 || 9914l Sg.r || go82| 977
9778| 68.0 (| 9%50f 798 | 9918] $0.6 || 9g86| o2

g782) 68,7 11 9854) S04 {| 9022| 90,2 || gogo| 987
9586] Go.4 || 9858| 81, 0926] go.7 | 9993] 0g.1

o
[=}
e~

9790 7o.1 || o862} 81,5 [I 9930| 91,2 || 0995{ ag.6
9794 70.8 || 9866[ 82,3 || 9934} g1.7 |I1.0000|100.0
9798] 7144




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU

VII

Proportions d’alcool en volumes et volumes réels pour
différentes températures.

thermométre

|

()

4

1,4
1001

1.4
1000
.3
1000
1.2
1000
1,2
1000
1
1000

~
o

1001

2,4
1000
2,4
1000
2,3
1000
2,2
1000
2,1

1000

Degrés de l'alcoométre

3,40 44| 5.4
1000/ 1000{1Q00

L5l 4050 5,5

1001{1001|1001

3,4 4.5 5,5
1001} 1001{1001
3.4 44 5.4
1000{1001{1001
3,3 4,31 5,3
1000, 1000; 1000
3,2] 4,2 5,2
10001000, 1000

3,1 4.1 5,1

IOOOI 1000 1000

6,5

1001

6,6
1001

6,5
1001
6.4
1001
6,3
1000
6,2
1000
0.1
1000

7,5 8,6] 9.5
100I{TOOL[TOOL

. .
77 8:7) 9.8
1001[1001|1001

7,0 8,5 9.5
1001{1001|1001
s
7:4] 8.4 9.4
1001|1001{ 1001
= 308,30 0.3
1000] 1000{ 1000
7.2 8,2] 9.2
1000 10001000
.1 8, 1] g.1
1000 woolluoo

10,9
1001

10,9
i
1001

10,6
1001
10,
1001
10, 4
1000
10,3
1000
10, 2
1000




[
o

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII {suite)

Degrés
du
thermomatre

21

1™
[

©,
A

15
(=23

i
~1

by
o

29

20

Degris de I'alecométre

1

I
1000
°,9
1000
0,8
1000
0,7
1000
0,6
99?
0,5
999
0.4
99?
0,3
999
0,1
999

1000
1,9
1000
1.8
1000
1,7
1000
1.6
999
1.h
999
1,4
999
1.3
999
1,1
999
1
998
0,8
993
0,7
998

0,5

998 ¢

0,3
997
0,1
997
0,0

3

a
)

1000
2.9
1000
2.8
1000
2,7
1000

2.6] 3.

999
2,4
999

by

2,3 ¢

999
2.2
999
2,1
999
1.g

998} ¢

I,';
998

1,6

997

4

4
1000
3.9
1000
3.8

1000

999
3,2
99¢
3,1
999
2,9

5

5

1000
49

1000,
48

I1000
b7

1000
4.5
999
b4
999
4,3
999
I
999
4

999
3.8

3| 998

3,6
998
3,5
998
3,3
998
3,1
997
2.9
997

2,8

997

6

6
1000
59
1000
5,8
1000
57
1000
5,5
999
54
999

0,2
999
5,1
999
59
999
4,8
998
4,6
998
b:4
998
4,3
998
b1
997
3.9
997
357

997

7
-
7
1000

6,9

1000
6,8

1000
6,7

1000
6,5
999
6,4
999
6,2
999
6,1
999
5,9
999
5.8
998
5,5
998
5.4
998
5,2
993
5
997
4.8
997
4,6
997

8
1000
79
1000
78
1000
717
1000
7e 5
999
7.3

999

~
—

999

SO\
© T T
Ot LN O LD

(=)
&

STe B
&p = &L

'Jl% D YD _‘CTlO S o
o

[ Y=}
=}

NSRS

©
N=}

7

998
998

998
6,8
997
6.6
997
6,4
497




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VI (suite)

Degrés
du
thermoméatre

10

12,2
1001

2,1
1001

1,7
1001
11,0
1001
1,h
1000
14
1000
11,2

1000

[T

13,4
1002
13,4
1002
13,4
1002
13,3
1001
13,3
1001
13,2
1our
13,1
1001
13

1001
13

1001
12,9
1001
12,7
1001
12,6
1001
12,5
1001
12,4
1000
12,2

1000

Degrés de I'alcoomitre

13 14

14,7116, 1
1602|1002
=[16

1002{1002
14,7[16

1002 1002
14,615, 9
1003|1002
14, 515, 8
10022(1002
thoh)1d, 7
1001{1002
14.3115,6
L001{1002
4. 2115, 4
1001|1001
14, 1[15.3
1001{1001
1f jid, 1
1001{1001
13.8|t4,9
1001{1001
13,614, 7
1601|1001
13,5]14,6
1001]1001
13, 4]t4, 4
1000} 1000
13,2]14, 2
1000,1000

15

15,5
1002
17,3
1002
17,2
1002
17,1
1002
16,9
1002
16,8
1002
16,7
1002
16,6
1002
16:4
1001
16,2
1001
16

1001
15,8
1001
15,6
1001
1h, 4
1000
15,2
1000

16
18,9
1003
18,7
1003
8,5
1003
18,3
1002
18,1
1002
18
1002
17,8
1002
17.7
1002
17,5
1001
17,3
1001
17
1001
16,8
1001
16,6
1001
16, 4
1600
16,2
1000

20, 3i21, 0
100311004
20 (21,3
10031003

10031003

1003|1003
19, 20,6
1002{ 1003
19, 2{20, 4
1002|1003
19 [20,2
10¢2{1003
13, 82
1002|1002
18,6(19, 7
1002{1002
18,4]19,5
10011001
18, 1]19,2
1001]1001
17,919

1001|1001

)

17,6118, 7
1001{ 1001
17,4 8,5

1000, 1000

|

17,2,18,2
1000, 1000

19,8 21,1

1004

1g, 6,20, 8|22

1003

1003
21,5
1003
21,3

21
1002
20,7
1002

1002
20,2
1001
20

1001
19,7
1001
19,5
1000
19,2
1000

0124, 2

a1, 8i23

1003|1003

20, 5[21, 6

20

1004
23,9
1004
23,6
1004
23,3
1004

1003
22,7
1003
22,/

22,1
1002
21, §
1002

1002
21,3
1001
21

1001
20, 7
1001
20,5
1000
20,2

1000
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CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII (suite)

Degrés
du
thermomelre

It
1000
10,9
1000
10,8
1000
10.7
1000
10,5
992
10,3
999
10,1
999
9:9
999
9.7
Y98
9.5
098

Degrés de I'alcoomdtre

— e ——

12

12
1000
11,9
1000
11,5
1000
11,6
1000
1,4
999
11,2
999
11
999
10,8
999
10,6
998
10,4
998

3l10,2

995
99
997
9.7
997
9,5
997
0,2
997
9
996

13

13
1000
12.9
1000
12,75
1000
12,5
999
12,4
999
12,2
999
11,9
999
11,7
999
1,5
998
1,3
99
1,1
998
10,8
997
10,6
997
10,3
997
10,1
097
9.8
990

<%

14

4
1000
13,9
1000
13,7
1000
13,5
999
13,3
999
13,1
999
12,8
990
12,06
998
12,4
998
12,2
998
12
g8
11,5
997
1,5
997
Ir,2
997
11
997
10,7

096

15

15
1000
14,9
1000
14,7
1000
14,5
999
14,3
999
th
999
13,7
999
13,5
998
13,3

3,1

998

12,6
997
12,3
997
12
997
1,8
996
11,5

996

995

12,8

998

16

16

1000
15,9
1000
15,6
1000
15,4
999
15,2
999
14,9
999
14,6
9990
th.4
995
4.1
998
13,9
498
13,6
998
13,4
997
i, 1
997
12,8
996
12,06
990
12,3

996

e mmm—,

18)

18
1000
17,8
1000
17,5
1000
17,3
999
17
999
16,7
999
16,4
998
16,2
998
19,9
998
15,75
998
5.4
997
15,1
997
14,8
997
th'd
996
14,2

)| 996

13,9

19

9

1000
8,75
1000
18,4
999
18,2
999
17,9
999
17.6
999
17,3
998
17

998
16,7
998
16,5
997
16, 2
997
1,9
997
15,6
997
15,3

996

15

996
14,7

996] 996

20

20
1000
19,7
1000
19,4
999
19,1
999
5.8
999
18,5
999
18,2
998
7.9
998
17,6
993
17,4
997
17,1
997
16,8
997
16,5
997
6,1
996
15,8
996
15,5
996




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII {suite)

41

Degrés

du
thermomatre

<

(%]

10

6|27

H22,6

1005
26,7
1009,
26,3
1005
25,9
1005
25,6
100}
25,2
1003
24.9
1003
24,6
1003
24,2
1002
23,9
1002
23,5
1002
23,2
1001
22,9
1001

1001
22,3

1000

23

28,4
1006
28

1005
27,5
1000
27,1
100D
26,8
1005
26, 4
1o04
26

1004
2h.7
1003
25,3
1003
25
1002
24.6
1002
24.3
1001
24

1001
23.6
1001
23.3
1000

Degrés de I'alcoomatroe

21

20,7
1006
29, 2
1006

28, §:

1005
28,4
1005
28

1005
27,6
1004
27,2
1004
26,9
1003
26,5
1003
26, 1
1002
23,7
1002
23,4
1001
25,1
1001
24,7
1001
24,3
1000

2 {2 | 27

30,032,133, 2
1007100710075
30,4{31,632,7
1006 | 1006|1007
30 |31,2{32,3
1006/1006{1006
29, 6{30,831,9
1005 1006|1006
29,2[30.4{31,4
1005|1005} 1005
28,8|130 {31

1004}1004}1005
28, 4{29, 6[30, 6
1004|1004} 1005
28 [29,2{30,2
1003]1003} 1004
27,6{28, 8l29, 8
1003}1003{ 1003
275,228, 4|29. 4
1002[1003[1003
a6, 8[27, gj20

1002110021002
26, 5,25.6(28,6
1002[ 1002|1002
26, 1{27,2[28, 2
1001[1001}1001
25,7126, 827, 8
1001{100I|1001
25,326, 4j27, 4
1000, 1000} 1000

f

28
353
1008
33,8
1007
1006
32,9
1000
32

1005

3, 1

1005
31,6
1003
31,
1004
30,8
1003
30,4
1003

30

3

1002
29.6

33,313

1002I

20,2
1001
28,8
1001

28,4

1000‘

g S  ———— |

29

35,3
1003
34,8
1007
4o
1007

33.9

1009
32.6

100)

2,2
100
31,8
1003
3,4
1003
31

1002
30,6
1002
30, 2|
1001
20,8
1001
20,4
1000

534,45

30

36,3
1008
35,8
1008
35,4
1007
34,9
1007

1006
30
1005
33,6
1003
33,2
1004
32,8
1003
‘i:z,[,
1003
32

1002
31,6
1002
31,2l
1001
30, §|
1001
30,4
1000




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIT (suite)

Degrés
du
thermométre

21

21 22

1000, 1000
20, 5|21.722. 7
1000
22,4

1000|1000
20, 4121, 4

999

20, 1|21, 1

999

19, §|20,8

999

19, 5[20.5

999

19, 1120, 1

998

18,8119, 8

998

18,5119,5

998

18,319,2

997

18 18,9

997

17741

997

17, 4118,3

996

17 118

996

16,7]17,6

996

16, 4[17,3

995

22

999
999
999
998
998
998
997
997

997

8,6119.5

996
996
996
996

995

23
1000

22

21,75
21,/
21,1
20,7
20,4
20,1

19,3

19,2
18,9
18,5

18,2

Degrés de l'aleoomeétre

23

999
999
999
998
998
498
997
997
997
996
996
996
995

995

24 |2
1000|1
23,712
1000|1
23, 4|2
23 |2
22, 7|2
2
22, 1|2
21,7 |2
21, 4|2
21, 142
20, 7|2
20, 4|2
20, 12
19, 7|2
19, 4 |2

999] ¢
19.1[19.

24

999| 999

999} 999

999| 998

2, 4|2

998] 998

995
997
997
997
997
996
996

995

995

26

26
1000
25,7
1000
25,4
999
25
999
24,6
998
24.3
998
23,9
995
23,6
997
23,2
997
22,8
997
22,5
996
22,2
996

921, 8

3 996

21,5
995

3lar, 1

995
20,8
994

27

27
1000
26,6
1000!
26,3
999
25,9
999
25, 5
998
25,2
998
24.8
998
24, 4
997
24,1
997
23,7
997
23,3
996
23
996
22,7
996
29,3
995
21,9
995
21,6
994

29

28 |29

10001000
27, 612§, 6
1000{ 1000
27.3128, 2

999’
26,9

999

999
7,9
999

26, 527, 4

998

998

26, 127, T

998

998

25,7|26,7

097

997

25,3[206,3

997

997

25 |25.9

997

997

24, 6(23,5

996

996

24,3(25,2

996

996

23,9/24,8

996

995

23,6024, 4

996

995

23, 2124

995

995

22,823, 7

994

994

22, 5(23,3

994

994

30

30
1000
29, 6|
1000
29, 2
999
28, 8|
999
28,4
999
28
998
37,0
997
27,2
997
26, §|
997
26,4
996
20, 1
996
25,5
995
25,3
995
24,9
994
24,5
994
24, 2
994




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII (suite)

43

Degrés

thermomélre

>

31

37,3

100G

36, 8t

1008
36, 4
1007
36

1007
35.5
1006
35,1

1005

a7 ala
34,713

1005
342
1004
33,8
100/
33,4
1003
33

1002
32,6
1002
32,9
1001
31,8
1001
3,4
1000

32

38.3
1009
3-.8
1003
37,4
1007
35

1007
36,5
1006
36, 1
1oof

3.2
1004
34,8
1004
34,4
1003
34

1002
33,6
1002
33,2
1001
32,8
1001
32,4
1000/

33

39.2
1009
38,8
1008
38,4
1008
38

1007
37,5
1006
37,1
1006
36,7
1005
36,2
1004
35,8
1004
35,4
1003
35

1003
34.6
1002
34,2
1002
33,8
1001
33,4

1001

Degrés de 'alcoomitre

e —

34

39.4

39
1007

35

4o, 2]41, 1
100g| 1009
39,8{40,8
1008} 1009

40,4

1008|1008

4o
1007

38,539 5

1007
38,1

an

Y7

1004
36,4

36

1001
ar

RN /l
1001

1007

39.1

1006|1006
7138, 7
10011000
37,238, 2
1005|1005
36,8135, 8

1004
37.4

1003|1004

37

1003} 1003
35, 6136, 6|3
1002{1002
34, 2{36, 2
1002 1002
34,8135, 8

1001
35,4
1001

36

42,1
010
41,8
1000
dr.4
1008
41

1608
40,5
1007
4o, 1
1006
39,7
1006
39.2
tooh
38,8
1004
38,4
1004
38

1003
7.6
1002
37.2
1002
36,8
1001
36.4
1001

3
4301
010
42,7
100Q
42,3
1008

f2
1008
41,5
1007
41,1
1007
40,5
1006
fo.2
1005
39.8
1004
39,4
1004

39
1003
38,6
1002
38,2
1002
37,8
1001
3.4
1001

38
44
1010
43,7
100¢)
43,3
100G
(RN
1008
42,5
1107
42,1
1007
41
1006
froz
1005
40,8
1004
o, 4
1004
4o
1003
39. 6
1002
39,2
1002
38.8
1001
38,4

1007

e - =,

39

45

1010
44.6
1010
442
1009
43,9
1008
43,5
1007
43,1
1007
h2, 6
1006
42,2
1005
41,8
1004
b4
1904
I

1003
40,6
1003
fo.6
1002
39.8
1001
39,4

1001

40

45,9
011
45,5
1010
45,1
1009
44,8
1008
444
1008
44

1007
43, 6
1006
43,
1005
42,8
1005
b2, 4
1004
f2

1003
41,6
1003
firy2
1002
/IO,S
1001
ho4
1001




44 CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII (suite)

k4 ’:3 Degrés de Yalcoomitre

Lo E

o o

é = 2| e N rmmn
S| 31 ].32 |33 | 34| 35|36 |37 |38} 39] 40

G 32 33 |34 135 [36 P B8 I8¢ 4o

1000|1000} 1000! 1000{1000] I000{ 1000|1000} 1000|1000
6 |30.6]31,6{32, 533, 534. 5(35,5[36, 5135, 538,539, 5
tooo|1000f 999| 999| 990( 999| 999| 999| a09| 999

- 130,231,232, 1|33, 1134, 1{35, 1)36, 1|37, 1{38, 139, 1

.

999] 999 999| 999] 999| 999| 999] 999} 999| 999
18 |20,8[30,8(31,75132,7(33, 7134, 7|35, 7136, 7137, 7|38, %
999] 999] 998| 998} 908| 998) 098| 998| g¢8). 998
29, 4{30,4[31,3(32,3[33.3(34. 3]35,3(36, 3{3~, 3[38,3)
998! 995 998 998| 99S| 998| 998| 09S| 997| 997
a0 {29 30 |30,0[31,9[32,9/33,9134. 0135, 9[36, 937, 9
098! 998] 997| 997 997| 957| 997 997| 997} 997
a1 128.6]20, 6[30,5(31, 532,533, 534, 5[35, 536, 5[37, 5
997| 997| 997} 997| 997] 997| 997| 996] 996 996
gy |28.2[20.2(%0, 1131, 1{32. 1|33, 1 34, 1135, 1336, 1137, 1
9971 997| 996} 996| 996| 996| 995 996 yyb| 996
23 [27,828,8]20, 7130, 7131, 7132,7133, 5|34, 7|35, 5|36, 7
096} 995 996] 996 596| 96| 996| 995! 995 99’
ah |27, 4[28,4]20,3[30,3131.3132,3(33, 3[34, 3135, 3136, 3
996 995| 995| 995) 995| 995| 9951 995] 99
5 |27 |28 [28,0]20.9]30,9{31,9/32,9133,9[34, 93
995 995 995] 995 995 994| 994| 994| 997
o6 |26,6 27,628, 529, 5|30, 531, 532, 5(33, 5{34, 5|1
995] 999| 995| 994) 004| a04; 994| 994 995
5= |26,2[27,2 28, 1129, 1{30, 1|31, 1{32, 1133, 11341
95| 994| 994| 994] 994| 093] 993| 993 goi

w0

[SlRse]

o
L~

.
3
Do
g
To w I o

[~}
(=3

Y
%,

I

993

28 |25,8]26.8]27, 7198, 7|29, 730, 731, 7152, 7133, 7134, 7
994| 994| 994| 993| 993| 9g3| 99| 993| 992 992

29 25. 426, 4127, 3|28, 3[29, 3130, 3131.3(32,3(33, 3134, 3
994 9931 993{ 993| 993| 992! 992| 992] yg2; 992

3o 125, 1[26  [26, 9|27. 9|28, 9|29, 930, 9|31,9/32,9133, 9

993 993] 993| 993| w92 992|992 991| 991} 991




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII (suite)

&5

Degrés
du
thermomeétre

9

41 | 42

G -
I(’:ﬂ -/I/'9
toriftort
16,047, 5
1010} 1010
AN -
16, 1]47,1
1004 100G
PSR -
15, 846, 7
1008 100G
50t N
.’|.),,||/|(),/|
10051008
15 s
g9 N9
IOUT 1007
A5 01455
10006! 1006
145, 1
1005 1006
43,8448
1003 1003
I rr
B A4l05.4
1004|1004
rey 77
1 1t
1003{ 100}
613, 6
1003|1003
f2,2143, 2
1002|1002
41,8042, 8
TOOTI 00T
A
|

reotlry s
1 112

[OOT| 100}

Degrés do l'alcoométre

e

43

48,849, 8
I0TI[IOIT
48,4]49. 4
[0I10{1010

48, 149

1009

47,7}48-6

1009

474183 l4g. 2

1008

46,947,948, 8

1007

46,5047.5'48,4

1006

46, 1|47, 1

1006

45,8146, 847, 7

1005

5, 4{46,4
10041004
5146 46,9
04[1004
45,6

44,2452

1002

/13)8!}478
10011002
43, 41444 45,4
1001{1001

44

1009

100¢

1008

1007

1007

1006

1005

1003

1002

z

499

'49,6

48,1

47.3

46,6
46,2

45,8

1001

15

H0,5
1001
50,3
1010
1010
1004
1008
1007
1007
1006
1005
1004
1004
1003
1002

1002

Iz

1’;9,8

49.4

48,7
48,3
47,9
47,6
47,2
46,8

46,4

16

Hr.g
1001

.2
) S ]

f
pap——

47 | 48

H2,6153.5

101211012

52,253, 2

ornrorIfrornt

[010
50.5
1009
5Ho,2
1008
1007
1007
fy,1
1006
1004
1004
1004
1003
1002

1002

1001

~

ho, 9151, §/52,8

1010{1010

51,5052, 4

100971009

51,5{02, 1

100811008

50,7101, 7

1007 1008

50, 4150,4

100711007
0, 1[51
1006|1006

by, 7/50,6

1005|1005

§o.3 50,2

1005|1005

48,949,9

1004|1004

48,649,5

1003|1003

48, 2)49, 2

1002{1002

47.5(48,8

1002{1002

47,4148, 4

10011001

49

54,54

1012

S4.alhi,

1011
53,8
1010
53,4
1009
53

1008
52,7
1008
2.4
1007
P

1006
51,0
1005
51,2
1005
o, g
1004
50,5
1003
50,2
1002
49.8
1002
d0v4h

1001

54,7
1010
54,3
Im)(")
24

1004
53,6
1008
53,3
1007
52,9
1606
52,6
1005}
Ha, 2
1005
N1, 8
1004
A1,
1003
51,1
1002
%0, §
1002
50, 4

1001




46

L >

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII (suite)

Dogrés
du
thermomatre

41

4t
1000
40,6
999
fo.2
999
39,8
999
o
997
39
997
38,6
996
38,2
ag6
32,8
995
3.4

42

S
1000
41,6
999
hiy2
999
40,8
993
ho.4
997
fo
997
39,6
996

39,2

999

38.8
995

38,4
994

38
994

5137.6

993
37,2
992
36,8
0992
36,3
99!
35,9
991

e ——— ™ —aut

43
I
1000
42,6

994
ha, 2

999
41,8

998
G b

997
4t

997
40,6

990
fo, 2

995

39.8}

995

139,411

994
39
0993

993

38,2
992
/

992

991
¥

/

990

38,513

35,85

o o
37, 4]

Degrés de lalcoométre

44

44
1000
43,6
999
43,2
998
4a.8
998
12,5
997
f2,1
997
41,7
996

1.3

7140, 7

4

45
1000
44,6
999
442
998
43.8
993
43,5
997
43,1
996
42,7
996

2, D4

999

A -
9191, G5

994
b1, 5
994

qr, 14

993

992

3140, 3|

992
39.9
991

539, 5!

991
39,1
990

46

46
000
45,6
999
45,2
998
dhg
998
44:9
997
441

9143, 9

5142, 8

2| 992

W, 6

alf1,2

47

Y]
1000
46,6
999
46,2
998
45,9
999
997
45,1
996

7144, 8145
il 996

A 275 2
KPR K

995

994
43,6
994
43,2
993

992
2.4

ha
991

990

9yo

ecp—————

48

18
1000
47.6
999
47,2
998
16,9
998
46,5
997
46, 1
996

995
dho9
994
44,6
994
hhs 2
993
43,8
992
43,4
991
43
991
42,6
990
42,3
959

|

49

49
1000
49,6
499
48,3
995
5709
998
./;7, i)
997
47,2
996
46,8
[
‘,IG’ ,'
997
46
994
45,6
993
40,2
993
44)9
992
44,5
991
§h.x
991
43,7
990
43,3

989




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIT (suite)

47

Degrés

4

-~
Al

56,4
1012
56

1011
55,7
[OI0
55,3
100y
55

100G
54,6
1008
54,3
1007
53,0
1006
53,6
1005
53,2
1005
52,8
1004
52,5
1003
f2,1
1002
51,8
1002
51,4
1001

57,3
1012
57

1or1
56,6
1010
56,3
100}
36

1009
55,6
1008
55,2
1007
549
1006
54,6
1003
54,2

100D

53,805

1004
53,5
1003
53,1
1002
32,7
1002
52,
1001

53

58,3
1012
5.9
1011
57,6
1010
H7,2
1009
56,9
1009
56,6
1008
56,2
1007
a5, 9
1006
55,5
1006
55,1
1005
4.8
1004
54,4
1003
51
1002
53,7
1002
73,3
(001

Degrés de I'alecométre

o4

50,2
1012
58,9
1011
58,5
1010
58.2
1010
57,9
1009
57,5
1008
55,1
IUO';
06,8
1006
56,5
100f;
56,1
1005
55,8
100}
55.4
1003
55
1002
545
1002
54,3
1001

60,2
1012
99,9
1001
59,5
1010
59,2
1010
38,9
1009
58,5
1008
58,1
1007
7.8
1006
07,5
10006
a7t
100)
56,8
1004

56, 45

1603
56

1002
55,7
1002
55,3

[001

o
=3

61,2
1012
60,9
1011
60,5
1001
60,2
1010
59,8
1009
59,5
1008
59, 1
1007
58,8
1006
58,5
1006
48,1

1005

5~ 8la
57,8

1004

1003
57

1002
H6,7
1002
56,3

1001

7
62,1
o1
61,8
1011
61,5
1011
61,1
1010
6o.8
1009
6o, 4
1008
60, 1
I()O:
59,8
1007
9G, 0
1000
Ho,1
1009
8
100}
38,4
1003
A8
1002
55,5
1002
57,3

1001

a————

58

63,1
013
G2, 8
1012
62,4
[o11
6,1
1010
Gr,~
100y
61,4
1008
61

1008
60, 5
[()0’;
Go. 4
1006
Go

1005
59,7
1004
9.4
1003
N

1002

5 .‘-)h',j

1002
a8,5

001

59
G4, 1
1013
63,8
1012
63,4
ot
63,1
1o
(i,
LO0OG
62,4
1008
G2
1008
61,7
1007
61,4
1006
[$34
1005
tio, 7
100}
fio, 4
1003
Go
1002
59 7
1002
59,3
1001

65
1013
64,7

1012]
64,4
or1
64,1
1010
63,7
1009
63,4
1008
63

1008
G2, 7
1007
B, 4
1006
G

1005
Gr, 7
1004
61,4
1003
G1

1002
Go, 7
1002
Go, 3
1001




48 CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIL (suile)

Degrés de l'alcoométre

e —— o~ e ———
53. [ 51 | o5 [ 56 | 57 | BS | 59 | 60

o135 [oe 33154 |55 |56 157 |58 |59 6o
1000{ 1000| 1000|1000 1000[1000 1000)|1000] 1000{ 1000
16 {50, 6|51, 6152, 633, 6[34, 6]55,6[56, 6157, 638, 61519, 6
a9g] 9991 999] 099! 999! 999; 999] 999] 999} 494
1= |50, 351, 3|52, 3|53, 3154, 3|55, 3|56, 3157, 3|38, 359, 3
o8] 098] 998] 9o8| 998| 098] 995| 998! 998} 4g8
18 49, ofaon9[31,9[52.953, 954,919, 9156, 9157, 9158, o|
098] 008] 998] 995] 008| 998] 993| 997 997| 097
tg 19, 5l50,6)51,6/32, 6153, 6154, 6 55,6156, 6157, 6158, 6
o3| 9971 997| 997| 997 997| 997 997| 997} 957
a0 |4, 2]50.3[51, 2|52, 2]33, 2(54, 2155,2/56, 2 57,2158,
a6 906 096| 996| 996 996| 996| 9961 99 9yGi.

ar {48,819, 8150, 8151, 8152,9]53, 9 54.9155,0(56,9(57.4
995l o3| 9g5] 993] 095 995| 995) 995| 9951 05
a0 148, 4149, 4150, 4 51, 4[52, 5153, 5154, 5155, 5 56,5157,5
0951 995 95| 994| 904] 94| 994] 994| 994| 994
23 {48 {40, 1150, 1f51, xfh2, 1)35, (154, 1 55, 1156, 1}5-, 1
904l vot] 994l 994} 094] 904] 993| 993 993 ga3
5151, 8|52, 8153, 8[54, 8135, 856,
gu3| 9u3] 9o3| 993| 993| 093| 93| 993| 9931 992
23 {42,311, 3]40, 3150, 351, 4152, 453, 4[54, 4158, 5156, 5
993t 093] 093l 992| 92| 992] 992} 992| 5924 992
33154 |55, 1156, 1

AL CR U PA
24 (47,6 48, 7149, 700,

a6 46,9147 911y |30 |51 (52
992| 992 0g92{ 991] 991| 991) 991 991 991 991
25 |46, 5147, 6|48, 6|49, 6130, 5151, 7152, 7 53,7154, 81565, 8
gut) 901| vgr| 99r| 9go| 990 9991 950} 999 990
o (46, 1]47,2(48. 2149, 250,391, 3 52, 3(53, 3154, 4°55, 4
auel 90| 9g0| ggof v9o| 9gu| 990| 989} 959] 9%y
a9 |i5.7]46.8]47, 8|48, ol4o 0t [F2 |33 |4 185

gg0| 950l 98| o8o| 980| 98| 989 959 959 988y
3o ./,:'z,/,’,6,/,/,7,548,5./,9,650,651,652‘653,654,7
aS0| 089 989] 988| 988} 985| 958 988| 988! 988

=t

.




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII (suite)

49

Degrés
du
thermomatre

=]

4

o

61

66

1013
65,7
1012
65,3
1011
65

1010
64,7
1009
64,3
1009
64

1008
63,7
1007
63,4
1006
63

100
62,7
1004
62,4
1003
62

1002
61,75
1002
61,3

1o0r

62

67
1013
66,7
1012
66,3
1001
66
1010
65,7
1009
65,3
1009
65
1008
64,7
1007
64,4
1006
64
1005
63,7
1004
63,4
1003
63
1002
62,7
1002
62,3
1001

Degrés do I'alcoométre

" em—

63

68

1013
67,7
1012
67,3
1011
67

1010
66,6
100G
66,3
1009
66

1008]
65,7
1007
65, 4
1006
65

1005
647
1004
64,4
1003
64

1002
63,7
1002
63,3
1001

61
63,9
1013
68,6
1012
68,3
1011
68
1010
7,6
1010
65,3
1009
67
1008
66,7
1007
G6, §
1006
66
1ooh
65,7
1004
65.4
1003
65
1002
64,7
1002
64,3
1001

65

69.9
1013
69, 6
1012
69,3
1011
68.9
1010
68,6
1010
68,3
100g
68

1008
67,6
1007
67,3
1006
67

1005
66,7
1004
66, 4
1003
66

1002
65,7
1002
65,3
1001

66

70,8
1013
50,5
1012
50,2
1011
69,9
1011
69,5
1010
69,2
100
68,9
1008
68,6
1005
68,3
1006
67,9
1005
67,6
1004
67,3
1003
67

1002
66,7
1002
66,3
1001

67

71,8
1013
71,5
1012
71,2
1011
70,8
1011
70,5
1010
70,2
1009
69,9
1008
69,6
1005
69,3
1006
68,9
1005
68,6
1004
68,3
1003
68
1003
77
1002
67,3
1001

68

77
o013
724
1012
72,1
1012
71,8
1011
71,5
1010
71,2
1009
70:9
1008
70,6
1007
70,2
1006
69.9
1005
69,6
1004
69,3
100}
69
1003
68,7
1002
68,3
1001

69

73,7
1014
73.4
1013
73,1
1012
72,8
(013
72,5
1010
72,2
1009
76L9
1008
70,5
1007
71,2
1006
70,9
1000
50,6
1004
50,3
1004
70

1003
69,6
1002
69,3
1001

70

74,7
1014
74,3
1013)
74

1012
737
1011
73,4
1010]
73,1
1009
72,8
1008
72,5
1007
72,2
1006
759
1005
71,6
1004
71,3
1004
71

1003
70,6
1002
70,3
1001

Soner — La Distillation



50

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII (suite)

thermométre

20

21

22

23

29

3o

61

61
1000
60,6
999
60,3
998
59,9
997
59,6
997
59,2
996
58,9
995
58,5
994
58,1
993
57,8
992
57,5
992
37,1
991
56,8
990
56, 4
939
56
988
53,7
988

62

62
1000
61,7
999
61,3
998
61
997
60,6
997
60,3
996
59,9
995
59,5
994
59,2
993
38,9
992
58,5
992
58,1
991
57,8
990
57,5
989
57,1
938
56,7
987

63

63
1000
62,7
999
62,3
998
62
997
61,6
997
61,3
996
61
995
60,6
994
60,2
993
59,9
992
59,5
992
59,2
991
58,9
990
58,5
999
58,1
988
57,8
987

Degrés de ['alcoomatre

e eeem-

61

64
10600
63,7
999
63,3
998
63
997
62,7
997
62,3
996
62
995
61,6
994
61,3
993
61
992
60,6
991
6o, 2
991
29,9
990
59,5
989
59,2
988
58, 8|
987

65

65
1000
64,7
999
64,3
998
64
997
63,7
996
63.3
996
63
995
62,7
994
62,3
993
62
992
61,6
991
61,3
990
60,9
990
60,6
989
60,2
988
59,9
937

— e

66

66
1000
65,7
999
65,3
998
65
997
64,7
997
64,3
996
64
995
63,7
994
63,3
993
63
992
62,6
991
62,3
990
61,9
990
61,6
989
61,2
938
6o, g
987

67

67
[000
66,7
999
66,3
998
66
997
65,7
997
65,4
996
65
995
64,7
994
64,3
993
64
992
63,7
991
63,3
990
63
939
62,6
939
62,3
988
61,9
987

caap———

68

68
1000
67,7
999
67,3
998
67
997
66,7
997
66,4
996
66
995
65,7
994
65:4
993
65
992
64,5
991
64,3
990
64
989
63,7
989
63,3
988
63
987

69

69
1000
68,7
999
68,3
998
68
997
67,7
996
67,4
996

995
66,7
994
66, 4
993
66
992
65,7
691
65,3
990
65
989
64,7
939
64,3
938
64




CONSTANTES PHYSIQUES 51
TABLEAU VII (suite)
4
2 .‘é Dégrés de I'alcoomatre
>
bst _—
ngl 7273 7a| 7 |6|77]78) 79| 8
o |[55,6}76.,6|77,678,679,5i80, 581, 5182, 4183, 3{84, 3
rorf|rothlrorfrorfjrordirorfirot4irot|1ot4| 1014
1 [75,3(76,3]77,3/78, 3|79, 2{80, 2|81, 282, 1183, 1184
1013|1013|1013}1013|1013[1013}1013|1013|1013} 1013
2 |75 |76 77 178 178,979.9/80,9|81,9\82,8 83,
1012{1012{1012|10I2|1012{1012{1012{1012|1012 1012
3 154,759,776, 7|77+ 7178, 679, 6180, 6|81, 6182, 5(83, 5
IOII|IQIN{IOIIIOII|IOIT|IOII|IQIT|IOII|1OIT 1011
& |74,4{75,3|76,3(77.3|78,3{79. 380,381, 382, 2!83,
IOIO|I0IO|IOIQMIOIO|IOIOIIOIO[I0IO0 1010|1010 1010
5 74,1035 [76 |77 (78 |79 180 181 (81,982,
1009[1009|1009[1009| 100911009 100g| 1009|1010 1010
6 173,874, 7,75, 7176, 7177. 7|78, 7(79, 7(80.7]81,6(82,6
1008} 1008 1008|1008} 1008! 1008} 1008|1008} 1008 1009
7 |73:5174 4|75, 4156, 4177, 4178, 4|79, 4{80, 481, 4:82,3
1007|1007/100711007|1007|1007{1007|1007{100%| 1008
8 |73.2)74: 1175, 1|56, 1|37, 1}58, 1179, 1180, 1|81, 1|82
1006( 1006|1006 10061 1006 1006|1007 1007|1007 | 1007
9 |72,973,874,8]75,8 76,877,818, 819,8!80, 8 81,5
1005|1003} 1005(1005| 1005{1005]1005] 1006/ 1 006} 1 006
10 172,673,574, 5[75,5)76,5]57. 5|78, 5 =9, 5/80,5(81,5
1004|1004 1005{1003| 1005{1005(1005| 1005} 1005|1003
1 |72,3173,2(74, 2(75, 2|56, 2{77, 2|58, 2|9, 2|80, 2!81, 2
1004|1004 1004 10041 1004|1004 1004| 10041 1004 1004
12172 172,9|73,9]74.9i75,9176.9177. 978, 9 79, 9|80, g
1003{1003[1003{1003|1003}1003|1003] 1003 1003 1003
13 |71,6172,6173,654, 6|75, 6 56, 6|27, 6|8, 6.79, 6|80.6
1002/1002{ 1002|1002 1002]1002[ 1002} 1002!1002| 1002,
14 |71,3]72,3|73, 3174, 3|75, 376,357, 3|78, 3179, 3|80, 3
'TOOI|IOOI|LOOI[1001}1001i1001}1001 1001|1001 1001
4




CONSTANTES PHYSIQUES

TARLEAU VII (suite)

Degrés
dua
Lbermométre

|

19

20

21

22

29

30

1000}|1
999
998
997
996
996
995

994

992

990

987

7t 17
70,3(7

7
69,7170.7
3| 996

67, 116
939 ¢
66, 8|6
938 ¢
66,4167, 4
938; ¢
66, 167, 1

72

2
000

70,7175, 7

69,4170, 4

69, 1|70, 1
5 995
68, 8/69. 8150.8;7
68,4169, 4

993/ ¢
68, 1169, 1

-, 8(68, §

991/ ¢
67,4(68,4

Degrés de l'alcoométre

T —— e e e

74

37
I1000|L
72.9|7
999
72,3|7
998
72 |7
997
7157

71, 4|7
995

70, 1{7

994
70,5(7
993
70, 1(7
992
Gg, 8|7
991
69, 5(7
990

6Gg, 217

989

4

000
3,7
999
3,3
998
3

997
2,7
996
2,4
995
2,1
994
1,8
994
1,5
993
I,2
992
0,8
991
0,5
990
0,2

939

68, 8169.9

988
68.5[6
87

68.2}69. 2

986

988
9,5
937

956

75

75 |76

10001

76

000

74 7(75:7

999

999

74:3[75: 4

998

998

74 |751

997

997

73,3(74: 7

996

996

7374 74v[l

995

995

730174 1

994

994

72,873, 8

993

993

72,5(73,5

992

992

72,2{73,2

992

992

71,8172, 8

991

991

71,572,5

990

990

71,2(72,2

939

989

70.9[71.9

9S8

988

70,6(71,6

937

957

70,3|71,3

956

936

77

78

77 07
1000|I
76,7917
999
76,417
998
76,1|7
997
79,87
996
75,57
995
75,2(7
994
74, 8|7
993
74.5|7
992
74217
992
73, 9(7
991
73,6|7
999
73,37
989
73 |7
935
72,67
98;
72,317
986

8

000
77
999
7h
998
71
997
6,8
996
6,5
995
6,2
994
5,9
993
5,5
992
5,2
991

4.9|7

991
4,6
990

4,377

98¢
4

9S8
3,7
987
3,3
936

o
=3

So
1600

797

999|| .

99: 4
998
79,1
997
73,8
996

5178,5

995
78,2
994
77+9)
993
776
992
7743
991
77
991
76,7
990
76,3
989

988]
75,7
987
75,4

986




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII (suite)

53

Degrés
du
thermométre

81

85,2
1014
85

1013
84-7
1012
84.4
1011
84,2
1011
83.9
1010
83,6
1009
83,3
1008
183

1007
S2,7
1006
82, 4
1005
82,2
1004
81,9
1003
81,6
1002
81,3
1001

e

82
36, 2
101
83,9
1013
85,6
1012
85, 4
1011
85,1
1011
84,8
1010
84,5
1009
84,2
1008
84
1007
83,7
1006
83,4
1005
83, 1
1004
82,9
1003
82,6
1002
§2,3
1001

83

87,1
1014
86,8
1013
36, 6
1012
86,3
1011
86, 1
1011
85,8
1010
85,5
1009
85,2
1008
85

1007
84,7
1006
84.4
1005
84, 1
1004
83,9
1003
83,6
1002
83,3
1001

Degrés de l'aleoométre

84

88
1014
7,8
1013
87.5
1012
87,3
1011
37
1011
86,7
1010
86,5
1009
86,2
1008
85.9
1007
85,7
1006
85,4
1005
85,1
1004
84,8
1003
84,6
1002
84,3
1001

85

88,9
1014
88,7
1013
88,5
1012
88, 2
1011
87,9
1011
87,7
1010
87,4
1009
87,2
1008
86,9
10075
86,6
1006
86,4
1005
86,1
1004
85,8
1003
85,5
1002
85,3
1001

86

89,9
1015
89,6
1014
89,4
1013
89, 2
1012
88,9
1011
88,6
1010
88, 4
1009
88,1
1008
719
10075
87,6
1006
87,4
1005
87,1
1004
86,8
1003
86,5
1002
86,3

1001

87

90,8
1015
90,5
1014
90,3
1013
90, 1
1012
89,8
1011
89,6
1010
89,3
10eg
89,1
1008
88,8
1007
88,6
1006
88,3
1005
88

1004
87.8
1003
87,5
1002
87,3

1001

————

88

95,7
1015
91,5
1014
91,2
1013
91

1012
90,8
1011
90,5
1010
90,2
1009
90

1008
89,8
10075
89,5
1006
89,3
1005
89

1004
88,7
1003
88,5
1002
88,2
1001

89

92,6
101h
92,4
1014
g2.2
1013
91,9
1012
91,7
1011
91,5
1010
91,2
1009
g1

1008
90,7
1007
99,5
1006
90,2
1005
90

1004
89,7
1003
89,5
1002
89.2
1001

20

93,6
1015
93,3
1014
93,1
1013
92,9
1012
92,7
1011
92,4
1010
92, 2
1009
91,9
1008
9L, 7
1007
91,5
1006
91,2
1005
g1

100/
90,7
1003
90, 5
1002
g0, 2|
1001




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII (suite)

Degrés
du
thermomatre

—
(24

16

19
20
a1
22
23
24
25

26

28

29

30

81 | 82

81 |82

1000} 1600
80,7181, 7
999| 999
80,4{81,4
998) 998
80, 1'81, 1
997| 997

996} 996
=9,5/80,5
995| 995
79,2 80,2
994] 994
78.9179,9
993| 993
78,6{79,6
992| 992
78,3)79,3
991{ 991
78 79

990! g9go
7571787
990j 989
77,478, 4
939] 988
7701|7851
988} 988
76,7{77. 8
9871 987
76,4177, 7
986 986

=9,8 80,8I

Degrés de l'alcoométre

83

84

S3 184

1000)1

000

82) 7 83’ 7

999

999

S2, 483, 4

998

998

82,1183,1

997

997

81,9(82,9

996

996

81,6/82,6

995

995

81,3(82,3

994

994

81 (82

993

80,7(81.5

992

992

80,481, 4

991

991

8o, 1/81,1

990

990

79,8(80,8

989

989

79,5/80,5

988

988

79,2(80,2

987

78,97

987
78,6
986

‘

987
99
986

9,6

986!

e —— A

85

85
1000
84,7
999
84,4
998
84.1
997
83,9
946
83,6
995
83,3
994
83
993
82,7
992
82,4
991
82,1
990
81,8
989
81,5
983
81,2
987
80,9
986
80,6
985

86 | 87

o———

8% | 89

86 |87 [s8 [sg

1000|1000

85,7186, 7187,

999} 999
85,4/86,4
998| 998

000;1000
‘83, 7
999} 999
7' 4'881[3
998! 998

85, 2(86, 2|87, 2188, 2

997 997

997| 997

84, 9|85, 9|86,9.87, 9

996] 996

996/ 996

84,6/85,6/36,6 87,7

993( 995

995 995

84,3(85,3/86,4 87,4

994] 994

994] 994

84 (85 [86.1|87,1

993] 993

993] 993

83, 8/84, 8/85,8 86,8

992| 992

992] 992

83, 5|84, 5|85, 5/86,5

991; 991

991} 991

83, 2|84, 2(85,2/86,3

999; 990

82, 9|83, 984, 9186

989] 989

990| 990

989} 989

82, 6|83, 6/84,7/85, 7

938} 988

958| 988

82,3/83, 384 4/85, 4

987 987

987] 987

82 (83 (84, 1{85,1

q86] 986

986} 986

8;,7 82.7183,8[84,9

985] 985

985] 985

90

g0
1000
89,7
999
89,5
998
89,2
997
88,9
996
88,7
995
88, 4
994
88,2
993
87,9
992
87,6
991
87,4
990
87,1
989
86,8
988]
86, 5
987
86, 2
986
86
985




CONSTANTES PHYSIQUES 58
TABLEAU VII (suite)
2 g Degrés de I'alcoomitre
b8 S —
=
a Slor 192193949596 |97 ]98] 99100
o loh,5195,3/96,2/97. 1108 (98,8(99,7
1o15|101511015]1015(1015{1015[1016
1 94,395, 1196 |96.9,97, 898,699, 5
1o14{1ot4ito14rot4|10 1{1014)1015
2 |94 [94.9]95.8196,7/97,6|98, S99, 3
1013|1013t 1013|1013} 1013 10131014
3 (03,894,795, 6|96.5 97, 4198,3|99, 2
1012{1012/1012|1012(1012|1012[/1012{1012
4 |03,6,94,5(95. 496,397, 2198, 1l09 (99,9
1011}10X1|1011{1OII|10LI{IOLI|1OQIT{IOIY
5 |93, 4i94,3195,2(96,1.97 197,9|98, 8199, 7
1010|100 {1010(1010|1010[1010Q|1010|I010
6 (03,1194, 195 [95.9.96,8]|97,8/08,7/99,6
100g] 1009|1009 1009{1009| 1009| 1009|1009
7 92993+ 9|94, 895 7(96. 697, 6198, 5|99, 4
1008|1008} 1008 1008|1008! 1008| 1008|1008
8 92,7193, 6|94, 6[95. 5|96, 4197, 41¢8,3{99, 2
1007(1005(1007[1007| 1007 | 1007| 1007|1007 (1007
9 92,5193, 4194, 4{05, 3196, 2|97, 2(98. 1/99. 1100
1006|1006 1006|1006 1006{1006/ 1006{ 1006/ 1006
10 [g92,2[93,2{94,2/05, 1196 |97 (98 198.9[99.9
1005/1005[1005{1005| 1005|1005 1005{ 1005/ 1005
1 {92 {92.9|93,9|94, 9]95, 8|96, 8/97.8(98, 799, 7
10041004 1004|1004 {1004 1004 1004 1004|1004
12 {91,7(92+7/93, 7|94.7|95, 6|96, 6197, 6198, 599, 5
1003{1003[1003{1003|1003{1003]1003{ 1003|1003
13 11, 5]92, 5193, 5194, 4|95, 4(96, 4197, 4198, 4[99.3
1002|1002} 1002(1002|1002{1602{ 1002} 1002|1002
14 91,292,293, 2194, 2|95, 2(96, 2(97, 298, 2(9g. 2
I100I|I00Q1{100I[100I{I00I|100I|100I}I00I|I00I




[T OR e

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VII (suite)

Degrés
da
thermomditre

19
20°
21
22

23

25

26

28

29
30

91

91
1000
90,8
999
40,5
998
90,2
997
90

89,7
995
89.5
994
8g,2
993
89
092
88,7
991
88,4
990
88,2
939
87,9
988
87,6
987
7.3
986
87,1

985

92

92
1000
91,8
999
91,5
998
91,3
997
91,1

5| 996

90,8
995
90,5
994
90,2
993
90
992
89,7
991
89,5
990
89,2
989

983,
88,7
987
88,4
986
88,2
985

93

93

1000
92.8
999
92,6
998
92,3
997
92,1
996
91,8
995
91,6
994
91,3
993
91,1
992
90,8
991
90,6
990
90,3
989
90, 1

89,8
987
89,5
936
89.3
985

Degrés de 'alcoométre

I

94

94

1000
93,8
999
93.6
998
93,3
997
93,1
996
92,9
995
92,6
994
92,4
993
92,1
992
91,9
991
91,6
990
9L, 4
939
91,1
958
90,9
987
90,6
936
90,4
985

9B

95
1000
94,8
999
94,6
998
94,3
997
9.1
996
93,9
995
93,7
994
93.4
993
93.2
992
93
991
92,7
990
92,5
989
92,2
988
93
987
91,7
986
9r,5
985

I, N

96

96
1000
95,8
999
95,6
998
95, 4
997
95,2
996
95
995
94,7
994
94.5
993
94,3
992
94, 1
991
93,8
990
93,6
989
93,4
988
93,1
987
92,9
986

927

97

97
1000
96,8
999
96,6
998
96;5
997
96,2
996
96
995
95,8
994
95,6
993
95,4
992
95,2
991
94,9
990
94,7
989
94,5
988
94,3
987
04+ 1
986

93,8

935 985

98

98
1000
78
999
97.6
998
97,4
997
97.3
996
97,1
995
96,9
994
96,7
993
96,5
992
96,2
991
96
990
95,8
989
95,6
987
954
986
95,2
986
95
985

e ———

99

99
1000

98,8
999
98,7
998
98,5
997
98,3
996
98,1
999

975 9

994
97,7
993
97,3
992
97,3
991
97,1
990
96,9
939
96,7
987
96,5
986
96,3
985
g6, 1
984

93,6
992
98, 4
991
98,2
990
95,1
939
79
937
7275
986)
97:5
985
97,3
984




CONSTANTES PHYSIQUES LY

TABLEAU VI

Tablean de mouillage indiquant la quantité d’eau a
employer par hectolitre d’alcool, pour la réduction
des degrés supérieurs & degrés inférieurs (1).

= ™ « =
” o ns 12 Ef »8 o= |2 _ 3l =8 wiE |8 3
- @8 = o= @ = w 8 T e e o 8 2 o=
°'s o =33 =3 oo lagsll © 5 ca l=s3%2
[ Tolac] v c e [Yr8~3 u:s £ 0@ [Yag~1 "’3 =]
] ) s.2-5|l <o & @0 S &d o )
Qx. QQ - Qi— DQ ST & Ql— QO o<
o - O @ = < St = .= < O =
de A (lit. de.]| de A jlit. de| de A [lit de.

~
Y

94° | 38°(147.6| 94 6oo| 58,51 940 | 820] 15,6

" 39 |141,5]) # 61 | 55,9 83 | 14,2
" 4o |135,6] # 62 | 53,4 84 | 12,7
" 4t 130,041 7 63 | 51,04 o 85 | 1,4

n" 42 [r245 » 64 | 48,6] 86 | 10,0
”" 43 |11g.6ff 65 | 46,31 o 8 | 87

" 44 (114,81 7 66 | 44,1| » 88 w4
" 45 [tro,1ff # 67 | 42,0 # 89 6,1
” 46 (10590 # 68 | 39,9 go | 4.8
" 47 {ron4fl o 69 | 37,9 » gt | 3,6
" 48 | 97.3| 5 3,94 n 92 2.4
" 49 | o34 ~ 1 | 33,9 u 93 1,2
" 50 | 89,61 » 72 | 32,1} — - -

7" 51 | 86,01 # 73 | 30,21 93 38 |146.4
" 52 | 82,5 « 74 | 28,41 o 39 |140,3
7 53 | 59.1|| 75 | 265 # 4o |134.4
" 54 | 75,81 o 56 | 25,0 7 41 [128,8
y 55 | 7251 o 77 | 23,3 # 42 [r23.5
" 56 | 69,600 » 78 | 215l 43 |118,4
" 57 166,51 » 79 | 20,10 # 44 |113,6
” 58 | 63,9l # 8o | 18,6 » 45 |[108,9
" 59 | 6,0 # 8t {1714 o 46 [104,5

(1) Traité de la fabrication des liqueurs, par Duplais, t, 11, p. 453.



CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VHI (suite)

A réduire

%8‘ \ Degrés

N T =
\\\\\\.\\\§§\§::§§:§:§§§§:§

L5 02 5la8 | s 2.8l sd | eE 242
EER e - SR E- e (R ) e
A (lit. de.j| de a [hit. dc.‘ de a it de.
470 {100,2|| 930 | 74°| 27,2 92° | 45° 1077
48 | 96|y ¥ 75 | 25,50 # 46 [103.3
4o | 92| 7 =6 | 23,8} » 47 | 99.0
50 | 88,41 mg | 22,1 )) o 48 | 9ho
51 | 84,8 58 | 20,5 # 49 | 91,0
52 | 81,3 79 | 18:9| # 50 | 87,2
53 | 57,9\ 7 8o | 17,4 51 | 83,6
54 | 74,64 8t | 15,91 » 52 | 80,1
55 | 5,54 » Sa | thi| # 53 | 76,7
56 | 68,41 # 83 | 30| # 54 | 73.4
57 | 65,5 # 84 | 15|\ 55 | 70,3
58 | 62,74 85 | 10,2 » 56 | 67,2
59 | 59,91 86 | 88§ » 57 | 64,3
60 | 57,31 # ; 7.5 o 58 | 61,5
61 | 54,711 # §8 6,21 # 59 | 58,7
62 | 52,2 ¥ 8g Lol » 60 | 56,1
63 | 49,81 7 90 3,6 » 61 | 53,5
64 | 47401 7 91 a4 62 | 51,0
65 | 45,1 ) # 92 L2l 7 63 | 48,6
66 | f29ll — | — | — " 64 | 46,2
67 | 40.8] 92 38 |145,2] # 65 | 43,9
68 | 38,7|| 39 |13g.1f| # 66 | 41,7
69 | 36,7 ¥ fo |133,2) # 67 | 39.6

5o | 347 # 4 |127,8| # 68 | 37,5
71§ 33,7( # 42 (1223 # 69 | 35,5
72 | 30,9) 43 |1iga o 70 | 33,5
73 | 29,0l # 44 |x12.4) o 7I 3(,5I




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIII (suite)

59

° = lo % @
g2 |53 |z==) a2

Pl I (o ) P
de .| a [iit. de.|| de
920 | 72°( 20,7( 91°
" 73 | 27.8) »

7 74 | 26,04 #

n 75 | 24.3) #

" 76 | 22,6( »

n" 77 | 20,9 #

U} 78 [ 1934 »

" 59 {17l 7

" 8o | 16,2| »

" 8t | 45| #

" 82 | 13,2 »

" 83 | 11,8 »

" 84 | 1031 #

" 8 | g4 7

n 8 | 5.6 »#

” 87 6,31

" 88 5,0l »

" 89 3,7 #

" 90 2,41 7

" 91 L2l #
-_ - = "
91 38 j144,0|| #

" 39 [137.9]| #

" 4o [132,0| »

" b4y [126,41] #

" 42 |121,1f #

" 43 1116,0f »

Degrés
4 obtenir

BN B BN BN B DN g
O ey o 014?

5o
51
52
53
54
55
56

£

59
58

6o
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Quantité
d’ean
A ajouter

lit, de.
11,2
106,5
102,1
97,8
93,7
89.8
86,0
82,4
78.9
75,5
72,2
69,1
66,0
63,1
60,3
57,5
54,9
52,3
49,8
47,4
45,0
42,7
40,5
38,4
36,3
34,3
32,3

Degrés
a rédaire

91°
i
n
14
"
"
I
n
"
"
"
n
n
n
n
V{4
14
I

"

go
n"
"
n"
"
n

Degrés
A obtenir

Quantité
d'ean
4 ajouter

85

fo

42
43

2,5

142,8
136,7
130,8
125,2

119,9

14,8




[=r]
(o]

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIIL (suite)

KE ni (2 E[f o2 ] a5 |2 5|22 =8 5
SR b PR e SR -l
de a |lit, deJ[ de 3 [lit. dej] de a |lit. de.
90° | 440 [110,0) go® | 10| 29,1| 8g° | 45°(r02,9
” 45 [105,3| n 72 | 25.3) # 46 | 98,5
V4 46 |100,91 # 73 2540 47 | 94,3
1" 47 | 96,6| » 7 | 23.6| » 48 | 90,2
n" 48 | 92,5 75 | 21,91 # 49 | 86,3
" 4o | 88,6| » 76 | 20,2|| » 50 { 82,6
" 50 | 848 77 | 185| » 51 | 79,0
" 51 | 81,2|| n 78 | 16,9 » 52 | 75,5
n" 52 | g9l # 79 | 1531 » 53 | 72,2
" 53 | #4311 o 8o | 13,8] # 54 | 69,0
" 54 | 0| 7 8t | 123 # 55 | 65,9
" 55 | 69,9 n 82 | 10,8) 56 | 62,9
” 545 1 64,81 o 8 | 94l » 57 | 60,0
" 57 | 6,0) # 84 79l # 58 | 57,2
" 58 | 59,1 o 85 6,64 n 59 | 54.4
n | 59 | 563) # 86 | 52| i 6o | 51,8
" 6o | 53,5| » 87 | 3.9 » 61 | 49,3
" 61 | 51,1f] # 88 2,6 s 62 | 46,8
n" 62 | 48,6]( 89 3| # 63 | 444
o} 63 | 462l — | — | — || # 64 | 42,1
o 64 | 43.8] 8 38 [t4o,0] 65 | 39.8
" 65 | 4,5 o 39 139,y 66 7,6
" 66 { 39,31 u o 1281 n 67 | 35,5
n" 67 | 35.2| » 4r 1226} o 68 | 33,4
" 68 | 35,1 » 43 (1173 69 | 31,4
Vi 69 | 33,1| » 43 [r12,3(] » 50 | 29,5
¥ 70 | 3,1l # 44 |ro7. 5] 7t | 27,5




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIII (suite}

61

vl lwsle sllueluslz sl w2 ] ..z
T2 |2 (2223 |52 |ERERE |02
AR EEIE A TS
de a |lit. de.|f de a [(lit, dej| de a
8yo | 20| 25,7| 8801 47°f 92.0]) 88 | 740
” 73 | 23,9 # 48 | 88,0 u 75
" 74 | 221l # 49 | Sho|l » 76
n" 75 | 20,4(| 50 | 804l » 77
” 76 | 18,5 # 51 | 76,90 # 78
wo g [ amr|| oo | B2 | B | 79
n" =8 | 15,5 « 53 | o,y o 8o
” 79 | 13,9[ » 54 | 66,9 # 81
" 8o | 12,4 55 | 63,9t # 82
Vi 81 | 10,9|| # 56 | 60,9 83
" 82 94l # 57 | 58,0 o 84
" 83 8,0l # 58 | 55311 o 85
n 84 6,6| # 59 | 52,6(1 # 86
Vi 85 S22\t # 60 | 50,0l u 87
" 86 | 3.9 # 61 | 474ll — | —
” 8 | 26| » 62 | 45,0l] 87 | 38
" 88 L3t » 63 | 42,6{ » 39
el el B 64 | 4o3f » 4o
88 38 1371 » 65 1 38,1l » 41
" 39 |1Brajl # 66 | 35.9|[ » 42
" ho |12541 » 67 | 33,8) # 43
n 41 [1200( 68 | 31.8) » 44
” b2 |1thyg || 7 6g | 29.8|[ » 45
" 43 |ro9.8( # 70 | 27,9 # 46
" 44 l1od,oll » g1 | 26,0]] # 47
n 45 [100,50 » 72 | 24,1l # 48
" 46 | ¢6,xfl # 73 | 22,3} # 49

Quantité
d eau
3 ajouter

53
3.9
2,6
1,3

134,3
128,4
122,7
17,3
112,2
107,3
102,6
98,1
93,8
89,7
85,7
81,9




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIH (suite)

38|58 (228 88
AR RERE
A - IV [ a =
da a  jlit, de de
870 | 5Hoo| 78,2 50
" 51 | 74| o
" o | 51,3 o
” 53 1 68,1\l »
" 54 | 649l #
” 55 | 61,9]| #
" 5 | 58,9 »
" 59 | 86,1 »
" 58 | 83,4 »
" 59 | So5i w
" 6o | 48,1|| —
" 61 | 45,61 86
n 62 | 43,2l »
n 63 40,9 ¥l
I 64 38,6 "
" 65 36,[; "
" 66 34.3 n
” 67 | 32.2( »
" 68 | 30,2y »
" 69 | 28.2]|
n o | 263}
/" 7t 24| #
" 72 | 22,6 #
" 73 | 208|[ »
" 74 | 1.0l #
n ';5 17,4 "
" 76 | 15,84 #

Degrés
& oblenir
Quantité

41
42
43
44
45
46
]
48
49
50
51
52
53

d’eau
4 ajouter

lit, de.
14,2
12,6
11,1
9.6
8,1
6,7
53
3.9
2,6
1,3
13,5
125,6
120,0
14,7
109,6
104,8
100, 1
95,7
91,4
874
83,4
797
76,1
72,6
69,2
66,0

Degrés
A réduire

=
@

8§60

tle 5
BE |53
B2 [E38
g2 |8=2

a  |lit. de.
540 | 62,9
55 | 57,9
56 | 57,0
57 1 54,2

58 | 51,5
59 | 48.8

6o | 46,3

61 | 43.8

62 | 41,51

63 | 39.1
64 | 36,9

65 | 34,7

66 | 32,6

67 | 30,5

63 | 28,5

Cg } 26,6

70 | 245

71 | 22,9

g2 | 211

53 | 19,3

74 1 17,6

=5 1 1h,9

76 | 14.3

77 | 127

78 | 11,2

79 97

So 8,2




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIII (suite)

63

Degrés
4 réduire

860

Degrés
A obtenir

e sl n2 w2 5| a8l asi2 5
S RSN S 5
lit, de.]] de a |lit, de.l de a it de.
6,81} 850 | -5go| 47.0]j 840 | 380|125,9
541 » 6o | 44,51 » 39 l120,1

of n 61 | 421 » 4o (114,
2,6l 62 | 39,711 4t f10y,5
L3 63 | 37,40 # b2 |ro4,5
= » G4 | 352l » 43 | 99.8
18,70 » | 65 | 3300l # | 44 | 95,5
122.91 » 66 1 30,9 # 45 1 99,9
un3g = | 28,91 # 46 | 86,7
2,10 g 68 | 26,9t # 45 | 82,8
107,14 nr 69 | 25,0 48 | 78,9
1023 4 70 | 23,1} # 49 | 55,3
977 # 1 12,3 o S0 | 717
93.3| » 72 | 19,54 # 51 | 68,3
89,1l s 73 | 17,8 # 52 | 63,1
85,1 | o 7h 1 16,1l o 53 | 61,9
8u,2) 4 | 75 {45]0 | 54 1389
729 | w 76 1 12,9] # 55 | 55,9
739 # 77 b3 56 | 53,1
70,511 g 81 o801 v 55 | 50,4
6514 o 79 | 83{ » 58 | 47,7
6400 # | S0 | 68{ # | 59 . 41
Go,g\l 81 WA Go | 42,7
57,91 o 82 foll 7 61 | 40,3
550\ n | 8 | 26| # | 62 |379
52,31 w 84 L3 7 63 | 35,7
Go.6ll — | — | — Il 7 | 64 ]335




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIII (suite)

vl wsle sl we | oz sl .2l .5 le &
FER R R EEE RER R sl 5128 [22%
B | 92 |55E) o3 | u2 [E38) &5 | 55 |ES 2
2 = a o o=@ o= a o “H A= [ © 13T =
@ <« |O = = < - = @ O e
de a [lit, de.|| de & [lit, de.|] de a  |lit. de.
840 | 630 31,3 830 | 450] 88,5| 830 | r5ac| 16,5
" 66 | 20,3| 46 | 84,41 w 73 | 14,8
" 7 | 27,31t » 47 | 805 n 74 | 13,1
" 68 | 25,3| » 48 | 7651 o 75 | 11,6
” 69 | 23.41{ » 49 | 73,1)} # 76 | 10,0
” 70 | 21,6} # 50 | 69,6 # 77 8,5
" 71 | 19.8) # 51 | 66,2f » 78 7,0
" 72 | 18,0 # 52 | 63,0} # 79 5,5
" 73 | 16,3 « 53 | 59,9 8o by1
" 74 | 14,6) # 54 | 56,9 o 81 2,7
" 75 | 130l # 55 | S4,0ft © 82 1,3
o 7 4l o 56 | 51,2 — [
" 77 1 9.9l # 57 | 48,5 82 38 |120,3
Vi 58 841 58 | 45,8 » 39 |114,7
o =9 | 6.9l # 59 | 43,31 » 4o |109,3
n” 8o 551 o 6o | 4o.gfl 4t J1o4,3
" St /;,0 n 61 38,51 » [,2 99,4
" 82 2,500 7 62 36,20 # 43 | 94,8
" 83 1,3l # 63 | 33,9l » 44 | 90,4
-1 — | = " 64 | 31,8} » 45 | 86,1
83 38 [123,x|f » 65 | 29,71 » 46 | 82,1
” 39 |117.4]| # 66 | 276 7 | 782
” 4o frr2,0] 67 | 25,6| u 48 | 74,5
" 41 106,91t o 68 | 23,7] » 49 | 70,9
" 42 fro2,0f] # 6g | 21,8} # |- 50 | 67.4
" 43 {973 # 70 | 200| # H1 | 64,1
" 44 | 92,8 91 | 18,2 # 52 | 6o,9




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIII (suite)

22|l af e Sl w2 SllaB| s ls &
23 (e |Zzlles |25 |22s5( €5 (25 (323
s s S| &g a2 |25 a8 thz [ES2
3T [ &= £ Sf A S|l T A% Se=
< - & = - < (@ <= < = O .
de 3  [lit. def| de a4 ilit, de de a  [lit. de
820 | 530 55,8 820 [ 800 2,51 810 | 620/ 32,5
" 54 | 54,9l # 81 L3 n 63 | 30,5
" A5 | baofl = | — | — " 64 | 28,4
n | 56 | 4o, 8r | 38 [t17,5] 4 | 65 | 263
" 55 | 46.5( # 3g 11,99 # 66 | 24,3
" 58 | 44.0( - 4o [106,7 (1 67 | 22,4
" 59 | 41,50 .7 41 (1o, » 68 | 20,5
" 6o | 3g,0fl # 42 | 96.9f 69 | 18,7
7" 61 | 36,54 43 ] 923 # 50 | 16,9
" 62 | 34,41 # G4 | 8.9 # 71 | 15,2
" 63 | 32.2| # 45 | 83314 o 72 | 13,5
" 64 | 3o,1f} # 46 | 797 # 31,8
" 65 | 28,0l # b4y | 7o)l 74 | 10,2
u 66 | 26,01 » 48 | 722 w -5 1 8,6
" 67 | 240| » bo | 68.7] # 761 g
" 68 | 22,1 # So | 65,3 n 77 1 5,6
” 6g | 203| - 51 | 62,0 o 8| 42
" 70 | 1844 # 52 ) 58,8|| # 79 | 2,5
” 71 {1670 # 53 | 55,8{] « 8o | 1,4
" 52 | 150f # 54 B2l — | — | —
" =3 | 33| u 55 | S0,0f 80 | 38 jr14,7
" nh | LT w 56 [ 4731 3g [rog,2
" o5 | 19| o 57 1 Abusl|| # 4o |104,0
” =6 | 85 # 58 | gyl o 41 | 99,1
n | | well # | B9 | 396l # | 42 | 943
" 8 1 56f # 6o | 35,2 » 43 | 89,8
n 79 b fl o 61 | 34,9(| » 44 1 85,56

Sorer. — La Distillation.




66

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIIT (su

ite)

P PR - 1 | I
FERRCREEF R
2% | 2% |5=F| £
- e |2 =il T -
de A [lit. de de
800 | 450 81,3[ 8o°
mo | 48 bl
" 47 | 73,6(f »
Vi 48 | 7o.0f| o
" 4o | 66,5[1 »
" 5o | 63,18 o
" 51 | Sg.9fl #
/4 52 | 56,8 »
I 53 | 53.8] —
n 54 | 50,91t 79
" 55 | 48.1]| #
" 56 1 45,41 o
" 57 | 42.8] #
" 58 | fo.2|| n
" fg | 37,8} »
" Go | 35,4(| »
" 61 7"
n 62 | 309l #
" 63 | 28,83 »
" 64 | 26,50 »
n 5| 24,70 #
" 66 | 22,50y #
" 67 | 20.8Y »
" 68 | 18,9/t
n" Gg | 17,1 #
" o | 1531 #
" 71 13,64 o

Degrés
4 obtenir

|

ThEs W
(=]

(IS IR IRV RN IR NN S|
[o-1 W] <

<

Quantité
d’eau
4 ajouter

Degrés
& réduire

Degrés
4 oblenir

NOIES B IO NG BN IR BN S
[o' - B> WS g = RS ]

Quaatité
d’ean
A ajouter

|
|




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VI (suite)

67

22 xE 18 Sl wE
= |55 1283) 52
g2 | 8% |25w) 8¢
- a [ = <
de hy lit, dej| de
580 | fro| 93,9 78°
" 42 | 89,3 #
" 43 | 849l #
" 44 | So || #
n" 45 | 56,6) #
”" 46 | 72,8y #
" 47 | 6g.1|l v
4 48 L 6550 #
" 4o | 62,1 ©
" Ho | 58,8 o
n 51 | Bhqgll —
" H2 52,;7 77
” 53 1 hgiyl o
n" 54 | 46,9 »
" 55 | 442l
" 5 | 4.5 #
" & | 3g,0( #
" 58 1 36,5 »
" 59 | 34,y
" 6o | 31,8) #
" 61 | 29,6( »
" 6u | 274 #
" 63 12531 »
" 64 | 23,34 o
" 65 | 21,31 o
" 66 | 19,4 o
" 67 1 17,60 #

wE 2.8
8% |52
A jlit de.
680 | 15,5
69 | 14,0
7o | 12,3
7t | 10,6
72 9,0
73 74
4 1 5.8
75 4,3
76 2,8
77 | v
38 [106,3
39 ro1,1
fo 1 96,1
4r | 91,3
f2 | 86,7
43 | 82,4
44 | 782
45 | 74,3
46t 70,5
47 1668
48 | 63,3
4y | 59,9
50 | 56,7
51 | 53,6
52 | 50,6
53 | 477

2212 |2.8
8% |a% |5=7
- = |O =
de A [lit, de.
77° | 54°| 44-9
i 55 | 42,2
" 56 | 39,6
" 57 1 371
V4 58 | 34,7
1/ 59 | 32,3
" 6o | 30,0
" 61 1 27,8
" 62 | 25,7
n" 63 | 23,6
" 64 | 21,6
n" 65 | 19,5
" 66 | 17,8
" 7 | 15,9
" 68 | 14,2
" Gg | 12,4
" =0 | 10,7
" 71 9.1
" 72 7H
" 73 59
AT
" 7o 2,9
" 76 4
76 38 [103,5
" 39 | 98,3
" fo | 93,4




68 CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIII (suite)

22| sE 2,8 g8 | 2E (28|52 | 5E 2.8
E= | S (2zall 52| 58 (28252 (52 |583
S| 25 (52|23 | S5 (28 g% | £E |25t

- < (O = e w | = e w@ & =
de a  [lit. de.|| de i |lit, def] de A [lit. de.
560 | 4io| 8851 560 | 680 12,6 550 | 569 35,8
" b2 | Sh2fl n 6g | ro.g|| » 5 1 33,3
" 43 | so.90 # 50§ g2 # 58 | 31,0
/7 44 | 7583 # 71 | 59 | 28,5
no | 45 | guafl v 72 | 6of # | 6o [ 265
n" 46 | 68,1l o 73 Ll 7 61 | 24,3
" 47 | 64,5] # w4 2.9 7 62 | 22,2
7" 48 | 61,1)| # 75 L4l 63 | 20,2
n 49 | 57,8 — | - " 64 | 18,3
" 50 | 54,64 75 38 [t0o,8]| # 65 | 16,4
” 51 | 505 # 39 | 95,6 » 66 | 14,5
” 5 | 48,51 4o | 90,81 » 67 | 12,5
7" 53 | 4551 o 41 | 86,1} n 68 | 11,0
" 54 | 4294 n 42 | 85| 6g | 9,3
1 55 | 403 n 43 | 75,50 o 70 | 7.6
n 56 | 3551w 44 | 3.4\ o 71 6,0
I 57 | 35,2 # 45 1 69,5 # 72 4.5
n" 58 | 3a,8(] 46 | 65,8{ »n 73 2,9
n 59 | 30,5 » 47 | 62,3l 74 1.4

" 6o | 28,3(| » 48 | 538.9f] — :
" 61 | 26,1fl » 4o | 55,6| 74 38 | 98,0
n 62 | 24,0l # o | S2.4| # 39 | 92.9
” 63 | 2t,9)f # St hog4ll o fo | 88,1

H2 | 46,5 n b4r | 83,5
" 65 | 18,0 » 53 1 B350 # 4o | 79,2
" 66 | 16,21 o 54 | Gogl| 43 | 75,0
n 67 | 14,3 o 55 | 3831 » 44 | 71,0




CONSYTANTES PHYSIQUES. 69-

TABLEAU VIII (suite)

22 ot le sllee ot le tllo2 | st |2
S 3 S SR B - R S
de a ity de.j] de A Jlit, def| de a  (lit de
s4o | 450 67,2l g40 | 720| 3,0ff 73° ] 620] 18,8
" 46 | 63,54 73 Ll # 63 | 16,8
" 5 | 6o0)f — | — [ = " 64 | 14,9
" 48 1 56,7(1 73 | 38 [ 92| # 65 | 13,1
wo| 4o | 9340 # 39 | go.2|| # 66 | 11,3
50 | Ho,3 ) n bo | 83.5( # 67 | 9.5
S| 4530 o 4r | 8,04 68 7.8
52 1 444y 4o | 56,501 69 | 6,2
53 | 41,60 » 43 | 7251 # 70 4.6
54 | 39,0 o 44 | 68,6 # 71 3,0
55 | 36,41 5 | 64.8( n 72 1,5

56 | 33,9 # 46 | 61,2| — —_— -

57 | 31,51 » by | 55,8 72 | 38 | 92,4
88 | 29,1 48 | 54411 » 39 | 87,5
59 | 26,9l # bo | Sr,2lf fo | 82,8

6o | 24,54 » 50 | 48,24 4r | 78,4
61 | 22,6)| » 50 | 45,2 # h2 | 741
62 | 20,511 » 52 | 4244 -n 43 | 70,1

63 | 18,5( 53 | 34,6 » 44 | 66,2
64 | 16,6]f « 54 | 37,0| o 45 | 62,5
65 | 14,51 o 55 | 3441 46 | 58,9
66 | 12.9[ # 56 | 32,0l # 47 | 55,5

7 | 11| o 57 | 20.6([ » 48 | 53,2
68 b4l # 58 | 23,3 ~ 4o | hogat
6g | nofi # 59 | 25,1l # 50 | 46,0
70 6,1 » Go | az,g(l » 51 | 43,1
71 4510 # 61 | 20,8[ » 52 | 40,3




70

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VI (suite)

Degrés
4 obtenir

|
|

SR S S RS, TS NP
o\ O‘aUv.’.\uo-)

Quanlité

d’eaun
4 ajouter

lit. de.
37,6
35,0
32,5
30,1
27,7
25,5
23,2
21,1
19,1
17,1
15,1
13,2
1,4
97
7:9
6.3
4,6
3,0
1,5

89,7
84,8
80,2
75,8
71,6
67,6
63,3

Degrés
a réduire

Degrés
4 obtenir

65
66

68
69

70

s =l wglesle 5
Ea R
lit, de.jj de a |lit. de.
60,11 700 | 38| 86,9
56,61 n 39 | 82,1
5328t o 4o | 77.6
Ho,0|l # Gr | 3.2
46,911 # 4a | 69,1
4391 # 43 | 65.2
b,y # 44 | 64
38311 » 45 | 57.8
3561 # 46 | 543
33,1 # 7 | 510
30,6|| 48 | 47,8
28,2l # 4o | 4447
259 # 50 | 41.8
23,6| # 51 | 39,0
an4il # A2 | 36,2
g, 31y # 53 | 33,6
17.3) 54 | 31,1
h3l # 55 | 28.6
3.4 7 56 | 26,3
15,6) # 57 | 240
g.8\ » A8 | 21,8
Sell 7 59 | 19,6
6,3) » 6o | 17.6
b ll o 61 | 15,6
3.0 oo 62 | 13,6
,5( # 63 | 11,7
— o | 6y 97




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIII (suite)

.

T

w2l el Sl o8| atle Slu|latls &
AT o EER PR R PSR e
dn A |[lit. de.|| de A [iit. ded| de a  ilit, de.
mo0 | G50 8,11 6g° | 5g°| 17,8} 680 1 Hie| 27,2
" 66 6,41 » 60 | 15,8 » 55 1 24,8
Vi 7 bl 61 | 13.8[\ » 56 | 22,5
" 68 | 31|t n 62 | 19| # 57 | 203
" 6g LS| » 63 | 10,1 # 58 | 18,1
— -1 = |~ 64 | 82| » 59 | 16,0
6g 1 38 | Sh1y| & 65 | 6,5{ o 6o | 14,0
” 39 | 79:4| ~ 66 | 48| # 61 | 12,1
n Go | 7500 n 69 3,20l w 62 | 10,2
1 b | 70,7 68 L6l # 3 9.4
n" 42 | 66.6|] — — | — n" 64 6,6
" 43 | 62,71 68 38 | 84 # 65 | 4.9
" 44 | 590 # 39 | 7674 » 66 | 3,2
" 45 | 5541 o bo | 723( n | 67| 1,6
" 46 | 52,04 # fr [ 681ff — | — | —
" b4y | 48 || o 4a | 64.t]| 65 38 | 78,6
" 48 | 45,6(] » 43 | 603| # 39 | 741
n bo | 42,6]| u 44 | 56,61 » 4o | 69,7
" 50 | 39,50 o 45 | B3| » 4o | 65,6
”" 51 | 36.9) # 46 | 49.7( » 42 | 61,6
" h2 | 34,2 # 4y | 46,50 n 43 | 57,8
” 53 | 31,641 o 48 | 43410 # 44 1 54,2
" 54 | 2001 o 4o | 4oy o 45 | 50,8
" 55 | 26,511 w 50 | 3761 #. | 46 | 474
" 56 | 2444 # 5t | 34,80 o 47 | 443
| 5y | 22all 52 | 3224 o 48 | 41,2
" 58 1 20,0(1 53 | 20,6|| # 4o | 38,3




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU' VIII (suite)

sEl2E 2.8 52
2 | »2 |ES8) &3
ET | 2% |s=w) g€
s @ [P = -
da a  |lit, de]f de
670 | 500§ 35,5| 660
o 51 | 32,8
n 52 | 30,1 #
" 53 | 27,601 #
" 54 L2520 »
" 55 22,9 Y/
" 5 | 20,6 »
" 57 | 840 #
Vi 58 | 16,31
" S9 | 1430 o
" 6o | 123{| »
" 61 | 10,44 »
" 62 8,5{ n
" 63 | 6.1 ~
1" 64 1 holl .
" 65 3,2 #
o 66 Lol #
—_ -] - "
66 38 | 75,9 #
" 39 | 71,4
” ho | 63,1 65
" 41 | 63,0}
" 42 | Sg, 1l
n" 43 1 55,41 »
" 44 | 51,8)
" 45 1 48411 »
" 46 | 46,1 »

Degrés
& obtenir

h2
43
44

Quantité
d'ean
& ajouter

lit, de.
42,0
39,0
36,1
33,4
30,5
28,1
25,6
23,2
20,9
18,5
16,6
4.5
12,5

10,5{]

8,6
6,8
5,0
3,3
1,6

73,1
68,7
64,5
6o,

y

o O

o

e
(=g C N
=~

?

4

1

Degrés
A réduire

Degrés
A obtenie

[
£

650

64
u

4
"
"

450
46
47
48
b9
50
51
52
53

54

55
56
57
58
59
6o
61
62
63
64

38
4o

I8
42

Quantité
d'eau
A ajouter

|

lit. de.
46,1
b2.9
39,8
36,8
34,0
31,3
28,6
26,1
23,7
21,3
19,0
16,8
14,7
12,7
10,7
8,8
6,9
5,1
3,3
1,6

70,4
66,0
61,9
57,9
54,1
50,5




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIII (suite)

73

wf | oS 2 8l ul | s |2 8| s | 2B 2,8
SRRl AT a E SR 5 A
de 4 [lit, de.|| de 4 |lit. de.}| de a4 |lit, de.
64 | 440 | G| 630 | 4ho| 447 | 620 | 450 | 39,0
7" 45 | 43,81 45 | Avall o 46 | 36,0
n" 46 | 4o,6) » 46 | 3831 » 45 | 33,1
7" 47 | 37,60 47 | 3531 » | 48| 30,3
7" 48 | 34,61 48 | 32,5 49 | 27.6
/" 49 | 3,80 # 49 | 2071 o 50 | 25,0
" 50 | ag.2|| # 50 | ag.af| o 51 | 22,5
" 51 | 26,6 » 51 ) 2450 52 | 20,0
" 52 | 24,1 52 | 22,1|| # 53 1 19,7
" 53 | 217 # 5 | 195l # 54 | 15,5
" 54 | 19,41 # 54 | 1541 55 1 133
" 5 || oo 55 | 1b2|l o 56 | 11,2
n" 5 | 150 n 56 1 13,1| # 55 9.2
" 57 | 12,8 » 57 | 10l # 58 7.2
" 58 | 10,9 # 58 g.oof » 59 5.3
" 59 8,91 # 59 ol 60 3,6
" 6o woll » 6o 52l # 61 1,5
" 61 529 o 61 34l — 1 — | —
" 62 | 341l o 62 1,71 61 38 | 62,2
" 63 A N e 39 | 58,0
— | =1 — |l 62 38 | 649l » 4o | 54,0
63 38 | 65,6 » 39 | 60,71 # 41 | 50,3
n" 3g | 63.3[ » 4o 57,611 42 | 46,7
" 4o | 59,31 » 41 | 52,81 43 | 43,2
v\ b LS54 w | 42 | Aol 2 | 44| 39,9
I 42 | 50,60 # 43 | 45,61 » 45 |1 36,8
" 43 | 48|l # 44 | 42,31 # 46 | 33,8




T4

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VI (suite)

Degrés
& réduire

=9
@

610

Degrés
a obtenir

b47°
48
49
50
51

53

4o
4t
42
43
44

46
47
48
49

Quantité
d'ean
i ajouter

o L |lo = l. @
25 ($% 12235 £3
| Q-m [ s , Q»«s
de a  |lit, del) de
600 | 5So00| 20,8 5g°
" 51 ) 18,3 #
" 52 | 16.0)| #
" 53 1 13,70 #
" 54 | 11,6) »
n" 55 9.5 —
" 56 4] 58
l/ 57 55| n
" 58 3,61 n
I/ 59 L8 »
- | = =1 »
59 38 | 5670 o
" 39 | 5250 o
" 4o | 48 8|
n" G | 452 w
”" b2 | 4ugt o
" 43 | 384 o
" 44 | 35,2\
" 45 | 32,1 | o
" 46 | 29.2|f #
" b7 | 26,44 »
" 48 | 23,700
" 49 | 21,2)| #
" So [ 18,5 #
" 51 | 16,3
" 52 | 1400l
" 53 | 18| —

3% (2.5
T ER RS
Qs lgta
a  [tit, de.
541 9.6
55 7,6
56 5,6
5y 3,7
53 0,8
38 | 54.0
39 | 50,0
4o | 46,2
b1 | 42,6
42 | 39,2
43 1 359
44 | 32,8
45 | 29,8
46 | 26.9
5 | 24,2
48 | 21,6
4y | 19,0
50 | 16,6
51 | 142
52 | 12,0
53 9.9
54 77
55 57
56 3,7
57 8




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VI (suite)

Degrés
a réduire

N S SN oo W a
=333 x33

4

Degriés
4 obtenir

e

380

L
=]

fo
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

38

4o
41
42
43
44

Quantilé
d'eaun
& ajouter

1it, de.
51,2
47,3
43,6
4o.1
36,7
33,5
30,5
27,5
24.7
22,0
1.4
16,9
14,5

10.0
7,8
5,8
3,8
1,9

48,5
447
41,1
37,6
34,3
31,1
28,1

12,214

Degrés
a réduire

=3
3

560

Degrés
A obtenir

450
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
38

4o
41
42
43
44

46
47
48
49
50

51
52

d’eau
& ajouter

Quantité

|
|

tit, de.
25,2
22,4
19,8
17,2
14,8
12,4
10,2
§,0
5.9
3,8
L9
45,8
42,0
38,5
35,0
31,8
28.7
25,7
22,9
20,2
17,6
15,1
12,7
10,3
S,1
6,0

Degrés
a réduire

x O a

=

o
oO

|

54

3% 222
g2 |ESE
8% 1872
a [tit. del
53¢ 3.9
54 1,9
38 | 43,1
39 | 394
4o | 35,9
41 | 32,5
42 | 29,3
43 | 26,3
4% | 23,4
45 | 20,6
46 | 17.9
47 1153
48 | 12,9
49 | 10.5
50 8,3
51 6,1
52 4.0
53 1.9
38 | 40,3
39 | 3u.5
4o | 33,3
4t | 3o,0
42 | 26,9
43 | 23,9
44 | a0




76

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIII (suite) -

22 ol 8l el | asle S}l Bl aE e _§
R R EREEH B R R EEE R R R R
S| PE [ES 2 3| £8 ||| ¥ | P2 |Ex S
SRE-SN A N E R S i
de a  [fit, de.|t de A |lit, delf| de a  |lit. de.
530 [ 450 18,31 510 | 410 25,0] 49° | 41°]| 20,0
" 46 | 155 o 42 | 22,0} # 42 | 19,1
" 7 | 13,2 43 | 19.1[ 43 | 14,3
n 48 | 10,5 # 44 | 1630 n 44 | 11,6
" 4o 8.4 45 1 13,5 # 45 1R
n 50 6.2l 46 | 1r,2ff o 46 6,7
" 51 Gl o 47 87 o 47 4.4
" 52 2,0} # 48 6,40 o 48 2,1
_ - - " 49 412 - - -
52 38 | 37,6 # 50 2,1 48 38 | 26,8
" 3g [ 34y — | — | — 1 # 39 | 23,5
" 4o | 305 50 38 | 32,2 # fo | 20,4
" b | 27,5 n 39 | 28,8 « 4y | 15,4
” b2 | 24,41 » 4o | 25,64 n 42 | 14,6
7" 43 | 2u.5| # Gr [ 235 # | 43 | 11,9
" 44 | 185 o 4o | 19,5] . 44 9.3
" 45 | 16,01 # 43 | 16,544 # 45 6,8
n" 46 | 134 # 44 | thyoff 7 46 4,5
" 47 | 10| # 45 | 144 # 47 2,2
" 48 8,61l 46 Soff — | — | —
" 49 6,3 » 47 6,6 47 38 | asx
" 50 Gl o 48 431 39 | 20,9
" 51 20| # 49 2, # 4o | 17.9
— | == =f]=1=1» | 4|49
51 38 | 34,91 49 | 38 | 20,5 # 42 | 12,2
" 39 | 31,4 # 3g | 26.2y # 43 9,0
" 4o | 28,1 o | 23,0l n 44 740




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU VIII (suite)

H7

wl | aZ |8 Ellal e |e 5 a2
eE | 2§ iszs|[es (e |52l 25
g | 2 |Eo gl ¥B | 3 (Es g ¥3
A SR )
de A (lit. de.|| de 3 |lit, de)[ de
47° | 450 46| 45° ) 4eo| 7.3 43¢
" 46 2,2]| # 43 4ol —
—_ — — ” 44 2,31 42

46 | 3B larg4ff —f — | — || #

" 39 | 18.3]| 44 38 | 16,0ff »

" 4o | 153 ~» 39 | 13,0 #

” v | 124 » 4o | 10,2ff —
” b2 | osfl # 41 70| 41

" 43 70| 7 42 bolf »

n" 44 4,64 n 43 24 »

" 51 23| — | = | = || —
—- | -] =43 38 | 13,4]| 4o
45 38 [ 18,51 # 39 | 10, "

” 39 | 15,5 # fo | 7.6|f —
" Go | 125 # b4t 50| 39
" 41 9.9

Degrés
4 obtenir

gleeegige |

WUJI-BW
© & [=pi=}

}

)
o]

Quanlité

d’eau
& ajouter

lit de.
2,

10,7

7,8
DI
2,5

2!7




78

CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU X
8 =
] N
Richesze .= Richessa " - Z‘g o R
dn liquide g_% . des vapeurs s EA E g"——é _E, :_
—— e | S B [ 58 g—f 5
. e+ R M-
Sls |E2E |2 |EET[CEEz+
33| i 22l 2> [ Bo 5% |E32fg
s |° |38 |s (% 2 52323
g’s a.a
o3 <=7
1| 0,80 | 105,451 9.90 | 7.96 | Sog,1 616,0
2 1,60 | 105,42 15,50 | 14,36 | 485.1 594,0
31 2,40 | 105,36] 25.20 | 20,60 | 466,0 570,3
4| 3,20 | 105,25] 31.27 | 25,55 | 4487 553,0
51 4,04 | 105,06 35,75 | 29,62 | 435.9 537.5
61 4,81 | 1o4.s4] 39.30 [ 32,74 | 4258 325,7
7| 5,62 | 104,24 42,60 [ 35,71 | 416,7 51447
8| 6,43 | 103,65 45,50 | 38,36 | 407,50 5042
9 | 724 | 102,06| 48,40 | do,09 | 3g9,2 |  49h
10| 8.05 [ 102,20 5t,00 | 43,47 | 391,0 485,6
e | 8,87 | 101.35] 53,45 | 45,80 | 382.6 476,6
12 | 967 | 100,52] 55,75 | 48,01 | 356,0 468,75
13 | 10,51 99:70] 57,45 | 50,07 | 370,1 460,9
4L 1,33 1 98,89 59,80 | H2,00 | 3641 4540
15 | 12,15 | g8,10| 61,50 | 33,50 | 358,2 47,2
16 | 12,98 | ¢7.30] 62,65 | 55,16 | 353,8 441.3
17 | 13,80 | ¢6.53) 64,05 | 56,28 | 349,8 436,6
18 | 14,63 | ¢5,80( 64.95 | 57,20 | 346,75 432,7
19 | 15,46 | 93,13] 65,65 | 57.91 | 344.5 429,5
20 | 16,28 | 94.46] 66.20 | 58,49 | 342,6 426,7
21 | 17,11 | 93,86| 66,60 | 58.91 | 341,1 424,4
22 | 17.95 | 93,30| 67.00 | 59,33 | 339.8 422,5
23 | 18,78 | 92,80] 67,36 | 59,70 | 338,6 f20.5
24 | 19,62 92,25| 67,70 | Go,06 | 337.4 41g9.0
25 | 20,46 | 91,82| 67.95 | 60,33 | 336,6 b7,




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU X (suite)

79

g5 it
Richesso :if Richerse " 8. .
du liquile ;‘__E des vapeurs - EA3 5 ¢
§3 . 22 |223F
—-\r\’- z’ ;; :- —_—— g E_ g-;g _’5 E -l:
@ g P L2 l|82 e
Elz S50 E |z |28 (Tt
IR EERIE B ECRE L e
< |5 |5% | s 8 g [Szs2)
@ :_é E A 35
Q9 <
26 | 21,30 | 91,37 | 68,20 | 60,59 | 335,6 416,0
27 | 22,14 | 90,93 | 68.47 | 60,87 | 334,8 4149
28 | 22,99 | ‘go.4g | 68,75 | 61,16 | 334,0 §13,7
29 | 23,84 | go.04 | 69,00 | 61,43 [ 333,2 412,6
30 | 24,69 | 89,60 | 69,26 | 61,70 | 332,2 411,6
31| 25,35 | 89,23 | Gg,h0 | 61,96 | 331,4 410,6
32 | 26,41 | 88,91 | 69,77 | 62,25 | 330.4 409.5
33 | 27,27 | 88,60 | 50,05 | 62,55 | 329.5 4u8,5
34 | 28,13 | 88.26 | 50,30 | 62,82 | 328,5 4073,5
35 | 28,99 | 85,94 | 70,60 | 63,16 | 327,6 406,5
36 | 29,86 | 87,61 | 70,87 { 63,43 | 326,6 405,5
71 3034 | 87,30 | 71,1h | 63,74 | 325,5 4044
38 | 31,62 | 86,98 | 71,43 | 64.04 | 324,7 £03,2
39 | 32,50 | 86,66 | 71,68 [ 64.31 [ 323, 402,0
4o | 33,39 | 86,33 | 71,95 | 64.60 | 322,9 400,8
41| 34,28 | 86.00 | 72,92 | 64,90 | 3215 399.6
42 | 35,18 | 85,67 | 72,50 | 65,21 | 320 ¢ 398,5
43 | 36,08 [ 85,33 [ 52,80 | 65,53 | 319,8 397.1
44 ] 36.99 | 84.98 | 53,12 | 65,85 | 318,7 395,8
45 | 37,90 | 84,63 [ 73,45 | 66,21 | 3175 394,95
46 | 38,82 | 84,25 | 73,75 | 66,55 | 316,6 393,1
47 | 39,74 | 83,88 | 74,05 | 66,89 | 315,5 391,8
48 | 40,66 | 83,50 | 54,35 | 67,23 | 314,5 390,35
49 | 4u59 | 83,11 | 54,65 | 65,55 | 3133 389,0
50 | 42,52 | 82,53 | 54.05 | 67,88 | 312,2 387,7




'80 CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU X (suite)

g S bl
2.2 i = e
Richesse - Richesse 2 - T
du liquide 3 des vapeurs = 5 A2z g
&g 9’5 3532
- - a. = g
~— e | B == G e — | & & ,«a@@"}‘
< o = =28
2's 25 [Fe=S -
~;3-+ — e =l3 82 w<
3 v £E a3 2 w §="<_"-;=_‘1.’+
g = —-,o 5 ~ 2 3 ;;‘f’é
2= 5 2 = S E -
25 &= |22 3> | Ep [2° |223E 3
> = =3 2 = Oy Zog—
= @ O'® oo
£ ° 23 g © < |Oz32 |
ER) g-.s
[E3r =
51§ 43,47 | 82,34 | 75,27 | 78,22 | 311,3 386,4

52 | 44.42 | 81,04 | 75,58 | 68.58 | 310,1 385.0
53 | 45,37 | 81,53 | 75,90 | 68,93 | 308:9 383,5
54 | 46.32 | 81,11 | 56,22 | 69,29 | 308,0 382,0
55.| 47,29 | 80,50 | 56,54 | 69,65 | 306,9 380,6
56 | 48,26 | 80,30 { 76,86 | 50,01 | 305.7 3-9,2

57 1 49.23 { 79.86 | =718 | 70,38 | 304,5 | -377,8
58 | 50,21 | 59,49 | 75,90 | 70,54 | 303,3 36,5
59 | 51,20 | 79,05 | 77,83 | 71,11 | 02,0 375.0
60 | 52,20 | 78,65 [ 58,17 | 71.50 | 301,8 373.5

61.) 53,20 | 78,25 | 78,52 | 71,8¢ | 299.6 372,1
62.] 54,20 | 77,85 | 78,86 | 72,28 | 2085 3-0,6
63 | 55,21 | 77.45 | 79,20 | 72,68 | 297.2 369,1
64-] 56,23 | 77,09 | 79,56 [ 73,09 | 295,8 367,5
65 | 57,25 | 76,70 | 79,92 | 73,49 | 204.5 366,0
66 | 58.29 | 76,30 [ 80,28 | 73,92 | 203,3 364,4"
67 | 59,33 | 75,88 [ 80,65 | 7436 | 201,9 362,6
68 | 60,38 | 75.48 | 81,05 | 74,80 | 290,4 360,8
6g | 61,43 | 55,05 | 81,45 | 75,28 | 289,0 359,0 .

70 | 62,49 | 74.65 | 81,85 | 7579 | 287,5 357,2
71 | 63.57 [ 54,25 | 82,30 | 76,32 | 285,9 355,2
72 | 64,65 | 73,80 [ 82,55 | 76.88 | 284,2 353,2
73 1 65,73 | 73,36 | 83,20 { 77,40 | 282,5 351,2
74 | 66,83 | 72,92 | 83,65 | 57,92 | 280.9 349,2




CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU IX (suite)

81

z8 =
Richesse >= Richesse . " E‘E .
du liquide |53 des vapeurs ° § 5 -f—’-é 2~
—~—r— | T = B £3 =9 = £°

3% 38 [*375.<
s, [EE] | L [prefRdasn
R N A RN

] -7
75 | 67,93 | 72,46 | 84,10 | 58,45 | 279,2 347.2
76 1 69,04 | 51,08 | 84.55 | 78,68 | 277,56 35,1
77 1 70,17 | 71,50 | 85,00 | 59,50 | 275,8 343,0
78 | 71,30 | 71,00 | 85,48 | 80,10 | 273,9 340,9
79 | 72:45 | 70,49 | 85.98 | 80,70 { 271.9 338,6
do | 73,58 | 69,95 | 86,49 | 81,31 | 269,9 336,3
8t [ 76,75 | 69,39 | 87,00 | 81,95 | 267,9 | 3344
82 | 75,96 | 68,9 | 87,50 | 82,57 | 266,0 | 331,8
83 | 77,18 | 68,15 | 88,02 | 83,19 | 264,0 329,5
84 | 78,29 | 67,54 | 88,53 | 83,85 | 261,9 327,0
85 | 79,50 | 66,88 | 8y,05 | 84,51 | 259,7 324,6
86 | 80,50 | 66,25 | 89,50 | 85,21 | 257,6 322,1
87 | 81,95 | 65,51 | go,12 | 85,92 | 255,5 319,6
83 | 83,17 | 64,92 | 90,67 | 86,63 | 253,3 317,1
89 | 84,46 | 64,25 | 91,23 | 87,37 | 251,1 314,5
9o | 85,76 | 63,63 | 91,80 | 88,09 | 249,0 31,9
ot | 87,07 | 62,02 | 92,55 | 8g,11 | 245,8 307,6
92 | 88,38 | 62,15 | 93,25 | 90,03 | 242,7 303,9
93 | 89,50 | 61,40 | 93,80 | yo,74 | 240,1 301,0
94 | 91,01 | 60,68 | 94,50 | 91,75 | 237,0 295,1
95 | 92,46 | 59,77 | 95,35 | 92,95 | 233,0 289.5
96 1 93,89 | 59,00 | 96,20 | 94,16 | 228,9 285,5
97 | 95,35 58,20 | 97,10 | 95,52 | 224,5 281,56
98 | 96,84 | 57,40 | 98,00 | 96,84 | 220,0 27574

Sorer, — La Distillation

6



82 CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU X

=
Ehessc §> ° _‘E Richesse
du liquide =2 ;é;.g e des vapeurs
g |28 |=
’g\-’\m/‘ Chaleur spéeifique 2 ;’E:;K ’; - g\’\-ﬂ/“
LHER g 1E% | 15 |%
s EE NS
o g <
1| 0,80(1,015 + 0,00 135! 1,¢ {533.7] 99,0 9.90 7.96
2| 1,60{1,025 155 ] 1,6 | 531,0] ¢8.2|17,70[14,36
3| 2,40{1,030 ~ 165 | 2,0 |528,2] 97,4]25,20/20,60
4] 3,20]1,035 135 | 2,4 [525.6] ¢6,6(31,25(25,55
5! 4.04]1,040 185 | 2,8 |522,8] 95,9/35,75]29,62
6| 4,8111,045 190 | 3,1 |520,0| ¢5,2{39,30[32.54
5] 5,62|1,050 tgo | 3.5 [517.2] 94,5/42,60|35,71
8{ 6,43(1,055 195 | 3,8 | 514,4] ¢3,9/45,50{38,36
of 7,24|1,055 195 | 4.2 | 511,5] 93,3148,40]40,99
10| 8,05[1,060 200 | 4,5 |508,8| 92.6{51,0043,47
1] 8.85(1,060 200 | 4,9 |506,0{ 92,1(53,45]45,80
12} 9.07]1,060 200 | 5,2 |503,2| 91,5/55,75(48,01
13{10,51{1,060 200 | 5,6 |500,4] 91,1}57,45|50,07
14{11,33}1,065 205 | 5,9 [497:6] 90,6]59,80]52,00
15(12,15{1,065 205 | 6.3 {494,8] go,2/61,50/53,70
16}12.98]1,065 205 6,6 |492,0] 89,7]62,95[65,16
1713,80{1,063 205 | 6.9 |489,2] 89,3]64,05/56,28
18|14.63{1,065 205 | 5,2 |486,4 89.0[64:95/57,20
16]15,4611,065 205 | 5,4 |483.5] 88,6(65,6557.91
20|16,28]1,065 205 | 7.5 |480,8] 88.3/66,20 58,49
21{17,111,003 205 | 8,0 [477,9] 87,9/66 60[58,91
22/17,95{1,065 205 | 8,3 [475,2] 87,7/67,00/59,33
23(18,78]1,060 205 | 8,5 [472.3] 87.4|67,36/59.70
24]19,62|1,060 205 | 8,7 |469,5| 87.1/67,70[60,06
25(20,46[1,060 -+ 0,00 210 | 7,9 {466,6/ 86,9]67,95/60,33




CONSTANTES PHYSIQUES 83

TABLEAU X (suite)

g

Richesse ED 2. = Richesse

du liquide 2 E‘E‘ g des vapeurs

T~ Chaleur spécifique ; :L'f§'< :: o[ T——-

S [=82 —_ = o 5 - =83
°ls 5 PTIE |5 (s

(2 ' ‘_:’ [
26[21,30(1,060 4- 0,00 210t 0.1 |463,7| 86,6/68,20 G10,59
27(22,14{1,060 210 | 9,2 |460,9] 86,4]68,47/60,87(),
2822,99|1,055 215 9,3 | 457.9| 86,2|68,75(61,16)
29|23,84] 1,085 215 [ 9.4 1455,0] 86,0(69,00[61,43||
30(24,69|1,055 220 | 9,4 |452,0| 85,7/69.26]61,70]
31(25,55 1,055 220 9,5 [,49,4 83,5 69,50 61,96
32126,41r1,050 225 | 9,5 | 446,5| 85,3]69,77162,25
33(27,27(1,0%0 230} 9.6 |443,8) 85,1[70,05)62,55
34128,13{1,050 230 9,6 | 440,9] 85,0]70,30[62,82
35(28,99|1,045 235 | 9,6 |438,1] 84,8|70,60[63,16
36/29,86]1,045 240 | 9,6 |435,2| 84,7/70,87/63,43
37130,74| 1,040 2f0 | 9.6 |432,3] 84,5[71,15[63,74
38131,62|1,040 2451 9,6 | 429.4) 84.4|71,43)|64.04
39|32,50{1,035 2451 9,6 | 426,5] 84,2]71,68(64,31{"
40[33,39|1,035 250 | 9,5 |423,5] 84.1]51,95(64,60
41i34,28(1,030. 250 | 9.5 |420,8] 83,9|72,22/64,90

* 42[35,18{1,025 255 0,4 | 418.0] 83,8|72,50[65,21
43|36,08]1,020 255 | 9,3 | 415,0] 83.7172,80(65,53
44[36,99} 1,020 255 9,2 | 412,0] 83,5]73,12/65,85
45{37,90]1,015 2601 9,1 | 4og,0| 83,4]73,45]66,21
46(38,82]1,110 260 | 9,0 | 4o6,0| 83,3[73,75166,55
47(39,74]1,005 265 | 8,9 [403,0] 83,1{74,05]66,8¢||"
48140,66|1 265 | 8,7 | 4oo,0| 83,0[74,35]67,23
hol41,59{0,095 265 | 8,5 | 397,0] 82,9]74,65/67,55
50|42,52/0,990 +- 0,00 270t 8,4 |394,0| 82.8/74.95 6".8%




84 CONSTANTES PHYSIQUES

TABLEAU X (suite)

e
Richessg g" P _i:'" Richesse
du liquids ,::‘ E::; _5 des vapeurs
~1—"""| Chaleur spécifique : 4 f §,< =Z N

) [ = e |3 ] o

k- s 155 |2 (5|3

23| : Be |2 |3 |2

aE 3 E

o =] @
51143,4710,985 + 0,00 270t 8,2 | 3gr,0(82,70(75,27168,22)
52144,42]0,980 850 8,1 | 388,0/82,58 ~5,58168,58
53/45,3700.935 275 | =9 | 384,9/82.47/75:90/68,93
54146,32{8,970 255 | 7,8 | 381,9182,35[76,22/69,29
55]47,29|0.960 2751 5,6 | 378,7/82,25/76,54/69,65
56(48,26]0,955 280 | 7,4 | 375,2,82,1476,86|70,01
57/49,23[0,950 280 | 7.3 | 372,1/82,03(77:18|70,38
58|50,21l0,945 280 | 7,1 | 369,0/81,92{77,%0|70,74
5g[51,20(0640 280 (6,9 | 366,0/81,81|77+83|71,11
60|52,20[0,930 285 | 6,3 | 363,0[81,70|38,17]71,50
61/53,20[0,925 2851 6,6 | 359,0(81,6178,52|71,89
62/54,20l0,g20 285 | 6,4 | 356,6/81,52[78,86(72,28
63(55,210,915 290, 6,2 | 353,2{81,43|79,20(72,68
64(56,23{0,910 2901 6,1 | 349,9|81,34|50.56(73:09
65[57.25]0,900 ago | 5,9 | 346,6{81,25|79.92{73,49]|
66(58,29|0,895 2go | 5,7 | 343.1[81,16(80,28|73,92
67159,33(0,885 295 5,6 | 339,8/81,07(80,65(74,36
68|60,380,880 295 5,4 | 336,5/80,98(81,05|74,80
69|61,43l0,875 295 | 5,2 | 332,2{80,89[81,45(75,28
7o|62,49|0,865 295 | 5,0 | 329.7(80,80|81,85(75,77
71|63,57/0,860 300 4,8 | 326,2]80,71|82,30(76,32
72(64,65]0,835 300| 4.7 | 322,6/80,63(82,75{76,88
73165,73(0,850 300 | 4,5 | 319,2/80,54/|83,20(77,40
74166,83{0,840 300 | 4,3 | 315,7(80,45/83,65]77,92
7567,93[0,830 + 0,00 300t| 4,1 | 312,1|80,35(84,10(78,45
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TABLEAU X (suite)

Richesse zn ° g :=§ Richesse
du liquide = R % des vapeurs
'g\——\/“ Chalear épéciﬁquc _; 4 f‘ §r< :; - '3\""
EME] N R ENE
Fo| 27 ERN A e e
s 1° ° g ls |
76(69,04/0,825 + 0,00 300 3,9 | 308,7/80.27(84.55|78.98
77(70,170,815 3oo | 3,7 | 305,1|80,18]85,00{79.50
78i71,30/0,810 300 3,6 | 301,4/80,09|85,48[80,10
79(72.45/0.800 305 | 3,4 | 297.,980,00|85.98{80,70
80[73,58]0.795 305 | 3,2 | 294.3{70,92(86,49|81.31
81t[74.7500,785 305 3.1 } 290,6|-9,83|87,00{81,95
82(75,960,755 305 | 3,0 | 287.0/59,74(87,50/82.57
83|77,18)0,570 305 | 2,8 | 283.3]59,66(68,02/83,19
84/78,29/0,560 305 | 2,7 | 270.6|79,57(88,53(53,85
85179.50]0,550 310 2.6 | 275,8]59,49|89,05/84,51
86{80,70/0,740 310} 2,4 | 271,9|79,41(89,59|85,21
7181,95(0,735 © 310] 2,3 | 267,9/79.3390,12/55,92
88183, 150,725 3ro} 2,2 | 264,0]79,25/90,67/86,63
89(84.460,715 310 2,1 | 260,0|79,18l91,23(87,37
90|83,76/0,70% 310 1,9 | 256,0/79.12]91,80/88,09
91/87,0710,695 35 ] 1,8 | 252,0]70,00]g2.55(89. 11
92(88.38(0,685 3151 1.7 [ 248,0|78,98193,25(90,03
93(39,700,675 315 | 1,6 | 243.7/78.90!93,80{90,74
94lgr,o1f0,660 315 | 1,4 | 239,2[78,83 94.50|91,75
95]92,46(0,650 3201 1,3 [ 234,5|78,75|95,35]92,95
96/93.8910,635 325 1,2 | 220,9[78,68]96,20|9%,16
97195,35{0,625 325 | 1,0 | 225,0178,61{g7,10[95,52
93[96,84(0.610 330 | 0.8 [ 220.0[-8,56
99198,39/0,595 335 | 0,8 | 215,0{78.48
100]100,0{6,580 -} 0,00 340t{ 0 209,0{78,40







DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE PREMIER

ALAMBICS ORDINAIRES

On a souvent hesoin de séparer des corps vo-
latils, soit les uns des autres, soit de corps non
volatils.

Les opérations & réaliser pour remplir ce but
portent le nom de distillation.

L’appareil de distillation le plus simple porte
le nom d'alambic. 11 se compose d’une chau-
diére ou cucurbite placée dans un fourneau ot
surmontée d’'un déme ou chapitear, communi-
quant avec un condenseur formé soit d'un serpen-
tin, soit d’'un corps tubulaire plongé dans une
capacité ou de I'eau se renouvelle constamment.

Ce type d’appareils se rencontre dans tous les
laboraloires pour la production de I'ean distil-
lée; on le trouve aussi dans nombre de pelites
installations agricoles ou il est appliqué a la
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production de I'eau-de-vie. Dans ce cas, il [one-
tionne sans pression. La chaudiére n’a done pas
besoin d’¢tre munie d’appareils de sireté, puis-
qgue le condenseur communique directement
avec Uair. Il suffit de donner au tuyau qui relie
le chapiteau au condenseur une section sulfi-
sante pour qu’il ne se produise pas dans la
chaudiére une pression appréciable. Cetle pres-
sion peut se déterminer en kilogrammes par
métre carré par la formule

~ — -
z — _

d ' ag

ou la variable X a pour valeur
A== 0,00154 (5 -+ i)
d
L, est la longueur en métres ;
d, le diamétre en métres;
v, la vitesse de la vapeur en métres parseconde:
¥, le poids du métre cube de la vapeur en
kilogrammes.
Or, on a sensiblement dans le cas de la vapeur
d’eau
P14+ af) H

v = ; 2 p
0,8006.7d (H 4 3) % 3 600

0,806 (H -+ g)
T TTH - ap)



DIMENSIONS DE LA SURFACE DE CHAUFFE 89

H élant la pression dans le condenseur qu’on
peut supposer égale a la pression atmosphé-
rique, soit 1*8,03 par centimétre carré; P étant
le poids d’eau vaporisée & I’heure en kilo-
grammes.

Dans le cas de Peau, la formule se réduit
donc a

z( 3 £>
10T e) 109 LP2

z 100 dF
5+Zl‘

De cetle équation on déduit facilement, soit z,
soit d, en fonction d’une de ces deux variables
et des données L, P.

Comme, en pratique, on donne au tube de
communication une forme trés évasée a son dé-
part du chapiteau, les dimensions calculées
d’aprés celle formule donnent toute sécurité.

Dimensions de la surface de chaulife.
1° Cas d'un chauffage direct par un foyer. —
Si le chauffage a principalement licu par le
rayonnement direct d’un foyer, et si 'on ne
craint pas de surchaufler le fond de Palambie,
comme dans le cas de la distillation des vins, on
peut compter transmeltre 10 o000 calories par
métre carré ct par heure. Sila surface de chaufle
qui se trouve & l’abri du rayonnement direct
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constitue une portion notable de la surface de
chauffe totale, il convient de réduire le chiffre
précédent & 7 500 calories.

2° Cas d'un chauffage indirect par la vapeur.
— Les surfaces de chauffe a prévoir varient no-
tablement avec la disposition de la capacité ou
Von fait affluer la vapeur destinée au chauffage;
et suivant Pélat de repos relatif ou de mouve-
ment plus ou moins rapide du liquide a chauffer.

Si la chaudiére est chauffée par un double
fond, il est trés rare qu’on soit certain d’expulser
tout l'air qui s’y trouvait contenu au moment
de la mise en route : or, la présence d'un gaz
contrarie beaucoup la transmission de la chaleur.
Dans ce cas, on complera qu'il se condense 1%,5
de vapeur d’eau par métre carré, par heure et
par degré de différence de température, tant que
le liquide & chauffer n’est pas & I’ébullition ou
fortement agité, et 3 kilogrammes & partic du
moment ou le liquide arrive & I'ébullition ou est
fortement agilé. Si, au contraire, la vapeur de
chauffage arrive par un tube étroit, ou par un
corps lubulaire permeltant d’expulser facilement
tout I'air, on pourra compler environ 3 kilo-
grammes de vapeur d’eau condensée par métre
carré, par heure et par degré de différence de
tempéralure, tant que le liquide & échauffer
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n’est pas porté & I'ébullition, et de 8 & 10 kilo-
grammes & parlir du momenl ot il bout.
Quantité d’eau nécessaire pour la con-
densation. — La quantité d’eau nécessaire pour
la condensation se calcule en écrivant que toute
la chaleur gagnée par l'eau du condenseur est
égale 4 celle qui est fournie par la condensalion de
la vapeur et le refroidissement du liquide distillé.
Appelons done

Q, la quantité d’eau nécessaire 4 la condensa-
tion ;

0, la température de 'cau échauffée 4 la sorlie
du condenseur;

{, sa température iniliale;

P, le poids de vapeur & condenser;

C, la chaleur totale de la vapeur & condenser
depuis o0° jusqu'a la lempérature qu’elle
possede ;

iy, la température du liquide condensé ;

¢, sa chaleur spécifique & la température ¢,.

On a la relation
Q@0 — &) =P(C — cty).
Dans le cas de la vapeur d’eau, on a
Q0 — ) = (606,5 + 0,305T — ¢ct,)P

T étant la température de la vapeur saturée,



92 ALAMBICS ORDINAIRES

Dimensions du condenseur. — Le ‘con-
denseur doit ramener a I'état liquide toute la
vapeur, et de plus refroidir le liquide condensé
au voisinage de la tempéralure de I'’eau employée
au refroidissement.

Etudions d’abord les dimensions nécessaires
pour déterminer la condensation de la vapeur :

1° Condenseur proprement dit.

“Appelons :

Q, la quantité de chaleur a transmeltre par
unité de temps;

P, la quantité de liquide froid en kilogr., passant
dans le condenseur par unité de temps;

¢, sa chaleur spécifique;

Po» le poids de vapeur en kilogramme entrant
dans Pappareil dans I'unité de temps;

A, sa chaleur latenle de vaporisation ;

S, la circonférence du tuyau de vapeur, ou.la
somme des conlours du faisceau tubulaire
exprimée en métres ;

I, la longueur du tuyau & partic de l'entrée de
vapeur;

L, Ia longueur totale, exprimée en métres ;

7y la température du liquide condensé que nous
supposerons égale & celle de la vapeur;

0, la température du liquide réfrigérant dans
une section déterminée;
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0;, la lempérature initiale de ce liquide ;
0, sa tempéralure finale;
I, le coefficient de convection de la chaleur.

Dans un élément de longueur di, il passe,
pendant le temps d¢, une quantité de chaleur
dQ, proportionnelle a la différence de tempéra-
ture entre les faces :

(1) dQ = Sk dl di(s, — 9)

Celte quantité de chaleur provient de la con-
densation d’un poids dp de vapeur :

(2) dQ = — Mdp
et échauffe de d0 le liquide réfrigérant :
3) dQ = — Pc db dt.

On a d’ailleurs la relation évidenle
(4) Np, — p) = Pe(0y — 0)
d’ou I'on déduit facilement

Shl
(5) 2y — 0= (x, — 0)c"°

Ainsi lalongueur { croissanten progression ari-
thmétique, la tempéralure du liquide réfrigérant
décroit en progression géométrique.

On a, par suite

SAL

P
(6) T = 0= (5, — 0)e *
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et, pour déterminer L,

o T 0

(7) SAL = Pc Log.nép. :2:—0,
D, . oT, — 0;

= "2~ Log.nép, -+——

o — 0, 08P 2T,

L étant la quantité de chaleur passant & travers
un métre carré de métal pendant 1 heure, et
pour une différence de température de 1 degré,
et les surfaces des condenseurs étant générale-
menl en cuivre, on peut fixer sa valeur d’aprés
Tes données relatives au chauffage indirect par
la vapeur.

2° Réfrigérant proprement dit.

La vapeur étant entierement condensée, il
faut généralement la refroidir jusqu’a une tem-
pérature donnée.

Appelons :

=, la température du liquide condensé dans une
section considérée ;

%, sa température finale;

¥, sa chaleur spécifique;

¥, la température du liquide réfrigérant dans la
seclion considérée ;

¥'; sa température initiale;

0, sera sa température finale;

L/, la longueur totale du réfrigérant proprement
dit.
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On arrive aux relalions

(8) dQ = Sh dl di(~ — ¥)
(9) dQ = — pyy d= d¢
(10) dQ = — Pc d0'dt.
On déduit des deux derniéres
Pe
11 Ry — 7= (0, — 0) —.
() m—r=— )t

Portant celte valeur dans I'équation (8), on dé-
duit de celle-ci et de I’équation (10)
Sk [ Pc .
(To — 0)pyy
= 0jper — (=09

= Log. nép. =
: ‘o

et remarquant que

(0; — 0')Pc = (=, — <)po¥
. Sh(Pc ! — Log. nép. S0
(12) Pe (ﬁ — 1> L' = Log. nép. Y — 0

relation dans laquelle on connait d’aprés les
données méme 7, et 0; et ou l'on s'est fixé ~,
pour calculer P.
On connait d’ailleurs 0; par la relalion (6),
puisque 0; est une des données du caleul de P.
Dans le cas ou P’¢ = p,v, on a forcément

(13) 70_0": : — 0
c’est-a-dire que la différence de (empérature

reste constante dans chaque tranche.
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L’équation (8) devient done
dQ = Sh dl di(x — 0).
On a par suite
Sh dl(zy — 0) = — Pc db

d’ou

(14) ShL = Pi O =) _ por(so — )
’ o — Y T —

i 0;
relation qui sert souvent dans le calcul des ré-
cupérateurs de chaleur employés en distillerie.
Lorsque I'on veut calculer la longueur totale
ou la surface du condenseur complet, il fant na-
turellement ajouter les valeurs SL et SL/.
Avant de quitter cetle question, examinons
encore deux cas intéressants dans la pratique.

Posons
SL'=23 et _P_C —=a
Doy
la formule (12) devient
Eh , Ty — 6;
Pe (» — 1) = Log. nép. -— v,

Si I'on remplace = par sa valeur
"Ef = Ty = d(e,; _— Oli)

déduite de I'équation (11), on en déduit

(15) }v“,—ﬁ(l—u)zLog-nép- (1+(0__~7,0_£(1T_i))
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d’on
>h
(1 —a)
Oi—O'i_ePC — 1
T, — 0 1 —a
ou .
sk
To—ﬁ'i__epc-—-a,
=0, 1—«

Laissons constant le second membre, et appe-
lons-le 8, en remarquant qu’il est forcément
plus grand que l'unité, nous obienons la relation

(16) oi_eg_—_g:_ﬂi%:;),

Ainsi & mesure que la température initiale de
I’ean croit en proportion arithmétique, la diffé-
rence entre les températures a l'enirée et a la
sorlie décroit en progression arithmétique.

Valeur du coefficient de transmission %.
— La plupart des réfrigérants sont construits en
cuivre mince, on peut done, le plus souvent,
ne pas tenir compte de la conductibilité spécifi-
que et de épaisseur du métal : toutefois, lorsque
les réfrigérants sont en fonte épaisse, on doit
faire enlrer ces éléments dans le calcul.

Dans le cas le plus ordinaire, il faut encore
tenir compte de la vitesse de circulation du li-
quide le long de la paroi de séparation. ‘

En appelant, comme ci-dessus, % la quantilé

Sorer — La Distillation 7
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de chaleur {ransmise par métre carré, par heure,
pour une diflérence de 1 degré de température,
on a, d’aprés les expériences de Ser (Physique
industrielle, 1888).

Vitesso de l'eau | Coefficient & |Vitesse de P'ean| Coefficient A

o™, 10 750 ow,60 1 800
o, 15 1 050 0, 70 1920
0, 20 1 265 o, 8o 2 025
o, 3o 1480 0, 9o 2180
0, 4o 1 585 I, 00 2 260
0, 5o 1 6g0 1, 10 2 foo

D’aprés ces nombres, on peut inférer que pour
une vitesse de o™,05, & aurait pour valeur 425
environ, et pour une vilesse de 0™,03 il aurait
pour valeur 250.

Le plus souvent / est compris enire 250 et
500. 1 arrive méme, lorsque le mouvement de
Y'eau est géné, que sa valeur s’abaisse & 100.
Pour tenir compte des incrustations, il vaut
mieux donner & 2 la valeur 250 quand on n’a
pas de données suffisantes sur la fagon dont
I’appareil pourra s’incruster.

D’aprés des expériences inédites de MM. Schlce-
sing et Rolland, on peut généralement adopler
le chiffre de 360.
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Si au lieu d’eau on employait de Vair, le
coefficient devrait étre divisé par 1 200.

Pour le calcul de la transmission dans la
partie ou la vapeur existe encore, on pourra
admetlire le nombre 3 ooo.



CHAPITRE 11

DISTILLATION A DES PRESSIONS DIFFERENTES
DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

L’alambic s’applique a la distillation a basse
température & condition d’opérer dans le vide.
Il suffit pour cela de mettre le condenseur en
communication avec un réservoir dans lequel
on entretient le vide.

Au début de I'opération, on fait bouillic dans
la chaudiére une certaine quantité de liquide
dont la vapeur chasse 'air & travers le réfrigé-
rant que 'on ne refroidit pas encore, ou bien’
on fait le vide avee une pompe pour hiter la
fin de celte période préparatoire.

Quand tout I'air est chassé, on ferme toute
communication avec l'uir extérieur, et on re-
froidit le condenseur. Le vide se produit inslan-
tanément. Il suffit dés lors de mainlenir le vide
au degré voulu alaide de la pompe a air, et
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d’alimenter en évitant les rentrées d'air pour que
la distillation se continue & basse température.

Le récipient est généralement muni de deux
robinels, et raccordé au réfrigérant par un troi-
sitme robinet de facon qu'on puisse le changer
ou le vider sans vendre l'air dans Iappareil
distillatoire.

La consommation d’eau pour le refroidisse-
ment varie suivant qu’on maintient I'ébullition
a telle ou telle température. En eflet, supposons
que la température d’ébullition soit 45°, corres-
pondant environ & une pression de %0 d’atmos-
phére, que l'eau sorte du réfrigérant & 4o°, et
enlred 12°, et que le liquide condensésorle 4 16° :
s'il s’agit d’eau, nolre formule de la p.g1 devient:

Q40 — 12) = (606,5 + 0,305 X 45 — 16)P
d’ou )
Q=122,45 X P

Industriellement on dépasse de beaucoup cette
quantité.

La surface du réfrigérant doit élre notable.
ment augmentée, comme le montrent les for-
mules (7) p. 94 et (12) p. 95.

L’emploi d’un réfrigérant n’est nécessaire que
quand on a ‘pour but de recueillic le liquide
distillé. Si celui-ci n’a pas de valeur, el si 'on
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n’a pour but que de recueilliv par concenlration
les matiéres dissoutes, on supprime générale-
ment le réfrigérant et I'on opére la condensation
de la vapeur par contact direct avee un jet d’eau
froide finement divisée. C'est ce qui a lieu; par
exemple, dans les appareils 4 cuire en grain des
sucreries. Le condenseur se compose alors
d’une colonne creuse en fonte, dont la partie
supérieure est souvent logée dans un réservoir
plus large formant vase de sirelé pour retenir
les mousses et les entrainements de sirop. La
vapeur arrive par le haul. Au bas du conden-
seur est un tube percé d’un grand nombre de
petits orifices par lesquels on injecle I'eau
froide, dont l'écoulement est réglé par un ro-
binet. L’air dégagé, I'eau injectée et I'eau con-
densée sont exlrails par la pompe 4 air au
moyen d'une tubulure inférieure.

Iy a des cas o, au lieu d’abaisser la tempé-
rature de distillalion, on a inlérét & Vélever. 11
suffit d’élablir sur le tuyau d’évacuation des
vapeurs une soupape de retenue qui ne se
souléve que lorsque la pression voulue est at-
teinte. 1l va sans dire que de fels appareils de
distillation doivent étre pourvus de tous les
appareils de streté prescrits pour les généra-

teurs & vapeur.
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Appareils dec distillation a effets mul-
tiples. — Dans les applications étudiées jus-
qu’ici, on a supposé que la vapeur- dégagée de
I'alambic est immédiatement condensée soit inu-
tilement dans le réfrigérant, soit en partie uti-
lement pour réchaufler le liquide alimentaire.

Dans ['industrie, on recourt souvent & un
dispositif permettant d’employer la chaleur des
vapeurs dégagées d'wn alambhic & produire
I'ébullition d’une aulre quaniité de liquide,

_dont les vapeurs seront ulilisées de la méme
facon et ainsi de suile. Dans la pratique, on
arrive 4 opérer ainsi avec la méme quanlité de
chaleur de trois a cinq distillations : On est,
en effet, limilé'par les perles de chaleur a
travers les parois, par la lempérature que con-
servent les liquides condensés et par la néces-
silé de mainlenir entre les diverses chaudiéres
une diflérence de température telle qu’il y ait
encore transmission de chaleur sans qu'on soit
amené & recourir & des surfaces métalliques de
dimensions exagérées. 1l faut, pour qu’il y ait
transport de la chaleur d’une chaudiére a l'aulre
qu’on établisse entre elles une différence de
lempérature; c'est-a-dire que I'ébullition se
produise a des températures décroissantes d'une
chaudiére & l'autre. On- est donc obligé de faire
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baisser la pression depuis la premiére chaudiére
jusqu’a la derniére.

Dans la plupart des appareils industriels a
effets multiples (appareils de sucreries), la chute
de température s'obtient en faisant le vide dans
les chaudiéres : mais on concoit gqu'on peut
aussi bien obtenir la différence de température
en maintenant une pression élevée dans la
chauditre fa plus chaude.

Dans le cas ou I'on travaille par le vide, on
commence par extraire l'air de tout Uappareil,
soit par une pompe en communicalion avec
tous les compartiments, soit en remplissant
chacun d’eux avec de la vapeur que condense
ensuile le liquide a traiter : cela fait, on intro-
duil Ia vapeur dans les serpentins de chauffe ou
le corps tubulaire de la chaudiére de téte, et
P'appareil commence & fonctionner de !ui-méme.

On alimente la chaudiére la plus chaude, et
celle-ci fournit du liquide aux chaudiéres sui-
vantes, grace a la différence de pression existant -
entre chacune d’entre elles : mais Iexiraction
ne peut se faire qu’en metlant le dernier vase
en communication avec un réservoir ou l'on
fail le vide.

Théoriquement, on peut donner aux diverses
chaudiéres d'un appareil a effets multiples la
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méme surface de chaufle, mais la pratique a
montré que Peffet utile de la surface de chauffe
décroit rapidement & mesure qu'on séloigne de
la chaudiére la plus chaude. Cetle diminution
provient de ce que le liquide devient de plus
en plus visqueux & mesure qu'il se concentre
el, par suile, circule de moins en moins rapide-
ment au contact des parois des tubes. 11 faut
tenir comple également de ce que les incrus-.
tations se forment surtout dans les derniéres
chaudiéres.

On comple généralement en sucrerie que,;
pour traiter par 24 heures 1 ooo hectolitres de
jus sucré ayant une densilé égale 4 1,05, par
des vapeurs d’échappement a 106-110° il faut
une surface de chauffe de 150 métres carrés, a
savoir 38 meélres pour la premiére chaudiére,
50 métres pour la seconde, 62 métres pour la
troisi¢me.

Ce jus contienl 12 kilogrammes de sucre et
de maliéres salines dans 88 kilogrammes d'eau,
ct se trouve transformé en un sirop renfermant
33 kilogrammes dc sucrc et matiéres salines,
daris 67 d’eau.

On avait donc & l'origine 92 4oo kilogrammes
d’eau el 12 6oo kilogrammes de sucre et ma-
ticres salines.
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A la fin de l'opération il reste :
67 . . .
12 600 X g3 = 22 885 kilogrammes d’eau.

On vaporise donc
92 400 — 25 885 = 66 515 kilogrammes d’eau.

Ainsi un métre carré de surface de chauffe
permet de vaporiser 18,4 kilogrammes par
heure.

Généralement la pression est de 62 a 65 cen<
timétres de mercure dans le premier comparti-
ment, correspondant & une température d’ébul-
lition de g4 4 ¢6° : dans le second, la pression
est réduite & 35 cenlimetres de mercure, ce
qui correspond A une température d’ébullition
de 80°; dans le troisitme, la pression n’est
guére plus que de 11 & 15 centimétres de mer-
cure et la vapeur se dégage enlre 54 et 60°.

Pour une surface de chauffe de 50 métres
carrés dans le second vase, la pompe & air doit
engendrer 2,3 & 3,2 méires cubes par minute.

D’aprés ces données pratiques, on peut cal-
culer les dimensions d’un appareil fonctionnant
au contraire sous pression et en fixer les dimen-
sions quand on s'est donné d’avance la pression
initiale et la pression finale de la vapeur.



TROISIEME PARTIE

DISTILLATION D'UN MELANGE
DE PLUSIEURS LIQUIDES

Généralités. — Les vapeurs dégagées par
un mélan;ge de deux ou plusieurs liquides ne
suivent généralement pas la Joi du mélange des
gaz : c'est-a-dire qu’on ne peut déduire la com-
posilion de 'atmosphére de la connaissance des
tensions maxima de divers liquides pour la
température considérée.

Nous donnerons comme un exemple bien net
de celte impossibilité le cas du mélange d’eau
et d’alcool éthylique étudié par Wullner ().

Ainsila tension maxima du mélange ne peut
se déduire de celles des composanls & la méme
température. Tout au plus voit-on que pour

(1) Poggendorff's Annalen, t. CXXIX, p. 353.
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Température 1 alcool Lalecol {05 alccol | ¥+ | ¥ FF |F F F
eau alcool
F F 8 eau 1 eau 1 ean
Fy F, Fy
11,8 romm 3a| 2gMm, 55 28mm 00| a3mm.gol armm,oo| 0,699 0,597 0,520

20, 5 17, 93| 4o, 05| 46, o8| 39, 26| 35, 41| 0,686 0,587 0,528
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70, 0 234, 12| 543, 10| 526, 25| 463, 53| 396, 45 0,677 0,595 0,541

642, 8if 0,675 0,595 0,542

So, 4 36o, 49| 824, 86] 800, 76| -o5, 67
73| 682, 41f 0,677 0,996 0,544

81, 7 380, 63| 873, 81| 849, o7 747,
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chaque mélange déterminé, le rapport de la
force élaslique du mélange & la somme des
forces élastiques des deux constituanls a une
valeur sensiblement constante, tout au moins
quand les liquides sont en proportion & peu
prés égale. Dés qu'on s'éloigne de l'égalité,
cetle relation cesse rapidement d’étre exacte.

On ne peut donc a priori dire a quelle tem-
pérature commencera & bouillir un mélange de
deux liquides dont on connpait les points d’ébul-
lition respectifs, ni quelle proportion de chacun
d’eux existera dans le liquide distillé.

Résumons le peu qui est connu sur la ques-
tion.



CHAPITRE PREMIER

DISTILLATION D'UN MELANGE
DE DEUX LIQUIDES
INSOLUBLES L’UN DANS L’AUTRE

Deux liguides insolubles 'un dans P'autre ne
pouvant exercer aucune aclion réciproque, il
est presque évideot que la tension maxima
du mélange sera égale & celle des consti-
tuants.

Par suite, I’ébullition du mélange doit se
produire quand la somme des tensions de va-
peur des deux liquides fait équilibre & la pres-
ston extérieure. Elle a done lieu & une tempé-
rature inférieure & la lempérature d’ébullition
du corps le plus volalil, et 'écart entre la
température d’¢bullition de ce dernier et celle
dy mélange peut parfois ¢tre tres grand,
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D’autre part, on peut prévoir a priori la
composition du liquide distillé.

En effet, appelant g et G les poids des deux
liquides passant simultanément a la distillation ;
¢t et T, les tensions maxima des liquides a sé-
parer et d et D, leurs densilés de vapeurs, on
a:

Comme les densités de vapeur sont propor-
tionnelles aux poids moléculaires, m et M, cetle
relation peut s’écrire :

m

g mt
G MNT

. D’aprés les expériences de Naumann (*) ces
relations se vérifient trés sensiblement. 1l a
étudié la distillation, sous l'action d’un courant
de vapeur d’eau, de liquides insolubles dans
I'eau, dans des conditions telles que le tube
amenant la vapeur d'eau émergedt toujours
au-dessus de la couche d’eau condensée. 1l a
publié les résullats suivan(s :

(1) NaumanN. — Berichte der Decut. Chem. Gesell,
1877, p- 1421.
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3 | 5 %
Liquides soumis & I'expérience Formule & 8 3 R 2, :
= Zzo| = a 4 -2 g .,G t
2 ’é = g- “é’ K] % m* M T
= 7 AR A~
Benzine. . . . . . . CSHS =905 680,5 | 6g0,1 0,41 0,42
Tolugne. .. C7HS 108, 5| 82, 4 | 84 752 1,27 { 1,26
Essence de térébenthine. CroH16 16o 93, 2| 94 8| 7455 | 6.6 5,83
Tétrachlorure de carbone .}  CCl* 76, 1] 65,7 | 66, 7 | 747 0,36 | 0,36
Nitrobenzine . CSHSNO? 208 98,6 1 g9 753 38,5 | 33,3
Bromure d'éthyle . .| C12HsBr 72 37 37 741 0,064 0,063
Benzoate d’éthyle . . . .|C2H3C'H30%| 1,0480 | 213 08, 7] 99, 1| 751 | 4o.91 | 45,99
Naphtaline, . . . . . C1o0H8 218 97, 4| 98,8 750 1§ 39,08 | 36.44
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On peut donc admettre, avec une erreur
probable inférieure dans la majorité des cas a
0,1, que les tensions de vapeur entrant dans la
formule sont les tensions propres a chaque
corps considéré pour la température d’ébullition
du mélange.

Cect explique pourquoi un grand nombre de
corps distillent si facilement dans un courant
de vapeur d’eau : l'eau est, en effet, un corps
dont le poids moléculaire est trés léger, tandis
que les vapeurs des aultres corps sont ordinaire-
ment lourdes. '

Cette observation présente une grande im-
portance dans l'industrie de la distillation des
goudrons : au début de 'opération, il y a en
effet toujours dans les goudrons de l'eau et des
liquides non miscibles avec elle. Aussi, bien
qu'a 98° la naphtaline n’ait qu’une tension de
20 millimétres, tandis que celle de V'eau atteint
712 millimétres, il passe cependant a cetle
température relativement basse 8¢7,9 de naphta-
line pour 49,4 d’eau.

On comprend ainsi pourquoi les essais fails
pour séparer les divers produits de la distilla-
tion du goudron en un grand nombre de
fractions, dés la premiére opéralion, n'ont ja-
mais réussi.

Soner. — La Distillation 8
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La formule précédente peut s’écrire :
g = ktm

K étant un coefficient & déterminer dans chaque
cas. ‘

" 8i ce coefficient reste constant, et si les ten-
sions de corps différents varient en raison inverse
de leurs poids moléculaires, le mélange de va-
péurs demeurera inaltéré jusqu'a la disparition
successive des corps les moins abondanls, lant
qu’il reste de I’eau. Ainsi Naumann a trouvé :

. Naturo des mélanges Benzine Eau

Eau et Benzine
(pression 741,5, tempdrature 63,8)]
10 Tube de dégagement

courbé juste au-dessus du .
100°¢ Scc’[’

bouchon . . . . . . .

20 Tube de Linnsemann :

2 capsules en toile de pla-

tine, 1 boule, 2 capsules,

rhoule . . . . . .. 100 | 8, 4
“Toluéne’ Eau

Eau et Toluéne
(pression 752,5, température 82,5)
1° Tube de dégagement

conrt . . . . . , .
20 Tube de Linnsemann . 100 21, 3

100 121%,1 A 95¢¢ 5
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Des séries homologues sont (rés difficiles & sé-
parer par dislillation fractionnée, car, tandis que
la tension de vapeur diminue avec chaque addi-

~tion de CH?, le poids moléculaire s’éleve.

1l est & noter que, tant qu’il y a de 'eau, la
rectification est inulile, et ne peul rien changer.

Par contre, si I'on diminue la pression, la
différence entre les tensions de vapeur de li-
quides différents augmente, tandis que les poids
moléculaires reslent conslants : les corps petiven‘t
dés lors se séparer plus facilement. Ceci explique
les heureux effets qui résultent de Uemploi des
exhausteurs dans la fabrication du gaz et la dis-
iillation des goudrons. »

- -En régle générale, on connaitra la tempéra-’
“ture d’ébullition d’un mélange de deux liquides
non miscibles pour une pression déterminée, en
additionnant les tensions propres & chaque li-
quide pour chaque température, et cherchant &
quelle température la somme est égale a la
pression donnée : cela fait la relation : ‘

| g _m
' G~ MT
donnera la proportion relative de deux corps
passant i la distillation.

Nolons enfin que la fempérature d’ébullition
et la composition du liguide distillé sont indé-
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pendantes des proportions relatives des deux
corps dans le mélange liguide.’

Elles restent constantes jusqu'a élimination
compléte du corps qui disparait le premier : la
température finale dépendra donc de la plus ou
moins grande abondance d’'un des corps : celui
qui reslera en dernier lieu sera tantdt 'un, tan-
tot I'autre. Par exemple, un mélange de 100 vo-
lumes de benzine et 8,4 d’eau passera inltégrale-
ment, sans altération, sous la pression de 741™,5
a la temrature de 68°,8.

8i I'on a mis a distiller 100 volumes de benzine
et 15 d’eau, on aura un produitl distillé conte-
nant 100 volumes de benzine et 8,4 d’eau, tant
qu’il restera de la benzine et la température res-
tera pendant ce temps fixe & 68°,8. Puis la tem-
pérature montera brusquement & 100° et ’on ne
recueillera plus que de l'eau. Inversement, si
I’on distille 110 volumes de benzine et 8,4 d’eau,
la tempéralure finale sera 79°,5 sous la pression
de 747™™, et le résidu sera de la benzine pure.

De méme, si Von distille un mélange de
benzoate d’éthyle et d’eau, le point d’ébullition
sera 98°,7, et il passera 580 parties d’eau pour
100 de benzoale, tant qu’il restera un mélange
des deux corps dans la cornue, puis la tempéra-
ture se fixera & 100 0u & 213°, suivant que Peau
ou le benzoate étaient en excés.



CHAPITRE II

DISTILLATION D'UN MELANGE
DE DEUX LIQUIDES
SOLUBLES L'UN DANS L'AUTRE

Dans un pareil mélange, la loi

g mt

G NT
ne peut plus s’appliquer direclement : comme
le montre le tableau de la p. 108, la tension du
mélange n’est plus égale & la somme des tensions
maxima des deux corps isolés, et la solubililé
réciproque de ces deux corps influe d’une fagon
absolue sur la composition de la vapeur émise
par le mélange : non seulement la température
d’¢bullition, mais aussi les proportions relatives
des deux corps modifient complélement la com-
position du liquide distillé.
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Il faut donec fixer expérimentalement, dans
chaque cas parliculier, les conslantes donL on a
besoin.

Si I'on veut étudier la distillation de palells
mélanges sous diverses pressious, il devient
essenticl de connaltre comment varie la tension
de ces mélanges en fonction de leur composition
et de la température.

Trois cas peuvent se présenter : .

1° La tension de vapeur du liquide mixte est
comprise entre celle des deux constituants pour
la méme lempérature.

2° Elle est supérieure a celle des deux consti-
tuants pour chaque températare.

3° Elle est inférieure a celle des deux consli-
tuants ponr chaque température.

Premier cas. La tension de vapeur du liquide
mixte est comprise entre celle des deux consti-
tuants et.se fappmche plus ou moins de leur
moyenne.

Tel est le cas de mélanges d’eau et d’alcool
melhthue :

On s’éloigne déja sensiblement de ce cas avec
les mélanges d'eau et d’alcool élhylique, d’eau
et d’acide acétique, d’eau et d’acide propio-
nique, elc.

Si I'on prend pour abscisses la proportion en
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‘poids du corps mélangé a I'eau, pour ordonnées
la tension maxima du mé'ange, la courbe obtenue
pour 'acool méthylique se rapproche pour cha-
que température de la droite qui joint ordonnée
‘de I'ean pure a celle de l'alcool pur.

Dés lors ont peut poser :

relation dans laquelle z et y représentent les
proportions relatives des deux corps dans la
vapeur, P et P, leur proportion dans le li-

quide :
Cette relation peut se changer en :
dt §
- an = ¢ »

£ et v représentant le poids des deux liquides res-
tant dans le milien a distiller. )
* Si nous appelons A et B leurs proportions cen-
tésimales initiales, rnous obtiendrons la vela-
tion :

f%y‘ %c + (1 -—C)ygc—‘ =c(1 — &)~ (1 —y)°

ol y représente la quantité du liquide le plus
volalile A dans chaque unité de poids du liquide
distillé, z étant le poids du liquide distillé.
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Mais fort peu de corps se prétent a cette rela-
tion simple.

Revenant a la représentation graphique indi-
quée ci-dessus, nous {rouvons que les courbes
relatives & l'alcool élhylique sont toutes au-
dessus des droites figurant la moyenne des
tensions de 1'eau et de I’alcool pour la méme tem-
pérature, et d’autant plus au-dessus que la tem-
pérature est plus élevée : mais les ordonnges sont
toujours comprises entre les extrémes : il n’y a
pas de maximum, ‘

Il en est de méme pour les courbes relatives a
Pacide acélique et & I'acide propionique; ces deux
courbes présentent une chute croissante depuis la
tension de l'eaw jusqu’a celle de acide pur, etVin-
clinaison est d’autant plus grande que la tempé-
rature est plus élevée. Toutefois la convexité est
plus grande dans la courbe de I'acide propioni-
que, et la tension de vapeur reste presque cons-
tante de o & 6o 9/, d’acide.

. Appelons ¢, la tension du liquide mixte; p, le
faux pour 100 en poids du liquide mélangé a I'eau,
et considérons un mélange caraclérisé par la re-
lation :

dt
dp

Imaginons que nous maintenions ce mélange

>0



DEUX LIQUIDES SOLUBLES L’UN DANs L'AuTRE 121

i tempéralure constante dans un vase dont les
parois mobiles transmellent la pression exté-
rieure. Augmentons le cube de notre vase, il
se formera de la vapeur, pour que celle-ci
maintienne les parois en équilibre stable, il
faut :

1° Qu'au début la pression extérieure fasse
exactement équilibre & la tension des va-
peurs.

2° Que pendant 'augmentation la tension ne
devienne jamais plus grande que la pression
exlérieure : elle peut lui étre égale ou infé-
rieure.

Appelant ¢ et ', les valeurs prises par ¢ et p
aprés ce mouvement, nous aurons, puisgue par
hypothése la courbe est ascendante

t=t dou pzp.

Ou appelant A, le taux d’alcool; E, le taux
d’cau; a el ¢, les quantités émises en vapeurs :

A_A—a
E=EKE —e

v

A_a
E=¢

Le mélange va donc en s'appauvrissant et
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d’autant plus vite que la courbe se rapproche
plus de la verticale. o

Pour continuer la distillalion sous la méme
-pression, il faut que la tempéralure s’éléeve au
fur et & mesure que le liquide perd de l'alcool
(ou en général le corps qui domine dans les va-
peurs). Lerésidu de-distillations répétées est, dans
ce.cas, le liquide qui a Ja plus faible tension,
tandis que le liquide de plus haute tension passe
dans le distillat. Celui-ct ne peut d'ailleurs
jamais élre en hydre, puisque la vapeur de
plus faible tension existe toujours dansle mé-
lange. .

Comme exemple de ce cas, nous prendrons les
mélanges d’eau et d’alcool éthylique : mais pour
répondre aux besoins les plus usuels, nous donne-
rons les compositions en volume a coié des com-
positions en poids. .

Cette table est élablie pour le cas ou la vapeur
ne subit aucune condensation le long des pa-
rois ('), aussi differe~t-elle notablement de la
lable de Greening. Elle'se trouve p. 82 & 85
colonnes 1, 2, 6, 7, 8.

On voit que, dans les titres moyens, la richesse

(V) SoreL. — Comptes rendus de U'Académie des
Sciences, 27 mars 1892,
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.de la vapeur croit en progression arithmétique
comme la richesse du liquide, mais il'n’en est
pas ainsi pour les titres élevés ni surtout pour
les titres faibles. ’

Si le mélange . est caractense par la rela-
tion :

dp<9

ce qui est le cas des mélanges d'éau avec les
acides acélique, propiorique, ¢tc., le m¢me.rai-
‘sonnement montre que 'on a :

A a
E~ ¢

"Le résidu va donc en's’enrichissant, et le résultat
de dislillations répétées est que I'acide reste dans
le résidu final. '

2° Cas. La tension de vapeur du mélange est
supérieure ¢ celle de chacun des constituants d
la méme température. — Ce cas s'observe par
exemple pour les mélanges d’eau avec l'alcool
propylique, l'alcool isobulylique, V'alcool buty-
lique, ete., d’alcool avee le sulfure de carbone,
jd'alcool éthylique ou méthylique avec le cyanure
de méthyle, elc.

Ces mélanges présentent forcément un maxi:
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mum de tension, et, au voisinage de ce maxi-
mum, la courbe représentant la variation de la
tension en fonction de la composition présentle '
une parlie horizontale plus ou moins longue.

Dans toute cetle partie on a: % = o, d’olt

, . A a
T'on dedmt'E—E'

La vapeur a donc la méme composition que
le liquide : autrement dit ce dernier se com-
porte, en apparence, comme un composé dé-
fini qui passerait intégralement & la distilla-
tion.

Pour les compositions, auxquelles ne corres-
pond pas la partie horizontale de la courbe, on
fombe dans un des deux cas précédenls : si
le liquide mixte est tel que l'on tombe dans
la branche ascendante, le liquide s’appauvrit
en l'un des deux éléments; si l'on tombe
sur Ja branche descendanle il s'appauvrit en
l'autre. .

On arrive donc forcément, en réitérant les dis-
tillations sur les premitres parties recueillies &
chaque distillation, & obtenir un mélange de com-
position constante, bouillant a la plus basse lem-
pérature possible, et le résidu finit par ne con-
tenir qu'un seul des deux liquides : la nature de
celui-ci dépend des rapporls initiaux. '
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Ainsi, un mélange de 77 parties d’alcool pro-
pylique et de 23 parties d’eau passe inlégrale-
ment & la dislillation sous la pression ordi-
naire.

Un mélange de 7o parties d’alcool propylique
et de 30 d’eau luisse un résidu d’eau pure.

Un mélange de 85 parties d’alcool propylique
et de 15 d’eau laisse un résidu d’alcool propy-
lique.

De méme, le mélange d’eau et d’acide buly-
rique contenant 25 °/, d’acide présente un point
d’ébullition conslant et passe sans changement
de composition.

Il'en est également ainsi pour le mélange de-
91 parlies d’alcool ordinaire et de g de sulfure de
carbone et ainsi de suile.

Pour Falcool isobutylique, déja peu soluble-
dans l'eau, et capable de donner un mélange qui
se frouble & chaud, la partie moyenne de la
courbe est une horizontale, el les extrémités s’in-
clinent rapidement vers les ordonnées extrémes.
L’ordonnée du maximum est fort peu inférieure
i la somme des ordonnées extrémes.

L’alcool isobutylique établit donc un trait
de rapprochement.entre. le cas que nous étu-
dions et celui des liquides insolubles Pun dans
Fautre.
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3e Cas. La tension de vapeur du melange st
m/ememe & celle de chacun des conslituants.
— Au lieu de passer par un maximum comme
dans le second cas, elle présente un minimum. ‘
Le. raisonnement fait ci-dessus s’applique encore,
et le miélange auquel correspond ce minimum.
passe sans modification et & température cons-
tante, lempérature qui, cette fois, est maxima.

L’acide formique presente un exemple de celte
smgularlle '

Un mélange de 77,5 parties d’acide formique’
et de 22,5 d’eau passe intégralement & la distilla-
tion & la température de 107°,1 (Roscou) €e mé-
lange sera le resndu ﬁnal de distillations répétées
dans lesquelles on a recueilli successwemenl'
tous les résidus, tandis que dans le 2° cason de-"
vrait traiter les premigres parties distiliées. L'un
ou l'autre des constituants s’'accumulera dans
les premiéres parlies distillées snivant la compo-
sition du mélange primitif.

Ainsi un mélange de 70 parties d’acide for-
mique et de 30 d’eau donnera d’ abord un lquIde
trés aqueux.

" Un mélange de 85 parties d’acide formique et
de 15 d’eau donnera un liquide beaucoup plus
acide que la partie passant ensuite & 107°,1.

L’étude de ces deux cas montre que la cons-
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tante de la température d’ébullition sous unc
pression donnée n’est pas une preuve de la pu-
reté d’un corps. .

De méme que dans le cas des liquides inso-
lubles I'un dans l'autre, nous voyons gu’ici en-
core la rectification ne peut donner d’autre ré-
sultat que d’isoler un mélange défini d’avee
I'excés de 'un.ou de l'autre des constituants,

En faisant distiller de tels mélanges sous une
pression moindre ou plus élevée, on déplacera
géllél'ulemellt le maximum ou le minimum de
tension, et on pourra extraire de mélanges pas-
sanl sans altération & une pression donnée une
certaine quantilé d’un des constituants : mais on
retombera sur une nouvelle liqueur présentant
le méme caractére. On ne pourra done arriver
isoler partiellement un des conslituants qu'en
opérant & des pressions successivement décrois-
santes ; mais il reslera toujours un résidu non
traitable par celte méthode.

En d’autres termes, quand on tombe sur
des mélanges capables de fournir un produit
mixle passant & température constanle sous une
pression donnée, on ne peut séparer les corps
gquen modifiant la tension de l'un d’eux par
son introduction dans une nouvelle forme chi-
mique.
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Distillation de mélanges ternaires de
corps solubles les uns dans les autres. —
Dans ce qui précéde, nous avons vu que la solu-
bilité réciproque de deux corps joue le principal
role dans la délermination de la composition des
vapeurs dégagées par le mélange.

Il en sera a fortiori de méme si, & un mélange
de deux corps solubles l'un dans lautre, on
ajoute une certaine quantité d’un troisieme
corps soluble dans le mélange.

Si nous appelons s, le poids de ce iroisiéme
corps contenu dans un kilogramme des vapeurs
produiles; s, le poids contenu dans un kilogram™°
du liquide en expérience nous pourrons tou-
jours trouver entre p et s une relation empirique
de la forme :

e =ks + k's? + k's® +.....

et, si la valeur de s est suffisamment petile, ce
qui est souvent le cas lorsqu’il s’agit de la reeti-
fication des alcools, on peut poser approximati-
vement :

o =ks.

Dans des études sur la rectification de ’alcool,
Pauteur a élé amené & étudier ce qui a trait & la
distitlation simultanée d’un mélange d’eau et
d’alcool éthylique a des titres divers avec des
quantilés ne dépassant pas 2 °/, d’alcool iso-
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amylique dé fermentation, et de différents éthers
de la série grasse.

Il a obtenu les valeurs suivantes p de K.

Corps ajoulés

Degrts o o -
Gay-Lussac e _
" —E:Z% selst| Z |22 ]e2]22
T'alcool g% g EE 2| = £ 22 é g€
employs | S| 53 |S€| 2 |33 (k388 (¢2
BElaS | Tg| T (B ER )00 Es
=3 <
95 0,23/ 5,1 3,8 2,1f 0,65| 0,8 [ 0,55 0,30
90 o30| 58( 41| 24| 1,1 | 0,9} 0,6 | 035
85 032]| 65] 43! 2,50 1,2 | 1,1 ]| 0,7 | 0,40
8o 0,3'/,, 2| 4.6 29 1,4 |' 1,3 | 0.8 | 0,50
75 o441 7,81 50| 32| 1,8 | 1,5 0,9 | 0,65
70 0,54 851 54| 3,6] 2,3 1,7 | 1 | 082
65 0,651 9,41 59| 3.9] 2.9 | 1,9 | 1,4 | 1,05
6o 0,80 104 6.4| 43| 42| 23|17 | 1,30
55 0,98 12,0 70| 4,0 2,2
50 1,20 79 5.8 2,8
45 1,50 0,0 7.1 3,5
4o 1,92 10,5 8,6 .
35 2.45 12,5] 10,5
30 3,00 12,6
25 5,55 15,2
20 18,0
15 21,5
10 29,0
Tewmpérature
débl:illllmo" 132 | 54,3| 56 | 57,1| 110,1] 134,3|137,6] 196

eorps ajoulé

Soaer — La Distillation
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On voit qu’on est bien loin de suivre fa loi si
simple observée dauns le cas des corps insolubles
P'un dans Vautre (voir p. 115).

Prenouns en effet le formiale d’éthyle et lacé-
tale de méthyle, d’une part, U'isovalérate d’éthyle
et lacétate d’isoamyle de l'aulre, les deux corps
de chaque groupe ont le méme poids molécu-
laire, et sensiblement la méme température
d’ébullilion ; par suite, ils doivent avoir sensi-
blement la méme tension & la méme tempéra-
ture. Si dong, ils étaient insolubles dans le mé-
lange eau et alcool, il en passerait des quantités
égales. Or, 'expérience montre qu’il est loin d’en
étre ainsi; nous trouvons en effef :

—
Rapport de Formiate|Rapport e Isovalérate
Aliool employé d'éthyle & Acétate| d'éthyle 3 Acétate

de méthyle, d'iscamyle

go° 1.35 1,45

90 Lt 1,50

85 151 1,57

8o 1,56 1,62

= 1,56 1,54

70 1,5 1,37

65 : 1,59 1,35

6o 1,62

Les deux derniers corps ne sont pas solubles
dans les mélanges peu alcooliques:ilyadonc lieu
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d’attribuer & ce fait la diminution progressive du
rapport & mesure que le titre alcoolique baisse;
car une fois a I’état insoluble dans le mélange,
les deux corps devraient passer sensiblement
dans la méme proportion.

Fun lout cas, nous conslalons que lorsque le
taux d’alcool diminue, ce qui fait diminuer éga-
lement la solubilité du corps étudié dans le mé-
lange alcoolique, la valeur de K augmente rapi-
dement,



CHAPITRE 1II

DISTILLATION DE LIQUIDES PARTIELLEMENT
SOLUBLES L’UN DANS L’AUTRE

1. Considérons d’abord deux corps par-
tiellement solubles l'un dans l'autre, et
supposons qu'on en emploie des quantités
telles que la solubilité réciproque soit dé-
passée. — ll se formera deux couches de liquide
superposées, dont la composition sera absolu-
ment fixe pour une température donnée.

Il est clair, par suite, que la composition de
chaque couche est indépendante dela quantité
absolue des deux couches.

D’autre part, la tension de vapeur, & lempé-
rature constante, ne dépend absolument que de
la couche supérieure. Elle restera donc invaria-
ble, si nous soutirons une quantité qﬁelconque
dela couche inférieure, quantité qui peut étre la
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totalité, ou si nous y ajoutons une quanlité
quelconque d’'un mélange identique.

Si donc on appelle comme ci-dessus A et E, les
quanlités initiales des deux liquides dans la cou-

e ) A .
che inférieure-et n, le rapport T la tension de
4

vapeur ne variera pas sion ajoulea A la quantité
nz du liquide A,.4 E la quantité z du liquide E.
‘Elle ne change donc pas si nous faisons passer

le rapport des poids des constitvanis’ depuis

A
E .
jusqu’a ﬁ __:: Z——t quel que soit z. Elle ne chan-

=i >

a
B

gera donc pas si on passe de

-3

De méme, si on appelle m le rapport %’- dans
1

la couche supérieure, nous ne changerons rien
Al m

st nous faisons passer ce rapport deE— a T
1

quel que soit le rapport initial % .
o §

Comme celui-ci peut étre égal & %, on peut

. . n ., m
donc faire varier le rapport de 1 & sans que

la tension change.

Or, ces deux fractions représentent les coeffi-
cients réciproques de solubilité des deux liquides,
Pun dans l'autre, par suite les deux couches
doivent avoir la méme tension maxima.
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Konowalow a qui on doit cette remarque I'a
vérifiée sur plusieurs mélanges a la température
ordinaire.

Lau et éther; temperature 19°,8
{ 1eau
{33 éther
I eau
0,1 éthe

Couche supérieure tension maxima 4329m,2.

Couche inférieure tension maximum 430mm, 1,
. . r
Ether, alcool méthylique, eau ; température 15°,6
Couche supérieure, tension 35gmm, 1.
i inférieure, " 358, 5.
 Ether, alcool éthylique, eaw ; température 180,8
Couche supérieure, tension 366mm,§.
7 inférieure, I 365, o.
Ether, alcool propyligue, eau ; température 15,7
Couche supérieure, tension 243mm,3,
#  inférieure, no 244, 2.
Sulfure de carbone, alcool méthylique, eau;
température 160,9
Couche supérieure, tension 3a7mm,
#  inférieure, n 328.
Alcool méthylique, eau, potasse; température 180,
Couche supérieure, tension 5Squm,§.
/r inférieure, Vi 59, 6.
Alcool éthyligue, eau, potasse; température 16°7

Couche supérieure, tension 32mm 35,
i inférieure, " 32, 5.

. . m n )
Par suite, enfre les limiles T et n des deux

constituants, la {ension de vapeur a température
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constante, est indépendante des quantités abso-
lues des deux liquides : les deux couches ont la
méme tension : la température d’ébullition et la
composition du liquide distillé restent donc
constantes jusqu'a ce qu’une des deux couches
ait disparu, et la température d’éhullition est en
général inférieure a celle de chaque conslituant,
comme dans le cas de liquides non miscibles.

2. Distillation d'un mélange ternaire
contenant de I'eau et deux liquides misci-
bles entre eux, mais non avec 'eau. — I
est clair que la tension de vapeur des deux cou-
ches doit encore ¢tre égale, mais au lien qu’elle
reste constanle, comme dans le cas précédent,
jusqu’'a la disparition d’une des deux couches, sa
valeur absolue varie au fur et & .mesure que
la distillation s’avance. Llle dépend des rap-
ports des poids des liquides dans les deux cou-
ches.

Eun effet, il n’est en général pas possible de
diviser les quantités A, B, G des trois liquides en

six parties telles que les quotients » = A -;. a ,
= A = . B—b
"= M=, W = — 2
a c
C—c¢ C—oe
P=7 - y o= ——b———p reslent lous constants

pour une valeur quelconque de A, Bet C.
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Ces quotients varieront généralement pendant
le cours de la distillalion, et par suile lIa tempé-
rature d’ébullition ne sera pas constante. Elle
sera, en général, comprise- entre les tempéra-
tures d’ébullition des mélanges binaires que
l'eau peut former'avec chacun des deux autres
liquides.

De méme, la relation de l'eau distillée avec
chacun des deux autres corps qui distillent est
comprise entre les relations qui correspondent
aux deux corps binaires.

Si 'on appelle

T, la température d’ébullition du mélange bi-
naire eau —+ A ;

T' la tempéralure d’ébullition du mélange bi-
naire eau + B ;

6, la témpérature d’ébullition du mélange ter-
naire ;

Q et (', les volumes des liquides A.et B dans le
mélange ternaire, on aura fort approxima-
tivement :

. y Qo
o =T (T—T)Q+Q,
et d’ou :
‘ Q T—oe
0 e—T°

Nous sommes donc en présence d’'un cas ot la
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séparation par dislillation est encore impossible,
puisqu’on trouvera loujours une valeur pour le
, .

rapport = correspondant & toute valeur de @

Q

comprise entre T et T'.

!
Il peut méme arriver que le rapport o et par

Q

suite © restent sensiblement constants. Clest
ainsi que I. Pierre et Puchot ont montré qu'un
mélange intime d’eau, d’alcool élbylique, d’al-
cool propylique, d’alcool butylique et d’alcool
amylique peut distiller presque sans modifica-
tion deés que la température d’ébullition alteint
85°.

Résumé de ces deux chapitres. — La dis-
tillation répétée ne peut séparer deux corps l'un
de I'autre que si la courbe des tensions de mé-
lange, pour une température délerminée, ne
présenle ni maximum ni minimum.

Dans le cas contraire, la dislillation répétée
n’aboutit qu'a la production d’un ou plusieurs
mélanges défints bouillant & température cons-

tante sous pression constanle.

" La constance du point d’ébullition sous pres-
sion conslante n’est donc ni un criterium de la
purelé d'un corps, ni unc preuve qu’il conslitue
une combinaison définie.

La distillation sous différenles pressions de
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-plus en plus réduiles permet de pousser plus
loin la séparation d’un des conslituants, mais
ne permet pas d’atleindre une séparation com-
pléte.

L’élimination d’'un des constituants par un
procédé chimique est souvent la condition né-
cessaire des séparations par distillation.



CHAPITRE 1V

EPGISEMENT PAR DISTILLATION
D'UN MELANGE DE DEUX LIQUIDES

Considérons un mélange de deux liquides lels
que l'un d’eux puisse &tre extrait complétement
par distillation.

Il est souvent inféressant de prévoir quel vo-
lume il faudra distiller pour avoir extrait ce
liguide.

Iy a des cas ot la détermination est assez
facile.

C’est ainsi qu’en distillant dans une cornue
dont la panse rayonnait librement des mélanges
d’eau et des premiers alcools de la série grasse,
M. Duclaux a trouvé qu’en appelant ¢ et ¢, les
volumes respectifs d’eau et d’alcool contenus
dans le mélange bouillant, on a la relation :

da
— = m -
de a-—e
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tant que le titre alcoolique est inféricur & une
limite déterminée.

I est fort probable que cetle relation et les
valeurs de m ci-dessous ne se vérifient que dans
des condilions trés voisines de celles ol a opéré
M. Duclaux.

En tout cas, il a trouvé pour m les valeurs
suivanles : B

10,9 pour Ialcool méthylique, jusqu’a ce que
le liquide traité titre 3o %/, : le liquide distillé
titre alors ¢6-97. 9/, et I’ébullition se produit
a 75°;

15,4 pour Valcool élhylique; jusqu'a ce que
le liquide trailé titre 25 °/; : le liquide distillé
titre alors 8o %/, et I'ébullition se produit & 87°,

20,9 pour l’alcool propylique, jusqu’a ce que
le liquide traité tilre 10 °/, : le liquide distillé
titre alors 70 %/, et bout a 87°,5;

41,5 pour 'alcool butylique, jusqu’a ce que le
liquide traité titre 4y°/, : le liquide dislillé titre
alors 61 °/, (Pour de plus grandes richesses, on
obtient un liquide de composition constante
titrant 71 °/, et passant a 90°,5) ;

49,6 pour I'alcool amylique, jusqu’a ce que le
liquide traité titre 1,6 °/; (Pour de plus grandes
richesses, on obtient un liquide de composition
constante titrant 56 ®/, et passant & 93°);
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61 pour Ilalcool caprylidue pour des ri-
chesses inférieures a ‘%) (Pour de plus grandes
richesses, on obtient un liquide de composition
constante titrant 27 °/, et passant a 98°).

Pour I'acide formique, M. Duclaux a trouvé
une relation différente :

da ,a
ag : m E .

L’acide acétique suit la méme loi quand il est
trés étendu : pour une concentration plus
grande, on retrouve la loi des alcools.

Considérons donc un liquide suivant celle

relation simple @’

da a
de = Mare
el posons
v e_
a—+e= V=9

appelons, d’autre part, V, et o, les valeurs ini-
tiales de V et de o.
La formule devient :
odV + Vdo
dV — (9dV + Vdo
&’ot P'on déduit :

== Mo
) }

v
L o m(1— o) — 1 o
= 1[m.LoC (i — ) 1—1—log. o ],
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relation qui donne la valeur du résidu de la dis-
tillation V en fonction des données m, V,, v, et
de la richesse du résidu.

‘Appliquons cetle formule & quelques cas :

Valeurs de:,T en fonction de oy, de m, et
0

de

5|6
o

Le taux °/, de la perle est 100 Yo I se dé-
Voo

duit done facilement du tableau ci-aprés (p. 143).

On voit, par exemple, que si Pon distille trois
mélanges d’eau et d’alcool ordinaire, dans une
cornue spacieuse, comme 1’a fait M. Duclaux
(dans ce cas la valeur de m est sensiblement
15), le premier mélange contenant 5 °/; d’alcool
en volume, le second 109/, et le troisiéme 25 %/,
il faudra, pour avoir une perle inférieure a
0,05 %/, vaporiser un peu plus de 4o °/; du pre-
mier liquide, 47 °/, du second et 58 °/, du troi-
sieme. Si Pon veut, dans une analyse, avoir
une perte inférieure & 0,005 9/, cest-d-dire
absolument négligeable, il faut vaporiser 50 °/,
du premier, 55 °/, du second, 64 °/0'.du troi-
siéme. :

Voici d’ailleurs quelques chiffres tirés du tra-
vail de M. Duclaux:



m =25 m = 10 m = 15 m == 20

0 - - T - - T - - - -

Po < e <} > < 3 g A S - 2 &

© S s °© € S o o |° ) S

U I T I I AT LY N I
slo- | sio Sio- g1 | slo-| sio. | 9| Slo- | g slo | $lo. Sto-
2,5%0] 0,313 | 0,156 | 0,099 0,382 | 0,450 | 0,348 0,699 { 0,593 { 0,503 | 0,773 | 0,689 0,614
5,0 0,311 ) 0,175 0,098 0,562 ] 0,435} 0,337 0,681 | 0,558 0.4go | 0,551 | 0,650 0,598
740 0,280 | 0.157 1 0,088} 0,544 | 0,421} 0,326 | 0,658 | 0,558 | 0,473 | 0,531} 0,652 0,581
10 0,267 0,149} 0.084] 0,526 0,407 | 0,315 0,635 1 0,535 0,459 0,711 | 0,633 | 0,564
35 0,244 ] 0,137 0,0771 0,484 { 0,379} 0,293} 0,603 | 0,512 0.434] 0,658} 0,604 | 0,538
20 0,221} 0,124 { 0,070 ] 0.433 | 0,351 | 0,272 0,558 0,462 o,f01 | 0,641 | 0,551 ] 0,509
25 0,200 | 0,112 | 0,063 | 0,417 | 0,323 | 0,250 ] 0,501 | 0,425{ 0361} 0,603 [ 0,537 ] 0,459

H

XOILVTIILSIA ¥Vd LNANISINIH

)
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TAUX °/¢ RECUEILLIS DANS CHAQUE DIXIEME SUCCESSIF
DU PRODUIT DISTILLE

1° Alcool méthylique

Tilre initial en volume

Dixi¢mes
recueillis

59 [ 109y { 20% | 34%/y [ 4504 | 60°/g
564,90y | 51 9o | 30 0o | 25 0y (20,5 Yol tf.9 s
2 |26 27 29 25 19,5 14,9
3 |12 4,5 10 20 19 14,5
4 6 3,0 3,5 17 17 14,2
5 2 1,5 1,5 8,5 |i3,5 13,6
6 0,5 1.0 3 6,0 12,4
7 0,5 0,5 1 1,7 9,9
b 0,5 0,5 0,6 4,7
9 0,2 0,5
10 0,4
100 100 100 100 100 100

Prenons comme autre exemple, la seconde
relation observée par M. Duclaux, & savoir :

da

a
—_—m -
: de e

nous en déduirons la relation :
(o] 1 — o \Mm Vim-1 .
ax (=) =)

Enfin d’autres corps, comme l'ammoniaque

«
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TAUX °/y RECUEILLIS DANS CHAQUE DIXIEME SUCCESSIF
DU PRODUIT DISTILLE

2° Alcool éthylique

Titre initial en volume

Dixiémes
recueillis

2 0/5 {59 |10 9f4[15 9[p[20 Ofo[30 /o[G0 Ofo[50

1 {77 90|68 0/]56 [old7 /0|37 /0|29 ®a[22 °fo[18 Oy
2 |20 [26,5 32 35 |33 27 21,5 |18

3 |2 5 9 |14 22,5 [23  |20,5 |18

4 o5 |15 |3 |6 |55 (19 |17,5
5 1 05 | 0.5 | 4.5 |14 16,0
6 05 o5 |05 |07 |2 11,0
7 0,5 |03 [o0,6 ] 1,0
8 0,4 | 03
9 0,2
10

100 100 100 100 100 100 100 100

en dissolution dans 'eau, suivent une autre loi :
de m 2
da +~de™ Ta-e
cest-d-dire que le taux d’'ammoniaque dans les
vapeurs est proportionnel au taux dans le liquide
bouillant : on en déduit facilement :

o (V >m-—i
% \V,

Soner — La Distillation 10
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cest-a-dire que lorsque le volume du liquide
déeroit en progression arithmétique, le taux
d’ammoniaque y décroit en progression géomé-
trique;; comme 1 = 15 pour le cas de I'ammo-
niaque, la décroissance est trés rapide. On lrouve

en effel :
v S

pour g~ = 0,09 5= 0,87
0,97 0,65
0.95 0,49
0,90 0,18
080 0,044
0,50 0,007
0,60 0,0008 .
0,50 0,00000
0,40 0,000003

Ces quelques exemples montrenl quelie im-
portance il y a souvent a connaitre la relation
existant enfre la composition d’un liquide et
celle des vapeurs,

Voici comment on peut faire celte détermina-
tion (1) :

Une grande cornue en verre ou en métal est
enliérement immergée dans un bain formé par
un liquide dont le point d’ébullition est plus
tlevé que celui du liquide le moins volatil

(") SorerL. — Comptes rendus de I’Académie des
Stientes, 27 mars 18g3.
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conleiiu dans le ‘mélange a étudier. On porte
& lébullition et oo recueille successivement
par. lots séparés chaque dixieme ou chaque
vingtiéme. De la composition du mélange inilial
et de celle de chaque lot successif, on déduit la
composilion du liquide restant. Portant sur l'axe
des abscisses les volumes distillés, sur celui des
ordonnées la richesse du liquide restant, on a la
courbe d’épuisement du liquide en expérience.

‘On réitére Pexpérience en partant de diverses
composilions initiales, et on a ainsi une série de
courbes d’épuisement.

Cecl posé, -appelons comme ci-dessus V, le
volume reslant au moment considéré ; a, le taux
®/, du corps étudié dans le mélange ; U, ce
taux °/, dans le liquide qui distille, il est clair
qu’on a i chaque inslant :

Va = (V—dV) (¢ — da) + dVU
d’ou :
da
U == a - \Y ZZ—V.

‘La valeur de U se déduit-donc immédialement
de la courbe d’épuisement par la mesure du
coeflicient angulaire de la tangente et autant on
a de courbes d’épuisement, autant on a de véri-
fications :
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Exemple : titre de I'alcool éthylique 10° G. L.

V = 0,597 g—% = 5,15 V:il——%:o,@gs U = o0,5095
0,648 6,36 0,4120 0,5120
0,474 8,62 0,4085 0,5085

Moyenne-. . . 90,5100

Le plus souvent on ne peut traduire par une
formule simple, comme dans les exemples pré-
cédents, la relation entre la richesse de la vapeur
et celle du hiquide. Toutelois, on peut encore
déterminer comment se fait 1'épuisement par
distillation simple quand on connait la relation
empirique qui lie la composition de la vapeur
et celle du liquide.

Pour ne pas avoir a tlenir compte des contrac-
tions qui résultent souvent du mélange de deux
liquides, nous opérerons sur des poids de liquides
et de vapeur et non plus sur leurs volumes.

Appelons done p, le poids du mélange des
deux liquides au moment considéré ; ¢, le taux°/,
en poids du liquide & extraire; U, son {aux /,en
poids dans la vapeur.

En poursuivant la distillation pendant un
temps infiniment petit, nous extrayons un poids
'dp, et nous avons l'identité :

;
pt-—l—-clp(p——-fg)—-}-(p—dp)(t—dt)
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d’ot, en négligeant les différentielles du second

ordre :
Udp — tdp = pdt
dp _ _dt
p  U—t
d’ott enfin :

Log. nép. 1_05 —f U—-t

relation donc laquelle T estle taux ?/; en poids
du liquide & extraire dans le mélange initial pris
pour 1000.

On obtient dans la valeur en poids des résidus
de la dislillation quand on connait la quadrature
de la courbe ayant pour abscisses les valeurs de
¢ et pour ordonnées les valeurs correspondantes

1
de T—3"

La courbe en trait plein (fig. 1) donne le type
de la courbe pour ce qui regarde ’alcool éthyli-
lique, dans le cas ou la vapeur dégagée par le
liquide est complétement & labri de toute con-
densation.

1l est clair que si la surface de l’appmell dis-
tillatoire exposée au refroidissement est grande
vis-a-vis du volume de liquide & distiller, il y
aura condensalion d’une partie des vapeurs, et
celles qui échapperont a la condensation se Lrou-
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veront enrichies : la courbe en pointillé de la
méme figure montre ce que devient la loi quand
Fig., 1

1

045,
Valeurs de Ty

a4 | :
© Pour le cas de l'alcoo]'éﬂng]ique .

ersemamar amee e -

03§
! odaprés I« table de Sorel
A "y de Gréning

(2]

Rl LTS

9t

on se sert de la table de Groning, élablie dans

ces conditions.
On voit a Iinspection des deux courbes que le
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refroidissement des parois diminue d’une fagon
énorme la quanlité de liguide & recueillir pour
abaisser le degré dans la chaudiére d’une quan-
tité donnée. En d’autres termes, un petit alambic
donne, toutes choses égales d’ailleurs, un alcool
plus concentré qu'un gros alambic de méme
forme. Ou encore, on comprend qu’en poussant
trés lentement le feu, on peut oblenir de premier
jet de Palcool relativement concentré.



CHAPITRE V

VARIATION DE COMPOSITION D'UN MELANGE
DE TROIS LIQUIDES

Nous avons vu que si un corps liquide est
dissous dans un mélange de deux autres, il y a
une relation simple entre la leneur s dans le
mélange et la teneur ¢ dans la vapeur, pour cha-
que richesse du meélange dissolvant, et qu’on
peut poser :

¢ = Ks.

Appelons comme ci-dessus p, le poids du li-
quide & un moment de la distillation une quan-
tilé dp, la richesse en matiére dissoute diminuera
de ds et nous aurons évidemment :

ps = (p — dp) (s — ds) + Kdp (s — i:)
dou :
(K — 1)sdp = pds
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Fig. 2
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d’ou enfin :
dp __ __ds _
p  (K—1)s’

Or, si nous nous reportons a la p.
avons

Nous en déduisons :

L (R — ) f 2

ou :

oo, S — (K — v)de
Log. g=— f TU—¢

, nous

Si donc on connait, comme dans les quelques
exemples donnés p. 149, la relation entre I et
le titre ¢ du liquide dissolvant, et la rvelation
entre U et ¢ pour ce dissolvant, on arrivera par
une quadrature de courbes & connaitre la varia-
tion de richesse du mélange pour une variation

de litre donnée du dissolvant.

La fig. 2 montre quelques exemples :

ne 1, cas de 1’alcool amylique

ne 2, cas de 'acétate de méthyle d dlS;’OlilS
ne 3, cas de l'acétate d’éthyle ans R a‘cool
ordinaire,

ne 4, cas de 'acétate d’amyle



CHAPITRE VI

CONCENTRATION DES VAPEURS

Les exemples tirés du mémoire de M. Duclanx
voir p. 144, montrent que, méme avec un cer-
lain enrichissement de vapeur par suite du rayon-
nement des parois, il faut distiller une quanltité
notable du liquide pour extraire la totalité du
corps le plus entrainable.

Ainsi, dans le cas de l'alcool éthyligque, si
Pon ne veut perdre que 0,5 %/, il faut distiller
les

4 dixiémes d’un liquide & 5 9/,

5 " 10
6 " 20
6 " 30
7 " fo-50
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En d’autres termes, on obliendra par distilla-
tion d’un liquide ‘

4 5 9/, un liquide & 12,44 °f

10 " 19.90
20 " 33,17
3o " 49,75
4o " 56,86
50 " 71,07

11 serait donc presque impralicable de chercher
a obtenir de l'alcool & fort degré, sans perles
trop sensibles, si Pon ne recourait & un arti-
fice consistant & condenser une partie des va-
peurs, pour obtenit un produit plus riche du
premier jet, el renvoyer la partie condensée & la
chaudiére. On fait ruisseler de l'eau soit surle
couvercle de l'alambic, soit sur des épanouisse-
ments successifs du tuyau, ou encore on fait cir-
culer les vapeurs dans un long tube incliné
exposé a l'air el ramenant a ia chaudiére les pro-
duils condensés.

Pour nous rendre comple du fonclionnement,
appelons, comme ci-dessus, p, le poids du liquide
4 un moment donné de la dislillation ; ¢, son ti-
tre pondéral; U, le titre des vapeurs qu’il dégage;
I, le titre de l'alcool recueilli ; <, le titre des re-
flux; Ay, 1y €, la chaleur latente de vaporisa-
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tion, la chaleur du mélange & o° et la chaleur spéci-
fiquemoyenneduliquidedetitreU;0,,la tempéra-
ture d’ébullition du liquide de titre ¢; A, 125, c.,0,,
les mémes données pour le liquide de titre E;
He» Co» les mémes données pour le liquide de ti-
tre<; 0,,la température des rellux; R, la quantité
de chaleur enlevée par kilogramme d’alcool re-
cueilli.

Quand il se dégage du liquide une quantilé
dp de vapeurs, on recueille une quantité da
d’alcool a Péprouvelte, et, si la surface de con-
“densation laisse refluer aussitot & la chaudiére
tout P'alcool condensé, on a:

Eda = pdt;

d’autre part, on a évidemment :

Udp = Eda + (dp — da)x
d’ou:

Edp(U — =) = pdt (E — <).

Ecrivons que toule la chaleur possédée par les

vapeurs sé retrouve dans la vapeur qui échappe,
dans les reflux et dans la chaleur cédée au con-

denseur :

dp[)\ ———y.U—i—cUOU] Rpﬁﬁ-i—

+ pr?‘l't [)\E— P+ cEOE] —+ (dp_l_ogf> (_ e —i—ct()n) .
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De ces deux relations on dédulf :

ou enflin
t-——U

U—="

___R+)‘E'“'“LE+¢EE_<)‘U_“U+CU0U)

Ay — g+ Cfy — (—- Me —+ c__OR)

Dans celle relation, il y a trois indélerminées :
= R, OR.Toutefois; on peut poser quelques condi-
tions qui limitent I'indétermination.

< n'a pas une valeur -quelconque, 4l est com-
pris entre U et ¢, de méme R a un maximum
qui est fixé.par la température d’ébullition dans
la chaudiére, C duit &tre le plus.petit possible.

E est donné, U est indépendant de I'opéra-
teur, on ne pent done pas faire varier & volonté
E—U: dans le numérateur du second membre,
R est donc aussi seul variable.

Supposons = connu, et par suite; p_ et ¢_; plus

"0, sera faible, plus le second membre tendra
a croitre, par suite plus R devra étre faible pour
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une valeur déterminée de E, U et-=. 11 y a donc
intérét & faire circuler ’'eau de refroidissement
et les vapeurs en sens contraire. C'est ce que
I'on observe, ainsi que nous le verrons plus loin,
dans les appareils de distillation continue.

Supposons au conlraire = variable, il a pour
minimum lavaleurd relative au liquide bouillant
dans la chaudibre, et il est clair que dans ce cas
0, == 0, :-quand = diminue, le premier membre
ou = est la seule variable diminue. D’aulre part,
le terme (— p_ -+ c_ 0,) augmente, le dénomi-
nateur du second membre diminue donc, il faut
par suile que le seul terme variable au numéra-
teur, cesl-d-dire R diminue rapidement : on
aura donc d’autant moins de chaleur & absorber
que les reflux seront, comme teneur, plus voi-
sins du liquide de la chaudiére.

In d’autres termes, on doit faire circuler le
liquide réfrigérant en sens conlraire du courant
de vapeurs, et augmenter la surface de contact de
facon & réduire le plus possible la quantité de
liquide rélrigérant. Ces conditions, réunies dans
Pancien appareil Pistorins, ont élé négligées
dans nombre d’alambics modernes ou le eons-
tructeur s'est .montré plus soucieux du bas prix
que des conditions de honne marche.

En réalité, comme ‘0, ne peut jamais élre trées
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éloigné de 6, sous peine d’amener une conden-
sation compleéte, et a une influence relativement
faible, on arrive a conclure que Pappareil doit
étre disposé de fagon que les reflux aient sensi-
blement le méme titre que le liquide de la chau-
diére.

Ceci posé, donnons a = la valeur ¢ qui corres-
pond au hquide existant actuellement dans la
chaudiére, notre {roisiéme équation se réduit & :
Bdp _ di(F — 0
p U—t

d’ou :

T T
P dt 1 tdt
Log.po__ j; U—————_t—l—E‘[ T—=3
Voyons maintenant la chaleur a enlever pour
obtenir Ja concentration.
Dans hypotheése la plus favorable on aura :

E—U

U—:¢

.R “+ A+ pg + egfy — <)\U — My -k CUOU)

)‘U — Py Gl — (_ r Ctou)
d’ou
R= Ay = gy + ¢y — ()‘E — Mg T CEOE) =+

E—T
T —1 [)‘U_— g+ Cgly — (""' Pt +cteu)]
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Considérons le cas le plus fréquent ot E= 50
(environ 58° Gay-Lussac). Nous trouvons :

Alcool dans la chaudiére R
120 27

10 105

8 188

6 360

4 ' 574

3 1216

2 1491

1 3150

La quantité de chaleur & céder au condenseur
devient donc énorme pour les derniers kilo-
grammes d’alcool, aussi renonce-t-on & pousser
'opération jusqu’au bout : on recourt 2 la dis-
tillation simple pour obtenir un alcool pauvre
que l'on réunit a Palcool & travailler dans les
opérations suivantes.

La dépense de chaleur est celle qui est né-
cessaire pour vaporiser le liquide de la chau-
diére, moins celle rapportée par les reflux : on
a donc, une fois le liquide porté & P'ébulli-
tion :

d0 = dph, — Edp E pdt ¢,
en supposant comme ci-dessus, que les reflux
ventrent & la chaudiére & la température et au
titre du liquide qu’elle contient :

Soner — La Distillation 11
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D’oli 'on déduit :

20 pde [1o(E =0 — el(E = v

U—z¢
ou, comme
LA X B
E Py — @

T
A (E—t)—¢,0 (E—U
Q=p,c0,—0)+ f da of )U_j;( ) _
.Y ’

expression dans laquelle p, représente le poids
initial de liquide; 0, la température du liquide
a son introduction dans la chaudiére; ¢,,sa cha-
leur spécifique initiale; 0, sa température ini-
tiale d’ébullition ; T, son titre initial.

On voit que la dépense croit trés rapidement
dés qu'on a recueilli les gde ’alcool. Aussi,
d’habitude, cesse-t-on de maintenir les hauts
degrés quand on a recueilli les ;—Z, de T'alcool, et
laisse-t-on Vappareil s’épuiser par distillation
simple. '

On obtient ainsi environ 120 lilres & 12° qui
rentrent en fabrication a opération suivante.

Supposons le liquide & une témpérdtute ini~
tiale de 15° et mesirons les quantités de c¢ha-
leur dépensées, et, pour tenir compte des varia-
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tions de la chaleur de mélange, comptons les
calories depuis la lempérature de o :

Chaleur gagnée de o & g1,3 par 1000k2 liqueur i 12,37

ww[_d3+(nw+oomx9“)xgxil- 99 ;80

Chaleur gagnée de o° & 15° par 1000k li-

queur 1000[—5,3—{—( 1,06+0,002X 1:) X 15]
ddéduire . . . . . . . . 0 . . . 1085
88955

Chaleur absorbée par la production de 170%8
4500/, d’aprés la quadrature de la courbe. 101270

Chaleur absorbée pour vaporiser 1213 i

120,37 = k83 . . L . Co 4y 366
Chaleur absorbée pour porter le l‘éSldll, soxt )
70865 de 9103 A 1008 . . . . . . ., 6 164
225 755

Si I'on utilise la chaleur latente de vaporisa-
tion de lalecol pour chauffer une nouvelle
charge de liquide a disliller, on voit qu'on peut
porter cetle charge a sa température d’ébullition
et économiser 88 955 calories : il reste donc :
136 8oo calories.

Mais on n’a amené au titre pondéral que ;—Z’- de
I'dlcdol; le reste rentrant dans une nouvelle opéra-
tion : sidonc on se propose de calculer la dépensa

réelle, elle est 136 800 X %(—7) =160 941 calories,

en admetlant qu’on utilise la chaleur latente des
vapeurs.



CHAPITRE VII

APPAREILS A PLUSIEURS CHAUDIERES

Ve

Nous avons vu, dans le chapitre précédent,
combien vite augmente la consommation de cha-
leur, & mesure que le liquide de la chauditre
s’appauvrit, quand on tient a recueillir un pro-
duit alcoolique d’un titre constant el relative-
ment élevé. Le probleme devient méme prati-
quement irréalisable en fin d’opération.

L’appareil francais d’Adam et I'appareil alle-
mand de Pistorins ont permis de tourner cette
difficulté.

Ils consistent en une série de chaudiéres
(Vappareil de Pistorins n’en contient générale-
ment que deux), dont 'une, placée en contre-bas,
recoit le chauffage soit directement d'un foyer,
soit indirectement par de la vapeur provenant
d’un générateur. Sur cette chaudiére est assemblé
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4 l'aide de boulons un grand chapileau, d’ol
part un large tube muni d’un reniflard ; sur ce
tube est branché également un serpentin qui
améne les vapeurs a un petit refrigérant pour
indiquer si 'opération est lerminde.

Les vapeurs produites dans cetle chaudiére
pénélrent jusqu’au fond de la seconde.

Le tuyau, partant du chapiteau de celle-ci,
améne les vapeurs autour du chaufle-vins, puis
au systéme de lentilles refroidies extérieurement
qui constitue le déflegmateur; elles s’y con-
densent partiellement, comme nous l'avons vu
ci-dessus, et passent au réfrigérant, tandis que
les liquides condensés relournent a la chaudiére
supérieure.

Pour meltre 'appareil en route, on charge
d’abord le chaufle-vins, et les deux chaudiéres,
puis on commence a chaufler la chaudiére infé-
rieure. Les vapeurs qui se dégagent passent a
travers le mout de la seconde ou elles se con-
densent et ne tardent pas 4 le porler a I'¢bulli-
tion, tout en I'enrichissant. Les vapeurs de la
seconde chaudiére arrivent au chauffe-vins, au
déflegmaleur et au réfrigérant comme dans le
cas éludié dans le chapitre précédent.

La chaudiére inférieure soumise a la distilla-
tion simple, s’épuise rapidement : quand il n’y
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a plus d’aleool, on vide cette chaudiére, on la
charge de nouveau avec le contenu de la se-
conde en pariie épuisée, celle-ci avec le liquide
houillant du chauffe-vins el I'on est prét a re-
commencer.

Considérons Uopération & son début, c'est-a-
dire quand les deux chaudidres sonl chargées_
d’un liquide identique & 10 %, par exemple,
d’alcoonl ‘en poids soit 12 9/, en volume, comme
dans ’exemple précédent : et supposons que la
chaudiére supérieure contienne un liquide & 25°
C., et, pour simplifier le caleul, admettons que
Ya capacilé de chaque chaudiére soit assez grande
pour que lextraction de quelques kilogrammes
d’alcool ne change pas sensiblement la composi-
tion du contenu.

Chaque kilogramme de vapeur produite par
un liguide & 10 %/, en poids, titrera d’aprés notre
table 48,9 °/, d’alcool en poids et apportera
une quantité de chaleur depuis o° représentée

par :

371,06 + [— 7,2 + 91,25 (0,947 +
91,25
4 0,0028 — = 465,5.

Mélangeons celte vapeur avec 5 kilogrammes,



APPLICATION A L’ALCOOL 167

par exemple, de liquide & 10 °/; en poids, nous
aurons un liquide ayanl pour richesse :
48,9 + 5 X 10
6
qui bout i 88°,36.

Les 5 kilogrammes de liquide possédaient &
25° une chaleur de :

= 16,15 °/, = 19°85 G.L

5 [- 5,4+25<1,060+ '

25 .
~4- 0,002 —2—)] = 108,60 calories

Portés a 'ébullition, les 6 kilogramimes du
mélange posstdent une quantité de chaleur de :

6 [- 7.4 -+ 88,36 <1,005 +

. 88,36 . .
+ 0,00205 — = 567,9 calories

11 reste 465,5 + 108,60 — 567,9 = 6,2 calo-
ries disponibles. :

On arrive donc non seulement & porter le con-
tenu de la chaudiére supérieure & 1'ébullition,
mais méme & en commencer la vapor;isation trés
rapidement. )

Quand une fois 'appareil est en marche nor-
male, le conlenu du chauffe-vins étant presque
a Pébullition, la chauditre supérieure contient
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au début un liquide & 10 °/, bouillant, et la
chauditre inférieure un liquide 4 5.9/, environ,
au début de chaque reprise.

1 kilogramme de vapeur fournie par un li-
quide & 5 °/, en poids (6°,2 G.L.) posséde depuis
0° 523,5 calories, et titre 33,37 °/, d'alcool
(39°,97 G. L.).

Mélangeons cette vapeur avec 100 kilogrammes
de liquide a 10 %/, nous aurons un liquide ayant
pour titre pondéral :

33,37 4+ 100 X 10
101

= 10,23 %/, == 12°,60 G.L
qut bout & 91°,32.

Les 100 kilogrammes d’alcool & 10 %/, possé-
daient & leur température d’¢hullition 91°,33.

100 [— 5,4 + 91,33 (1,060 +
; 91,33>] .
- 0,002 =— | | = 9971 calories

Les 101 kilogrammes & 10,23 %/, possédent &
I'ébullition :

101 [—— 5,4 -+ 91,32 (1,060 ~+

1,32 .
-+ 0,002 3;—)] = 10073 calorles
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Il reste donc :

523,5 + 9971 — 10073 = 319,5 calories dis-
ponibles qui sont employées a vaporiser du li-
quide de la chaudiére supérieure; comme la
chaleur de vaporisation de 'alcool fourni par un
liquide a 10°,23 est 371, on voit qu’un kilo-
gramme de vapeur de la chaudiére inférieure
suffit pour extraire de 100 kilogrammes de la

319.5
371

chaudiére supérieure = 03,861 d’alcool a
57°,17. A .

Si I'on prend I'opération & un point ou elle
est plus avancée, comme la chaleur tolale cédée
par la vapeur de la chaudiére inférieure croit
plus rapidement que la chaleur enlevée par la
vapeur plus riche de la chaudiére supérieure,
on voit que plus 'épuisement avance, plus la
quanlité d’alcool éliminée de la chaudiére su-
périeure est grande pour 1 kilogramme d’alcool
enlevé & la chaudiére inférieure.

L’épuisement est donc trés rapide, et la quan-
tité de chaleur nécessaire pour achever d’extraire
I'alcool de la chaudiére inlérieure est non seule-
ment suffisanle pour permetire la distillation
d’une partie de 'alcool de la chaudiére supé-
rieure, mais pour qu’on puisse concentrer la
vapeur produite aprés qu’elle a traversé le
chauffe-vins.
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Outre Tappareil Pistorins, nous eciterons,
comme fondés sur le méme principe, I'appareil
Laugier, I'appareil Schwartz trés employé dans
I'Allemagne du Sud, appareil Siemens, etec.

Pour assurer une plus grande régularité de
marche, on peut recourir, comme dans l'appa-
reil d’Adam & plusieurs chaudiéres en cascade,ou .
a l'appareil de Gall & trois chaudiéres, dont deux
plongées dans la chambre & vapeur d'un généra-
teur agissent allernalivement comme chaudiére
a épuiser, envoyant leur vapeur alcoolique fai-
ble dansla voisine et de la dans une chaudiére
extérieure faisant fonction de la premiére chau-
diére de Pislorins.

Dans tous les genres d’appareils basés sur ce
principe, comparés au systéme étudié dans le
chapitre précédent, I’économie repose sur ce
qu’une grande partie de la chaleur est utilisée a
la distillalion du contenu des chaudiéres plus
élevées, a 'échauffement des vins, ainsi qu’a la
concentration, eu lieu d’élre entrainée inulile-
ment par eau servant a la concentration.



CHAPITRE VHI

APPAREILS A DISTILLATION CONTINUE

L’élude des appareils dont il est queslion
dans le chapitre précédent nous conduit natu-
rellement aux appareils de distillation con-
tinue.

Un premier type consiste en une chaudiére
unique divisée en compartimenls concentriques
par des cloisons :ces compartiments sont eux-
mémes traversés par une cloison radiale. Nous
_én trouvons un exemple dans les appareils a
concentralion de 'acide sulfurique de la maison
Desmontis,

Dans ces alambics, Vacide préalablement
échauflé arrive dans le compartiment extérieur
au voisinage de la cloison radiale, parcourt tout
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le compartiment, passe par trop-plein dans le
suivant, et ainsi de suite, puis sort concentré du
compartiment intérieur.

Pendant ce trajet, 'acide élant maintenu par
le rayonnement du foyer a I’ébullition, sa tem-
pérature s’éléve & mesure qu'il se concentre : il
ne peut donc condenser la vapeur provenant des
compartiments plus éloignés du centre. La con-
centration se produit, par suite dans un vase
unique cloisonné comme dans plusieurs vases
isolés.

Par contre, la vapeur dégagée du comparti-
ment intérieur doit se metlre en équilibre avec
celles des compartiments extérieurs, elle doit
donc laisser condenser dans ceux-ci une certaine
quantité d’acide sulfurique qui edt passé a la
distillation avec un alambic ordinaire. Cetle
quantilé d’acide sulfurique enrichit le contenu
des compartiments extérieurs et concourt par
suile & la concentration, en méme temps le vo-
lume et 'acidité des petites eaux sont moindres.

Nous voyons, par cet exemple, que la distilla-
tion en chaudiére continue donne non seulement
upne grande régularité de marche, mais une éco-
nomie notable toules les fois que le produit a
recueillic bout & une température plus élevée
que le liquide initial.
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Mais §’il s’agit de faire Uinverse, c’est-a-dire
de recueillir les vapeurs dégagées et d’épuiser
un liquide formé de deux corps volatils, dont
le plus volatil est seul précieux, le méme
raisonnement montre qu’il y a désavantage.
Prenons comme exemple un mélange d’eau et
d’alcool. '

La température d’ébullition ira en s’élevant
4 mesure que le liquide s’appauvrira. Par suite
les vapeurs dégagées par le liquide presque
épuisé pourront se condenser dans le liquide
riche initial et Iétendre inulilement. 1l faudra
donc distiller plus de liquide pour extraire tout
Paleool. Peut-8tre en admettant des disposilions
spéciales pourrait-on parer a la difficulté en for-
cant les vapeurs d’'un compartiment a barbotter
dans le comparliment immédialement antérieur,
sans se mélanger immédiatement avec les va-
peurs riches du premier : mais ce serait aban-
donner le principe et tomber dans le fype étu-
dié au chapitre précédent en subslituant des
chaudiéres concentriques & des chaudiéres sé-
parées.

Arrivons maintenant 4 la classe la plos
fréquente des appareils a distillation conti-
nue.

Ils consistent généralement en une colonne
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verlicale, ronde ou prismatique, divisée pa¥ des
cloisons horizontales portent des barbotteuis
¢onsistant en calottes renversées de formes va-
ri¢es qui obligent les vapeurs & barbotler dans
les liguides qui occupent les compartiments jiis-
qu'a la houteur d’un trop-pléin, prolongé en
dessous par un appendice plongeant dans le li=
quide du compartiment immédiatement infé-
rieur. ' '

Les liquides a distiller circulent ainsi de com:
partiment en comparliment, en s'épuisant peu
a peu au contact de la vapeéur, qui S'enrichit
dans son ascetision. '

Pour nous trendre compte du fonctionnement
de ce genre d’appareils, nous étudierons d’abord
un cas trés simple, celui d’'un mélange d’eau et
d’ammoniaque entrant a la température de
I’ébullition dans la colonne, et assez élendu
poui que la tempéralire d’ébullition ne varie
pas par suite dé Pappauvrissement de la li-
queur.

Dans ce cas, ce sera le méme poids de va:
peur d’eau qui traversera lous les comiparti-
ments, de méme le poids d’eau descendant ne
changera pas: ' )

Appelons s, le taux d'ammoniaque dans le
‘1iqui'de qtii oceupe l’éta'gé.‘; f1om, l& {if;lix d’ammo-
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niaque dans la vapeur qui se dégage de cet
étage, nous admettrons, comme nous l'avons
fait p. 128 que I'on a la relation ¢ = Ks : dans
le cas parliculier éludié, I est constant.

Ceci posé, considérons l'appareil en pleine
marche, et arrivé au régime permanent : il
passera, par unité de temps, un poids P de
liquide de' haut en bas et un poids V de
vapeur de bas en haul; et nous aurons la rela-
tion évidente exprimant la permanence du ré-
gime :

Pr_isny + Vn+x°’+n| = Pusn + Vo,
ou, d’aprés ce que nous venons de dire :

Ps,., + VKs, +1 = Ps, + VKs,
d’ol :

VK
Sp-g — S = ?\ (3n —_— Sn—{—i)-

" Nous voyons ainsi e lorsque le nombre dé
plateaux comptés a partit du haut varie
en progression arithmétique, les différences
enitre les taux d’ammoniaque de deux plateaux
successifs décroissent en Pi'ogressicm _géomé..
trique :
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Nous avons dong :

VK
1= 5= p- (sa—83)
VK
. 32_‘33:?(33'—34)
VK
Sy = S = ? Sm
en admeltant que le m° plateau soit le dernier.
Faisant la somme des termes de cette pro-
gression géométrique, nous trouvons

(VK)m
? —1

VK
P!

VE\™
(r) =]
YR
=
Considérons le cas ou 'on alimente la colonne
avee des liqueurs a 4 /, d'ammoniaque, ce qui
se présente dans beaucoup de soudiéres, et ol
I’on obtient des quuidesa 10 %, 20 %/, et'a
30 %/,, ce qui est trés praticable, nous aurons :
P=25 V,=g9, V,=4, V, = 2,333, et sa-
chant que K =15 pour la solution aquéuse
d’ammoniaque, nous trouvons :

S — S = S;m

ou-:

$;y = Sm
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TITRES DE L,AMMONIAQUE RECUEILLIE @

10 9, 20 9y 30 9/,
sy =82 X7,4 $3 X5,2 83 X3.4
s3 X36,6 s3 X10.8 s3 X5,4
s, X194 s, X24,7 s, X8,1
sy X134t s X 57,9 sy XIL,9
sg X5636 sg X13%,5 sg X17,3
sq %X30430 s7 X328,7 s7 X24,8
sg X 164326 sg X787.4 sg X35,4
Sg X 1115092 s X1888.4 sy X50,1
810X 7594319 s19X 4530,8 $10X70,8
513X 10873 $11 X 99,7
512X 26094 $12X 140,2
813X 62626 s13X 196,9
$14 X 150300 813, X2%6,2
$45 X 360736 $15%X387,1
-"10)(865787 $16X543,2
817X 2075858 $17X760,2
$43 X 4987214 $13X 1065,2
519 X 11969287 819X 1492,2
S99 % 28527143 $309X 200,32

Cet exemple montre clairement combien im-
portant est le réglage de Ja vapeur sur un
appareil a distiller. Si la pression dans la con-
duite varie dans des proportions notables, comme,
dans le cas étudié, toute la vapeur entrant dans
Pappareil en sort par le compartiment supérieur,

le taux d’ammoniaque dans les vapeurs variera

Soner — La Distillation

12



178 APPAREILS A DISTILLATION CONTINUE

constamment : lanlot on aura de la vapeur
élendue, tanidt de la vapeur trop concentrée :
dans le premier cas, le liquide sera épuisé au
bout d’un petit nombre de compartiments, dans

Fig. 3

le second cas, on pourra perdre une quantilé
trés sensible’ d’ammoniaque, méme en em-
ployant des appareils pourvus de nombreux
compartiments. Aussi, dans tous les appareils §
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distiller modernes, emploie-t-on des régulateurs
d’admission de vapeur qui sont, pour la plu-
part, calqués sur le régulateur Savalle (fig. 3),

Celui-ci, ainsi que le montre le dessin, cons-
titue un véritable manomeétre a eau a air libre :
la bache inférieure est en communication avec
le compartiment inférieur de la colonne & dis-
tiller, la biache supérieure contient un flotteur
actionnant une soupape conique équilibrée, de
facon qu’une variation minime de pression
{2 &3 centimétres d’eau), suffit pour modifier
complétement I'admission de vapeur.

Si le poids P de liquide introduit varie, ou
bien si la richesse du liquide change, il faut
pouvoir modifier la valeur de V, on y arrive en
faisant varier ladistance entre les niveaux del’eau
contenue dans les deux bdches. Si l'on abaisse
le niveau de I'eau dans la bache inférieure, il
faut une plus grande pression pour que le
flotteur fonclionne et agisse sur la soupape : la
valeur de V augmente done, et inversement elle
diminue quand on reléve le niveau dans la
bache. La fig. 4 montre un régulateur Savalle
basé sur ce principe ol un trop-plein commandé
par une vis permet d’agir en marche sur la
pression de régime du régulateur.

On voit également qu’on peut arriver &
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épuiser un liquide contenant un corps volatil
Fig. 4

i ‘: i
ummnnunmmuﬁmm@' -

avec des appareils comporlant des nombres trés
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différenls de plateaux, mais au prix .d'une
dépense de vapeur d'aulant plus grande que le
nombre de plateaux est moindre. Ainsi, dans
I'exemple précédent, nous voyons qu’on peut
réduire le taux d’ammoniaque au plateau de
sortie & la 150 0oo°® partie du faux initial en
employant 8 plateaux mais en dépensant g kilo-
grammes de vapeur par kilogramme d’ammo-
niaque, tandis qu’on arrive au méme résultatavec
un appareil & 14 plateaux, en ne dépensant que
4*¢ de vapeur par kilogramme d’ammoniaque.
Au point de vue de la sécurité et de I'éco-
nomie de charbon, il y a donc-un intérét consi-
dérable a adopter des appareils & un grand
nombre de plateaux, plutot que des appareils a
plateaux peu nombreux, et, comme il arrive
presque toujours dans lindustrie, I'économie
réalisée sur le capital de premiére installation
est vite compensée par les dépenses journaliéres
qu’entraine le choix d’un appareil mal compris.
Si l'on examine combien vite varie le rapport
i‘—, on congoit qu'il faut toujours adopler un
m
nombre de plateaux supérieur de 4 ou 5 au
nombre théorique pour parer & toutes les varia-
tions de titre, et pouvoir, a cerlains moments,
forcer la marche de 'appareil.

Le rapport '::i ne dépend ni de V, ni de P, ni
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de K considérés isolément, mais bien du rapport

\17)1\' Si donc mnous supposons qu'un liqhidg

contienne plusieurs composés volatils, pour les-
quels les valeurs de K soient assez différentes,
il sera épuisé du composé le plus entrainable,
longtemps avant de I'étre des corps moins en-
trainables. C’est le cas qui se présenle, par
exemple, dans la distillation conlinue de cer-
tains vins ol V'arome spécial est perdu dans les
vinasses si I'on ne recourt pas & des artifices.
~1i faut bien noter que la valeur de K peut
varier notablement avec la nature du dissolvant.
Prenons par exemple le cas de l’ammoniaqué.
Dans les fabriques de soude par 'ammoniaque,
on a & régénérer 'ammoniaque existant a I'état
de chlorhydrate : le plus souvent on la retire en
distillant le liquide avee de la chaux : il se forme
du chlorure de calcium et de 'ammoniaque libre
qui s’élimine sensiblement conformément au
caleul précédent. Mais si, au lieu de chaux, on
emploie la magnésie caustique, il se forme un
sel double de magnésie el d’ammoniaque sur le-
quel 'excds de magnésie n’agit que lentement et,
naturellement, la valeur de K est notablement
diminuée; aussi faut-il recourir & un nombre
énorme de compartiments pour étre sir de
I’épuisement.



CHAPITRE IX

- - DISTILLATION GONTINUE DE L’ALCOOL
ET DES COMPOSES ANALOGUES

Dans la pratique, il est excessivément rare que
le liquide a épuiser par dislillation soit introduit
dans la colonne a distiller a la tempéralure de
I'ébullition, comme nous 'avons admis dans les
calculs du chapitre précédent. 1 commence donc
par condenser des vapeurs et par s'enrichir
jusqu'a ce qu'il atteigne la température d’ébulli-
tion. Ce n’est donc pas le liquide envoyé dans
Pappareil qu’il faut considérer, mais hien le li-
quide plus riche occupant le compartiment ol
se fait ’alimentation.

Par exemple, on observe dans les bons appa-
reils a disliller qu’un liquide a 4 °/, d’alcool en
volume fournit des vapeurs qui titrent 50° Gay-
Lussac. D’aprés nolre table, le liquide contenu
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dans le dernier compartiment a pour richesse
9°,6 Gay-Lussac.

Plus I'eau alcoolisée (!) entrera [roide, plus
elle condensera de vapeurs alcooliques pour
former un mélange bouillant, plus par suite le
degré du liquide contenu dans le plateau alimen-
taire sera élevé. plus done le contenu du produit
recueilli sera riche.

Inversement, si 1'eau alcoolisée entre teds
chaude, on n’obliendra qu’un produit de degré
bas, & moins d’employer un nombre énorme de
compartiments.

Il'y a done une relation forcée entre la tempé-
rature & l'entrée, le degré de 'eau alcoolisée in-
troduite et le degré du produit obtenu.

Celte relation s’établit de la facon sui-
vantle : :

Appelons A, le poids du liquide alcoolique au
taux %/, a d’alcool entrant dans la colonne par
unité de temps;

(1) Dans ce qui va suivre, nous n’appliquerons le
caleul qu'd des mélanges d’eau et d'alcool et non aux
matidres qui les accompagnent dans les produits de
fermentation, parce qu’on ignore les chalevrs spéci-
fiques de ces corps. Toutefois, pour la plupart des
produits de-fermeniation, les résultats coincident sen-
siblement avee ceux qui dérivent des calculs théori-
ques. . L
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E, le poids du liquide alcoolique au taux °/; e
d’alcool sortant & ’état de vapeurs par unité de
temps;

P,, le poids du liquide alcoolique au laux %/,
tn sortant du neuviéme plateau par unité de
temps;

Vo 41, le poids de vapeur aux taux v, , en-
trant dans le neuvitme plateau. par unité de
temps;

C, = (— pa + €.8,), la chaleur possédée de-
puis o par l'eau liquide alcoolique entrant;

Ci = (— 1o —+ Cn8y), la chaleur possédée de-
puis o par le liquide alcoolique bouillant dans le
plateau n;

Ly ={(— uy + }, < ¢18,), la chaleur totale de-
puis o contenu dans un kilogramme de la vapeur
émise par le premier plateau L, la chaleur totale
depuis o conlenu dans un kilogramme de la va-
peur émise par le neavieme plateau.

Lorsque la colonne est arrivée au régime per-
manent, nous avons forcément :

A + Vn+ 1 = E -+ P"
et si 'épuisement esl parfait :

Aa = Ee
'Pntn—:vn—}-lun—}—l
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Enfin si la colonne est supposée a I'abri du
rayonnement :
ACi 4 Vay Loy =EL, + P,C,

Poty
Unty

On déduitde la : V, 4., =

_(A—E)uuyy

P, =
n T
A—TF) ¢
S G S ) R
\n+1 - Un 41— ln
et : ' )
P — [EL’ *——‘AC‘(,—] Up a1 — (A — E) u"+1-
n — ttn‘+ 1(-‘71 ~+ ‘[nLn—l—i Un+1 — i
On a donc :
EL,—AC, _ A—E
. _1‘n+icn+fnLn+1_Un+1—tn
ou @

EL, — AC, L, 11— 1, 1+4Cp
A I Up iy — by

et, remplagaht E par sa valeur en fonction de A ;

aly, —eCo _ tilingy — % 4Gy
e—a Uppg — by :

Cette formule nous servira pour calculer le titre
d’un plaleau connaissant celui du précédent,
Pour le premier plateau, elle devient :

aly —eC,  ¢,L, —u,C,
e—a . uy—
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Celte équation comporle presque toujours une
solution mathématique ; mais nous devons, dans
le cas qui nous occupe, lui ajouler une équation
de condition : & savoir que la colonne devant
épuiser I'alcool, il faut que le deuxiéme plaleau
soit & un litre inférieur au premier.

Il est clair que nous avons,méme a\iec cette con-
dition, des variables indépendantles : il ne peut en
tlre autrement, puisque nous ne faisons pas 'éi).tgefr
en ligne de compte la quantilé de vapeur pro-
duite au bas de P’appareil. 1l y a don¢ un nombre
infini de solulions. Mais nous pouvons nous poser
la condition que le premier el le deuxieme pla-
teau différent aussi peu que possible, nous arri-
vons alors i avoir le maximum de degré de l'al-
cool produit, mais aussi & employer le nombre
maximum de plaleaux. Cest dans celle hypo-
thése ql.le nous avons calculé letableau delap. 88.

1l est clair que I'on aurait tort dans I'industrie
de chercher a se placer strictement dans les con-
ditions ou ces chiflres sont théoriquement exacts :
d’une part, pour gagner quelques degrés a I'éprou-
vetle, on serait obligé d’adopler des colonnes &
un nombre énorme de plateaux, d'autre part, on
n‘aurait aucune sécurité car, si 'on manquait
un instant de vapeur, I'appareil n‘épuiscrait
plus I'alcoonl mis en ceuvre.



Températare
de 'alcool introduit

30¢C

4o

6o

So

Alcool & 3 ¢fy = 308 G.L.

e et

Aleool
a -
I'éprouvettie

————
51,20 9f4| Hyo

46,30 {54

42,05 49, 5
37,34 |44 4
33,39 4o, o
30,85 37, 18

Alcool
dans le premier
platean

T — A

1,0 941 130,60

g,10 11, 25
7,58

6,10

9, 4o
7, 6o
6, 2
5, 4

5,00

4,30

Alcool
a
U'éprouvelte

———— o a——,

53,70 9/o| 619,50
50,70
49,13

46,08 |53, 75

Alcool & 7 0/, = 80,8 G.L.

e ————

Aleool
dans le premier
plateau

——_ |

12,18 9{y1 159,00
10,83 13, 35
10,14 12, 55
8,96 ir, 12

Alcool & 10 fy = 12°,4 G.L.

e e

. Aleool
a
I'éprouvette

T e et

660,750
64, 30
62, o

59, 50

Aleool
dans le premier
plateau

T — e

1794

14, 0

14,12 %f,y
11,3‘7
10,34 12, 8

9,14 I, 3

887

10037V, T A FNNLLNOD NOILVITILSIA
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Cependart, dans la plupart des appareils in-
dustriels, on oblient & I’éprouvette des alcools au
moins aussi riches que ce qu’indique le tableau
ci-joint, surtout avec les pelits appareils, parce
que les parois et {uyaux exposés au rayonne-
ment constiluent en réalité un condenseur, et
que la vapeur s’y enrichit, comme nous I'avons
vu dans un chapitre précédent. Plus un appa-
reil d'un type déterminé est puissant, moins sa
surface rayonnanle devient importante vis-i-vis
du poids d’alcool dégagé par unité de temps :
par suite, le degré de I'alcool décroit légérement
4 mesure que la production croit, loutes choses
égales d'ailleurs.

Si I'on veut se rendre compte de la vitesse
d’épuisement d’un liquide alcoolique, il suffit
de reprendre la formule :

aly —eCp oL,y — u, 4G,

e—a Up gy — ln

dans le cas ol le rayonnement devient négligea-
ble.

Dans le cas conlraire, on peut représenter par
ER, la perte de chaleur subie depuis le haut par
la colonne par rayonnement pendant U'unité de
temps, on a alors évidemment : ‘

ACa -+ Vn +'1Ln+‘l =K (L1 -+ Rn) PnCn
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et la formule devient :

a(ly + Ry —eC, 1, 0y — 1, 1,y
e—a Un 1 — la )

I est clair que ’épuisement sera d’aulant plus-

rapide que la valeur de R pour un “plateau sera
plus grande. '
* Le calcul n’étant guére plus compliqué dans
un cas que dans Taulre, nous nous bornerons
la formule la plus simple, ce qui suppose impli-
ditement que nous consnderons un appareil pro-
duisant par heure une masse consxderdble d’al->
cool.

Toutefois, méme dans ce cas, il faut bien re-
marquer que si I'influence du rayonnement est
négligeable dans les premiers comparliments du
haut, parce que la surface rayonnante est relati-
vement faible, il n'en est pas absolument ainsi
quand on applique le calcul aux derniers pla-
teaux, puisque dans ce eas le rayonnement de
toute la colonne intervient : aussi le caleul in-
dique-t-il un épuisement un peu moins rapide
que le monire la pratique, quand on se sert de
notre lable obtenue en supprimant compléte-
ment le rayonnement. Par contre, si on répite
le mé¢me calcul en se servant de la lable de Gri-
ning, on frouve un épuisement heaucoup trop
rapide ; mais cetfe table a ¢été oblenpue sans tenir
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compte de U'influence perturbatrice' des parois :
aussi les résultats qu’elle donne concordent-ils

Fig. 5+

n | Alcoo]-- 39-38 G-L

trés mal avec ce qu’on observe sur les bons ap-

pareils fonctionnant économiquement.

Les deux courbes de la fig. 5, montrent ap-

plication de la formule & deux cas :

Nous supposons toujours de l'aleool & 3 °/,
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(3°,8 G. L.) : pour la courbe supérieure on ad-
met que les vins entrent & 80° C, et qu’on ob-
tient de 1’alcool & 36°. '

Dans le second cas, on admet que les vins en-
trent & 50° C et qu’on obtient de I'alcool & 48°,4.

On lit sur la ligne des abscisses fe degré Gay-
Lussac de l'alcool dans un plaleau, sur la ligne
des ordonnées le degré Gay-Lussac dans le pla-
teau immédiatement inférieur,



CHAPITRE X

DEPENSE DE CHALEUR
DANS LA DISTILLATION CONTINUE

Considérons une colonne a distiller simple,
alimentée par un vin au taux e, a la tempéra-
ture 0., fournissant un alcool au litre e, nous
aurons en prenant les notations ci-dessus :

Aa = Ee.

Si le chauffage ne se fait pas par introduclion
de vapeur il sortira du bas de la colonne un
poids R=A — E de liquide bouillant (nous
supposerons que c¢’est de 'eau) & une tempéra-
ture voisine de 102° C. Ce poids R=A — E
e—a

PR

Supposons que le rayonnement de la colonne
est négligeable, el écrivons que loute la chaleur

peut s’écrire A X

Soazt — La Distillation 13
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fournie se relrouve dans les vapeurs et 'eau ré-
siduelle :

e—a

e C“
Q étant la chaleur a fournir. C, est égal a
107,82,

Nous avons done :
e—a

Q=EL, + A p X 107,82 — AC,

ou

aly, + (¢ — a) 107,82 C )
e T Ya

0=A(

Appliquous cette formule aux cas indigués
dans le tableau de la p. 188 : nous trouverons
par 100 kilogrammes de liquide entrant :

Alcool & Alcool A Alcool &
30/6=3%8G.L.j59/;==8°8G.L.|109/,=12°,4G.L.

Tem[;ém ture

de Faleoo! introduit

Aleool
a
P’éprouvette
| Calories
Aleool
A
I'éproavette
Calories
Aleool
a
I'éprouvette
Calories

300 | hHgo 9817
ho | B4 g3
50 | 49, 5 | 8354 | 530,50} 11063 | 660,50 | 11129
6o | 44, 4 | Soz9 | 50, 50} 10604 | 64, 30 | 10551
50 | 4o 7085 | 49, 13] 9788 | 62, o | ¢bia
8o | 37, 186694 | 46, 08} ¢327 | 59, 50 | 8go2
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1l est facile de voir sans longs caleuls que la
chaleur contenue & la fois dans la vapeur et dans
les liquides sorlant de la colonne est plus que
suffisante pour porier le liquide entrant aux
températures indiquées. Suivant le but qu’on se
propose, on utilise 'une ou Vautre source de
chaleur ou toutes les deux & fois. Mais il est &
noter que, plus on récupérera de chaleur, plus
faible sera le degré de Valcool oblenu, ce qui
peut étre nuisible dans nombre de cas spéciaux.

Aussi, le plus souvent, se contente-t-on de
récupérer la chaleur des vapeurs dans un con-
denseur ou s'échauffent les liquides & distiller.

o

P



CHAPITRE XI

APPAREILS A FORT DEGRE

Dans certains cas spéciaux, surtout lorsque
Palcool doit supporter de longs voyages, il y a
Intérét & P'oblenir au plus haut degré possible.

Dans notre aide-mémoire sur la Rectification,
nous avons montré comment on peut atleindre
ce but en faisant retourner dans les plateaux de
la colonne de rectification une partie de 'alcool
qui sort de la colonne, et nous avons montré
comment on peut calculer la quantité d’alcool &
condenser et & faire rétrograder pour maintenir
la colonne de rectification dans I'élat nécessaire
a la séparation des impuretés diverses.

On peut évidemment appliquer exactement
le méme procédé que dans la rectification si l'on
se propose, d’une part, de retenir dans des pla-
teaux déterminés Je plus possible d’impuretés de
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queue pour les extraire et améliorer la qualité
* du flegme a haut degré produit et, d’autre part,
d’extraire un peu au-dessous des derniers pla-
teaux de I'alcool relativement dépouillé de corps
de téte. Dans ce cas, il faut employera la con-
densation non seulement le moit, mais de Peau,
a moins de recourir au systéme adopté dans les
appareils Coffey.

Nous n’avons pas a revenir sur ce point, qui
a été suffisamment traité autre part. Nous n’en-
visageons ici que les appareils ayant pour but
de concentrer 'alcool et, dans ce cas, il est d'usage
de n’employer que les mouts. 1l est clair que ne
pouvant disposer que d’une source de froid limi-
tée, on natteindra pas les concentrations que
donne le rectificateur o ’on a une masse ad li-
bitum d’eau & sa disposition.

Appelons :

D, le poids de liquide alimentaire entrant par
" -unité de temps dans le plateau alimentaire; d,
son titre en alcool; Cg4, sa chaleur totale;

P, le poids de liquide descendant d’un platean
a l'autre; T, son titre; C, sa chaleur totale;

V, le poids des vapeurs s’élevant d’un plateau
a lautre; U, leur titre; L, leur chaleur totale;

(Nous numérolerons les plateaux de haut en
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bas dans la colonne d'épuisement, de bas en
haut dans la colonne de déflegmation, nous met- -
trons le numéro en indice pour la colonne d’épui-
sement, en exposant pour-la colonne de défleg-
malion. Le plateau alimeniaire aura Uindice o );
. Q, le nombre de calories enlevées, lant par la
vapeur allant au réfrigérant que par la trans-
mission au liquide dans le chaulle-vins, par kile-
gramme allant & I'éprouvelte ;

R, la quantité de calories cédées dans le chaunffe-
vins par kilogramme allant 4 'éprouvelte; ‘

E, la quantité de vapeurs allant au réfrigé-
rant; e, leur titre; L,, leur chaleur tolale;
. By la quantité de vapeurs entrant au chauffe-
vins; b, leur titre ; Ly, leur chaleur totale;

A, la quantité d’alcool condensé sortant du
chaufle-vins; a, son titre; C,, sa chaleur tolale,

Nous avons d’abord la relation évidente :
1y - . Dd = Ee
qui exprime que la colonne épuise tout P'alcool.
Considérons maintenant un plateau de la co-
lonne de déflegmation, et écrivons que la partie
supérieure est arrivée au régime permanent :
Nous avons, pour la quantité de liquides et de
vapeurs :
(2) Vot —Pr=F
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de méme pour ce qui concerne Ialcool absolu,

('5) Vn—iUn—l — PnTn — Ee

-

et en ce qui concerne la permanence au point de
vue des calories :

(4) Vn— ILn-i — PnCn -+ EQ
D’oll nous déduisons :

. e — [jn-1 Dd ¢ — Un-!

(3) Pr=E Ui-i—1s— ¢ Un-t— T»
e — Un-i - Q — [n-1

(6) T T o=

Celte derniére équation comporte toujours
une solulion, mais nous devons y ajouter une
équation de condition évidente, & savoir que le
plateau 7 — 1 doit étre chargé d’alcool plus
faible que le plateau n. Nous obtenons donc la
valeur minima de Q en exprimant que le titre
est le méme : c’est-a-dire en posant :

e—Ur Q—1nr

(7) e — Tn i Q - Cn
d’ou l'on déduit :

e—T» n n
® Q=0+ g [ — O]

La solution de cetle relation par approxima-
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tions successives nous conduit aux résultats
limites suivants (v. fig. 6) :

Valears do Q ie p!:(lzgzl s(lnpr:‘:srieur le p;z\\lti:!;l i‘:lﬂf:é]:ieur

Goo g6,2

675 96,18 - /‘\.’330\,0/\
700 96,1 450,45 220,8
750 96,05 55, 4 16, 5
8oo 95,95 59, 0 15, 0
850 95,85 85, 0 13, 3
goo 9580 88, 5 12, 2
9o 95,70 g0, 8 I, 2
1000 95,60 g1, g 10, 6 .
1050 95,50 93, 2 9, 9
1100 95,40 92,5 9, 4
1150 93,25 92, 8 8, 7
1200 9510 93, 0 8,3
1250 9460 g3, 5 7 9

T

1260 94,20 Ty
1300 55
1400 Ty 0
1500 6.3
1600 5, 4

Nous pouvons assigner a4 Q des valeurs trop
grandes, ct toujours arriver & une solution,
mais une valeur trop faible conduit & des so-
lutions qui sont inacceplables.

Appliquons les formules ci-dessus au dernier
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plaleau inférieur de la colonne de déllegmation,
nous avons :

Dd e—U
L Qo
(9) P b e X UO TI

e— U — L
(10) -c—'l"ng__ Ly

Fig. 6

1400

L1500

1200

L1100

[-1000

900

| 800

1.700

600

0 10 20 50 40 50 60 70 80 90 100

D’ol nous déduisons :

_ U, (Q—=0)—e(l,—0)
= = .

(10"%) T’
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D’autre part, le plateau alimentaire recevant
le liquide alimentaire et les reflux P/, Péqguation
de la colonne 4 distiller devient :

Dd + P'T LU DC, + P'IC
Db ° DV

U — Dd + P

[} D + l_)l .
a0 (o —ug,
==, =
Ty, — U,y G,

- Un 41 Tn

Eliminant P’ et T’ eatre ces trois relations,
nous trouvons :

Dd U —CYy—e(L,—C

(12) prT/:__e_ 0 (Q )—C’( 0 )

LO
d’ou
40 — eC, ML, —U,C,
e—d ~ U —T, —
13 ! o
3) _ Talnis — Uy s G,
=T — T,

It est & noter que le probléme n’est pas tou-
jours possibie; en effet, il faut d’abord que
Pépuisement ait lieu, ce qui peut s’exprimer en
écrivant que l'alcool du deuxieme plateau est
au plus au degré de Palcool du plateau ali-
mentaire, enfin, il faut ne pas étre conduit a
une valeur de Q telle que le liquide alimentaire
ne puisse suffire & la condensation : il ne peut
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4tre porté au maximum qua la température
du dernier plateau et comme il doit toujours y
avoir un écart enlre la température des vapeurs
et celle du liquide qu’elles échauffent, on peut,
prendre comme maximum la température des
vapeurs non condensées, trés voisine de la
premiére. Or .
Q=L,+R

R représentant la chaleur cédée au liquide ali-
mentaire.

Si nous appelons C; et C, la chaleur tolale
du liquide alimentaire A son entrée et & la tem-
pérature des vapeurs allant au réfrigérant, le
maximum de Q est donné par la relation :

EQ =EL, + D (C, — C)
d’on ‘

(1d) Q

_dL,+e(Ci—C) ;
= d

Nous arrivons, en remplacani Q par ce maxi-l
mum et C; par sa valeur quand le liquide est
bouillant & la relation limile :

e dL — e (G, — C + C)] =

5 , :
(5 ) 1L, —ug,

—_—

1
0 0
De la valeur maxima de Q fournie par larela-
tion (14) et de la courbe (fig. 6), nous déduisons le
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titre le plus élevé que 'on puisse obtenir dans le
plateau supérieur de la colonne de déflegmation.
Or, pour qu’il y ait régime permanent dans la

- colonne, il faut que les vapeurs fournies par ce

plateau se divisent en vapeurs allant au réfrigé-

rant avec le titre ¢ et en reflux ayant au moins-
le titre du contenu de ce plateau. 'sinon on ne

pourrait maiuntenir la marche. Or, nous avons

B=A+E
ou, en posant
A — BB,
(16) E=B( p)
Bb = Aa + Ee

ou .
(17) b=af +e(1 —B).

De méme :

(18) Ly=0C+ (1 —B) (R + L.);

d'otuenfin _
_~8-—b__R+L¢-—Lb

(19) p—e—a—R+Lc—Ua,

¢ (Co— C)
—a

Donnant & R sa valeur maxima

nous trouvons :

e—b_ e(Ci—C)—d(L—L)
(20) Fa—e——a'_'e(Cd——C,-)-&~d(Le——Ca)

relation dans laquelle ¢ a pour minimum le
titre du liquide dans le dernier plateau. Quant-a
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2

=

05

la valeur de C,, nous pouvons lui donner comme
minimum la température initiale du liquide
entrant au chaufle-vins : au reste, une erreur

sur C, influe peu, et nous pouvons le calculer
pour une température de 50°.
Ceci posé, prenons quelques exemples :

, Titre maximum
Aleool Alcool Q d'aprés (14) correspondart
introduit s a
I'éprouvette
Températ, initiale | Températ, initiale
R S S i e I P I 2 W P}
Degré|Degré Degrs | d 150 300 150 300
150 | 12,18] ¢6° |g3,89| 851 nah | 85,1 | 5403
" n | 94 |ogr.or| 846 722 | 84, 7] 53,6
”" n | 92 |8838] 844 | 28 | 84,6 53, 2
" i | go |85,76] 839 719 | 84, 0 52,5
Titre minimum .
Alesol Aleool | deduit do (e0) [ Titre dos reflax
introduit , 4
I'éprouvette
Températ, initiale | Températ. initiale
Degré|Degré |Degre | ¢ 1he 300 150 300
150 { 12,18] ¢6° |93,8g| 95°,65| iwmp. | 9597 | imp.
" # Y o4 foror] 93 imp. | ¢3,3 | imp.
" n | g2 [88,38] <83 60 |< 83,5 655
i n | go [85,76] <55 50 [<79, 2 60,5
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On voit qu'on ne peut dépasser sensiblemient
§2° & Péprouvelle si le liquide & distiller entre &
15°, et go° s'il entre & 30°. :

Un caleul abalogue montre gu’avec des li-
quides & ¢° on ne peut dépasser g5° dans le
premier cas et 93 dans le second. -

. Enfin, avec des lquides a 4° on peat atleindre
facilement g6e.

Etudions maintznant la marche d’un appareil
i fort degré : supposons qu’il soit alimenté avee
du vin & 5° = 4°/, entrant & 30°C, et qu'on
veuille obtenir de Valeool & g5e.

Admeltons que les liquides sortant du chauffe
vins enirent & la colonne par suite de pertes
guelconques de chaleur a 6o°. L’équation (13)
fie peut se résoudre qu'en donnant a Q la valeur
minima 1675. Nous lui donnerons la valeur
1 j00..

I’équation (14) nous donne comme valeur de
G, : 90,20, d’out nous déduisons comme tempé-
fature de sortie des liquides du chauffe vins
830,25,

L’équalion (19) nous donne comme solu-
~ tion acceptable 89°,80 pour le degré au pla=
tean supérieur et 91° a la rétrogradation du
chauffe-vins, et nous trouvons pour §; la valeur
0,84. "
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Ecrivons maintenant qué le régime du plateau
supérieur est permanent :
, A4Vl =B 4 P
Aa 4+ Yn-tQjn-t —_ Bb 4+ PrTn .
ACa + Vo= n-t — BL» 4+ P Cn;
d’ou, en ¢liminant P et V#-! et nous rappelant
que A = B,

(21) Ln-—i — Cn 1»_ Un-ai — '['n B
Lt —(Cn — B (Ua [ Gn) T —"TThe— B (a - 'l‘n)

Le second plateau est & 8¢°,37.

Nous pouvons dés lors appliquer la formule
(6), puisqu’a patlir de ce plateau les reflux sont
a4 la température d’ébullition; les résultats sont
fournis par la branche supérieure de la courbe,
fig. 7, dans laquelle, comme toujours, les abs-
cisses donnent le degré du plateau immédiate-
ment inférieur.

Cette courbe arréte sa parlie utile & abscisse
15°, correspondante & 'ordonnée 12°,4.

A partir de ce point nous devons appliquer la
formule (13) relative a la colonne d’é¢puisement,
et nous observons un décrochement brusque
comme c’était & prévoir. .

Notons Pinclinaison forle de la courbe relative
a la colonne d’épuisement, aussi, quoique I'appa-
reil regoive un liquide beaucoup plus riche que
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dans les colonnes ordinaires, I’épuisement se fait
avec le méme nombre de plateaux.

Les reflux de la colonne & concentrer sont
a 15°; l'équalion (9) nous donne pour valeur
de P’ :

Pl — D 4 92a46 - 48785

92’46 ’ 48,85 — 12’18 ::D X 0,001

Nous sommes maintenant & méme de calculer
la consommation de chaleur de la colonne a fort
degré dans le cas que nous venons d’étudier en
détail.

Les quantités de liquide introduites sont :

D& 60° et P' & 912,36

Supposons, comme dans le cas de la distilla-
tion simple, que le chauffage se fasse sans qu'il
y ait introduction directe de vapeur dans les li-
quides de la colonne, et que les résidus sortent a
une température de 102°.

Appelons @, la quantité de calories nécessaire
pour dégager sous forme d’alcool a g5° la tota-
lité de 'alcool contenue dans 100 kilogrammes
de liquide a 5°.

La somme des calories introduiles sera :

x+ 1000, +510C
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La somme des calories extraites sera, puisque
le liguide du plateau alimentaire est & 12°,4

100 X 4-+5H,1 X 12,18 l_)
( 4565 )L,m—i—loo <1_92,46 Co,

expression dans laquelle G, représente la cha-
leur totale depuis o d'un liquide & o °/, d’alcool
porté & la température de 102.

Si P'appareil est supposé a I'abri du rayonne-
ment, nous aarons la valeur de x en égalant ces
deux expressions. Nous en déduisons : 2 = 7 845.

Si, au lieu de renvoyer les produits condensés
dans une colonne de déflegmation, on alimente
une colonne & distiller avec des liquides & 5°
chaullés a 60°, comme dans I'exemple précédent,
on aura des vapeurs a 49° et Ja dépense de cha-
leur sera de 8 1go calories.

Ainsi, s'il y a différence, elle est en faveur
de l'appareil & fort degré, pourvu que le nom-
bre des plateaux de déllegmation soit suffi-
sant,

Voyons maintenant quel est le résultat d'un
passage des liquides & distiller, dans une piéce
ot ils se réchauflent aux dépens de la chaleur
entrainée par les résidus. Supposons qu'on les
ait ainsi amenés & la température de 95°.
L’équation (13) donne, pour valenrde Q, 1950,

Sonel ~— La Distillation 14
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pour filre au plateau alimentaire 6°, pour titre
au deuxiéme plateau 5%,

De Uéquation (14) on déduit G, — C; == 75,13,
Admettons, comme dans l'exemple précédent,
que les liquides entrent & 30°, apportant 29,54
calories, nous trouvons pour Gy, 104,67 calories,
ce qui donne pour la température des liquides &
la sortie du chauffe-vins 95%,13.

Admetlant, comme ci-dessus, que les liquides
condensés au chaulle-vins renlrent & la colonne
de déflegmation & la température de 60° : nous
trouvons comme iilre maximum au plateau
Ie plus élevé du déflegmateur ¢4°,5 et comme -
tilre des reflux 94,65 : la proportion des reflux
est 0,20.

Le dernier plateau de la colonne de défleg-
mation est & 14°,4. Par suile, le poids des re-
flux rentrant dans la colonne d’épuisement est :
D X 0,135, et la dépense minima de chaleur est
9 034 calories.

-Ainsi, {andis que Pemploi d’un récupéraleur
de chaleur procure, dans le cas de la distillation
simple, une économie notable de chaleur, il n’en
est pas de méme dans le cas de la production
d’alcool & fort degré, pourvu qu'on veuille avoir
la méme richésse i Uéprouvette.

Considérons maintenantle cas inverse : ¢’est-a-
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dire celui ot le liquide alimentaire entre sans’

¢tre échauflé. 11 faudra naturellement employer

un condenseur alimenté par de I’cau : nous pour-
Fig. 7

Liquide alimentaire 52 G-L

B Alcool 4 i'éprouvette 95°G-L

| 1 L 1

! I 14

‘0 10 20 30 40 500 60 70 80 90 94

rons y utiliser I'eau qui a servi au réfrigérant.”
Nous admetlrons que le liquide a distiller entre
dans P'appareil & 25°. Dans ces condilions, nous-
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trouvons comme valeur acceptable pour K la va-
leur 800°; le plateau alimentaire est & 15 et le
plaieau immédiatement inférieur & 13°,7.

Si nous admettons comme ci-dessus que les
reflux du condenseur sont & la température de
60°, le plateau supérieur de la colonne de dé-
flegmalion peut étre a 83°,5 G. L. et recevoir des
reflux a 84°.

La courbe supérieure de la fig. 7 nous donne
la succession des titres dans les plateaux. Le
dernier plateau de la colonne de déllegmation
est & 20°,4, et laisse réirograder D X o0,0452.

La consommation de chaleur par 100 kilo-
grammes de liquide alimentaire est élevée a
11405 calories.

Il y a donc lieu de rejeter les types d’appareils
a fort degré ot pour faciliter la production d’al-
cool fort, avec un petit nombre de plateaux, on
alimente de liquide froid.

Dans ce qui précéde, nous avons étudié les
appareils ou, pour oblenir du degré économique-
ment, on emploie a la colonne de déflegmation
le nombre de plateaux nécessaires, et ou 'on
cherche & ne condenser que la quantité de va-
peurs strictement indispensable. Les chiffres que
nous avons trouvés donnent done le minimum
de la'dépense de chaleur, et les courbes annexées
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indiquent, dans chaque cas, le nombre minimum
de plateaux a employer.

Dans d’autres types d’appareils,dérivés du type
Champonnois, on supprime complétement les
plateaux de déflegmation, et I'on obtient de 1’al-
cool & 84° en faisant direclement rentrer le reflux
du chaufle-vins dans le plateau alimentaire.

La marche de ces appareils dépend naturelle-
ment de la puissance de leur chauffe-vins. Sup-
posons done qu’un vin a 5° entre au chauffe-vins
4 25° et en sorle & 60° ; chaque kilogramme de
vin aura ga'gné 39,13 calories. Nous aurons la
chaleur transmise par la formule :

ER =D X 39,13

et comme
;. Dd
T e
R— 39,13 X 78,29 — 765,9

4

Nous avons doncQ = R + L, = 765,6 +
+ 347,7 = i 113,6.

La relation (19) nous donnera les valeurs ac-
ceptables du litre dans le premier plateau et des
reflux quand nous nous serons donné la tempé-
rature des reflux, et comme celle-ci a peu d'in-
fluence, nous pouvons sans erreur appréciable fa
fixer a I'ébullilion.
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Nous trouvons ainsi comme valeurs accepla-
bles : titre du premier plateau, 8°; titre des’
reflux, 15° et § = o0,60.

Nous avons d’autre part :

. Dd

=—=B0—§
d’ou
d
B:“-—De——(l—j-—@:D X 0,12$
A=—Ba—D__%B __ _ ;
A=Bf=D U=~ X 0,0768.

Ceci posé, nous pouvons calculer la dépense de
ce type d’appareils par 100 kilogrammes de li-
quide alimentaire.

Si nous appelons z, le nombre de calories né-
cessaires; il entre dans l'appareil le nombre de
calories suivant :

z ~+ 100 X 62,9 + 7,68 X 98,10

il en sort :

12,8 X 504 + (100 — 0.7875 107,2

d’ol z = ¢ 579 calories.

Supposons maintenant qu’on intercale entre
le chauffe-vins et le plateau alimentaire des pla-
teaux de déflegmation, et que le vin entre a 54°.

Nous trouvons Q = 1 200, le plateau alimen-
taire est & 13° et le deuxiéme platean & 11,75.
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Le dernier plateau de la colonne de déflegma-
tion est & 43°, ¢’est du resle le seul plateau né-
cessaire, la rétrogradation du chaufle-vins est &
68°, et représenle 0,71 des vapeurs entrant au
chaufle-vins.

L’unique plateau de déflegmation renvoie a la
colonne

' 4 120.0——461.__ 5
Pr=D X a5 X §61 — 85,53 — D X 0105

entre done dans la colonne d’épuisemen
1l entre d d i lo d t

pour 100 kilogrammes de liquide alimentaire,
le nombre de calories suivant :

2 -+ 100 X 56,06 + 10,5 X 85,33
et il en sort ;
100 X 4 -+ 10,5 X 36,08
65,53

-~ 100 (1 — —,-4-—> 107,2
78,29

X 397,1 +

d’ou )
o == 8 388 calories.

On voit quel intérét énorme présente 'addi-
tion du trongon déflegmateur, puisqu'il procure
une économie de 1632 calories par 100 kilo-
grammes de liquide alimentaire.

Danslesappareils précédents, lacondensation se
produil; dans le chaufle-vins, constiluant un or-
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gane indépendant établi & un niveau supérieur
a celui de la colonne, et la rétrogradation revient
se mélanger au liquide alimentaire. Ces disposi-
tions ne sont pas absolument nécessaires. On
peut tout aussi hien mettre la colonne de dé~
flegmation & coté de la colonne d'épuisement, et
épuiser & part les reflux de celte colonne, ou les:
renvoyer avec le liquide alimentaire.

Ixaminons le cas ou la seconde colonne épuise
les reflux.

Supposons que la premiére colonne recoive
des molils & 5° portés & la lempérature de 60°,
nous avons vu que la colonne fournira de lal-
cool 4 49°, et dépensera par 100 kilogrammes de
liquide alimentaire 8 190 calories. '

La dépense de vapeur sera donc, pour la co-
lonne d’épuisement seule, un peu supérieure &
la dépense de I'appareil & fort degré normal. Cal-
culons maintenant la dépense de la deuxiéme
colonne.

Notre équation (13) (p. 202) devient :

41,59 Q — 92,46 X 4924 _ T,L, — UG,
92746—_41759 1'_To )

Cette relation se trouve satisfaite quand on
donne a4 Q la valeur 1710, et que le premier
platéau d’épuisement titre 51° et le second 46°.
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Les deux membres de la relation ci-dessus ont
pour valeur 503.

Le dernier plateau de la colonne de déflegma-
tion titre 70°, le poids des reflux est donc :

4 1 7i0 — 386,4

D1 iy oo
Pt=DX 92,46 7 386,4 — 74,65

La partie de la colonne jumelle ou se fait
Pépuisement regoit donc les calories suivantes
pour 100 kilogrammes de motit distillé

100 X 4
41,59

=D X 0,183

z + X 492,4 + 18,3 X 74,63

et perd :

100 X 4 + 18,3 X 62,49
53,47 X 386,4 +

100 X 4 41,59) _
41,59 (\1_92,46 1072

-

d’otr
x = 6 299 calories.

La dépense totale est done 8190 + 6299 =
= 14 489, c'est-a-dire sensiblement le double de
la dépense dans la colonne & fort degré simple.

Par suite, 'si la disposition du local ne permet
pas de placer la colonne de déflegmation sur la
colonne d’épuisement, il convient de laisser re-
tourner ses reflux dans le liquide alimentaire, et
de les envoyer avee cux dans la colonne d’épui-
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sement plutdt que d’épuiser les reflux dans une
colonne jumelle.

Nous donnons (fig. 7) l'allure de I'épuisement
dans la colonne jumelle étudiée ci-dessus.

Les formules (9) et (10") montrent que les
reflux dela colonne & fort degré sont indépen-
dants de la facon dont s'est faite la condensa-
tion, si la valeur de Q reste constanle. Comme
la dépense de calories ne dépend que de cesreflux
et du titre au plaleau alimentaire, on peut faire
la condensation comme P'on veut. Nous n’aurons
done pas i revenir sur le calcul de la dépense
des appareils Coffey, qui doivent, & ce point de
vue, étre trailés comme deux colonnes jumelles
ou les reflux du fort degré rentrent & I'alimen-
{ation.

Il est & noter que, dans tout ce qui précede,
nous avons toujours cherché la valeur minima
de Q, et par suile les titres au plateau alimentaire
donnant les dépenses les plus faibles, Nous avons
été amenés, par suite, & adopler des types d’ap-
pareils comportant soit & 1'épuisement, soit a la
déltegmation un nombre considérable de pla-
teaux. Enfin, nous avonssupposé que le systéme
de déflegmation se suffisait & lui-méme avec les
calories que peut absorber le liquide & distiller,
sans alteindre la températm‘e d’ébullition.
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Nous n’avons pas la prétention d’avoir embrassé
tous les cas, mais nous pensons qu’on peut, avec
un peu de patience, appliquer & chaque cas la
méthode d’étude que nous avons donnée et en
faire la erilique.

Le lecteur constatera que grande est Perreur
de Deenitz, dans ses articles sur la distillation
parus dans le Zeitschrift der Spiritus Industrie
ou il admet que le litreau plateau alimentaire, et
celui des rellux de la colonne de déllegmalion
sont identiques au taux du liquide alimentaire.

De méme, il rejettera I'opinion d’un auteur
francais (') qui pose en théoréme que la chaleur
absorbée au chauffe-vins ’un appareil a fort de-
gré se trouve en réalité perdue. Nous avons va
que certains appareils & fort degré peuvent 8(re
plus économiques que les appareils 4 distiller
ordinaires.

(1) Emie BanBer. — Les appareils de distillation
et de rectification (18go).



CHAPITRE XI1

DESCRIPTION DE QUELQUES APPAREILS
' A DISTILLER CONTINUS

D’aprés ce que nous avons vu dans les chapi-
tres précédents, le nombre des plateaux d'un
appareil & distiller continu peut varier notable-
ment avec la consommation de chaleur a laquelle
on consent.

Plus le nombre de plaleaux sera considérable,
‘plus la consommation de vapeur sera faible, et
plus le degré de I'alcool obtenu sera élevé pour
une méme température du moit a Pentrée.

Nous ne pouvons donc fixer de régles absolues,
nous dirons seulement que, pour ne pas dépas-
ser les consommations indiquées ci-dessus, et
épuiser sirement le liquide, il faut que la co-
lonne d’épuisement ait en moyenne 18 pla-
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. teaux, auxquels il convient d’en ajouter 3 ou
4 par raison de sécurité.
~ Ilesl anoter que, si I'on conslruil la courbe
d’épuisement pour divers titres du liquide ali-
mentaire, les courbes différent notablement les
unes des autres, mais qu’on en déduit cependant
un nombre de plateaux presque identique. Ce
n’est donc pas la hauteur de la colonne, mais
bien sa seclion lransversale qui variera si les va-
peurs ont une résistance i vaincre. Si, au con-
traire, comme dans le type d’appareil horizontal
dont il sera question plus loin, la vapeur et les
liquides circulent sans résistance, le méme ap-
pareil pourra épuiser un liquide de richesse
quelconque, ce qui, du reste, se vérifie bien en
pratique. '
Dans les plateaux successifs, le liquide doit
non seulement étre porté & 1'ébullition, mais
encore il doit étre mis en contact inlime avec les
vapeurs provenant du plateau inférieur pour que
I’échange par diffusion se produise assez vite. 11
faut donc forcer la vapeur a barbotter dans le
liquide, et obliger celui-ci & présenler, en quel-
que sorle, toules ses parties aux bulles de vapeur.
Enfin, comme les liquides & distiller ne sont
jamais absolument limpides, ou se troublent sous
l'action de la chaleur et par suite du départ de
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“alcool, il convienl que les plateaux soient d’un

Fig. 8

Q@mﬂumﬂ@m&wuﬂmmmm il

\«3 rm '

il

i
llx! gn

b_ljl}l)i!))ipmu

ler lappareil chaque fois qu'on veul procéder a

ce nelloyage.

Sous ce rapport la colonne rectangulaire satis-

fait bien & la question (fig. 8, g, 10).
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Les longues calolles qui régnent a l'inlérieur
forcent la vapeur a traverser en lames minces le

liquide & épuiser ; celui-ci est partout agité cl ne
" peut pas facilement faire de dépéts ; le nombre
Fig. 11
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de calottes est faible : il est donc facile de les re-
gler : enfin, la forme droile des caloltes permet
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de disposer des regards d’ou on puisse tout net-
toyer.

D’autres types sont employés ; grande calotte
unique, découpée en étoile a plusieurs rayons
pour augmenler la longueur de la lame de va-
peur : calottes mulliples, etc.

Enfin, le plateau peut étre perforé de nom-
breux petits trous (fig. 11 et 12), & travers les-

quels la vapeur est obligée de passer en soule-
vant le liquide.

Dans tous ces appareils, le niveau du liquide
est maintenu & un niveau constant par un trop
plein de large dimension : ce trop-plein se
continue en dessous par un tuyau qui plonge
dans le liquide du compartiment inférieur, pour
empécher la vapeur de passer par cet orifice au
lieu de barbotler dans le liquide.

Il convient de donner & chaque compartiment
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une hauteur suffisante pour que le liquide sou-
levé, et parfois légérement émulsionné par la
vapeur, ne soit pas entrainé dans les plateaux

Fig. 13
%ﬂ .
=

D.SAVALLE Fusa C¥ARARIS

=T

3 NE

NS

T
SEEs

NN
N e
)
)
™

5
R
i

L.60/COET.

R N -

supérieurs : il résulterait un affaiblissement de
degré nolable.- '

Sorer — La Distillation 15
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La fig. 13 montre ensemble d’une colonne
distiller ordinaire,

Les liquides a distiller sont emmagasinés dans
un bac d vins & niveau constant, placé au point
le plus élevé de l'usine. De la, grice au jen d’un
robinet & cadran placé sous la main de Fouvrier
distillateur, ils pénétrent dans lebas du chaw/fe-
vins, conslitué généralement par un corps tubu-
laire vertical : ils s’y échauffent en condensant
une partie des vapeurs alcooliqueset se débarras-
sent en méme temps de la majeure partie de
'acide carbonique dissous. Ce gaz est conduit
par un tube barbolteur dans le bae & vins pour
se dépouiller des vapeurs d’alcool entratnées.

Du chauffe-vins le liquide pénétre dans le se-
cond compartiment de la colonne & distiller, et
descend d’étage en élage. Le premier comparli-
ment sert de rehausse pour retenir la majeure
partie du moit entrainé par les vapeurs. Puis
celles-ci traversent un purgeur (brise-mousses)
ou elles achévent de se sécher, et pénétrent enfin
dans le chaufle-vins, qu’elles traversent de haut
en bas. Elles s’y condensent partiellement ; enfin
liquide et vapeurs arrivent & un réfrigérant et
sortent par une éprouvette qui permet de con-
troler le débit ef le degré.

La colonne a fortl degréA(ﬁg. 14} ne differs de
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la précédente qu'en deux points : 1° la colonne

Fig. 14
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~a

a distiller continue est surmontée d’un certain
nombre de plateaux de déflegmation : 2° un tube
en syphon renversé raméne au plateau supérieur
de déflegmation tout ou partie de la condensa-
tion produite au chaufle-vins.

Pour metire une colonne & distiller continue
en route, on commence par remplir le chauffe-
vins, puis on donne de la vapeur, sans alimen-
ter jusqu’a ce que le liquide du chauffe-vins soit
chaud : on évite ainsi des condensations brus-
ques dans la colonne. )

A partir de cé moment, on régle progressive-
ment le débit du liquide et de [a vapeur ; on voit
bientot le tilre des produils recueillis s'élever :
il n’y a plus qu’a s’assurer qu’on ne perd pas
d’alcool dans les vinasses ce qui indiquerait une
alimentation trop forte ou une arrivée de va-
peurs insuffisante. On vérifie que fa colonne ne
s’engorge pas par suile d’une distribution de
liquide exagérée. Bientot le litre devient cons-
tant, et la colonne est réglée, jusqu’d ce qu’elle
vienne & étre partiellement obstruée par des
dépdls.

Pour arréter, on alimente avec des vinasses
qui, plus denses que le vin, en débdrrassent le
chauffe-vins, on attend que le titre tombe a 0° &
I’éprouvette, on laisse refroidir et on lave.
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On concoit que larrivée de la vapeur doit se
faire d’'une facon absolument réguliére, quelles
que soient les variations de pression qui se puis-
sent produire dans les conduiles. On a imaginé
pour cela un grand nombre de régulateurs, dont
le plus ancien et le plus répandu est le régula-
teur de Savalle (fig. 3) décrit plus haut.

Cet appareil peut étre modifié facilement pour
permettre Pemploi de la vapeur d’échappement
des machines et ne donner une quantité notable
de vapeurs directes du générateur que si on
manque de vapeurs d’échappement.

Les liquides a distiller peuvent varier de titre
d’'une cuve de fermentation & l'autre: d’autre
part, il est mauvais d’arréter la colonne & dis-
tiller ou de forcer brusquement sa marche pour
suivre I'allure.de I'atelier de fermentation : il est
préférable de régler I'admission de la vapeur
suivant la marche de l'atelier.

11 suffit pour cela de rendre variable la pres-
sion de régime du régulaleur : si le flotteur ne
peut agir sur la soupape que sous l'influence
d’une pression plus forte, il passera plus de va-
peur dans la colonne et Pappareil pourra dis-
tiller plus de liquide : dans le cas contraire la
production sera ralentie.

La fig. 4 montre la disposition du régulateur
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aulomatique Savalle & régime variable. 1l différe
du précédent par 'adjonclion d’un vase commu-
niquant dans lequel se meut un tube passant en
bas par un presse-étoupes, et percé en haut de
deux longues lumiéres : ce tube est commandé
de I'extérieur par une vis que 'on actionne a la
main. Si 'on veut donner plus de vapeur, ce
qui se traduit par une pression plus élevée dans
la colonne, il suffit de baisser ce tube, l'eaun
s’écoule et le flolteur ne peut agir sur la soupape
que lorsqu’une pression plus forte s'est établie :
on peut donc épuiser un plus grand volume de
liquide, ou un méme volume de liquide plus
riche dans le méme temps : Inversement, si I'on
veut diminuer le passage de vapeur, on reléve
le lube et on verse dans la biche supérieurc de
I'eau jusqu’a ce que le niveau devienne conslant
dans la biche inférieure.

La pression de vapeur dans le bas de la co-
lonne est la somme des résistances dans tout
I'appareil ; on peut distinguer la résistance sta-
tique due & ce que les harbotteurs de chaque
plateau sont immergés d’une quanlité donnée,
la résistance dynamique due & ce que la vapeur
doit passer par les harbotteurs, enfin une résis-
tance beaucoup plus considérable due au frotte-
ment de la vapeur dans les tuyaux de sorlie.
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On fait varier celle derniére pour rendre le ré-
gulateur sensible. Pour cela, dans beaucoup
d’appareils, on intercale dans la communication
entre le chauffe-vins el le véfrigérant un disque
en cuivre pereé d’un trou de calibre convenable.
Si la résistance doit varier nolablemenl, par
exemple, si le méme appareil doit tantdt fournir
des flegmes & 45-50°, tantot donner de I'aleool
& 90-95°, le volume de vapeurs allant & Uéprou-
velte sera trés différent et il faudra faire varier
la résistance du disque. On y parvient en rem-
placant ce disque simple par une plaque de
bronze percés d’un orifice circulaire dans lequel
on peut enfoncer plus ou moins un cdne en
bronze commandé par une vis dont le volant se
meut devant un repére. Plus la section du cone
engagé dans le trou de la plaque sera grande et
plus vile le régulaleur restreindra le passage de
la vapeur : on arrivera donc par Pemploi simul-
tané du régulateur & régime variable et du dis-
que variable & satisfaire & toutes les conditions
de marche.

Dans tout ce qui précéde, nous avons supposé
qu'il n’y a aucune difficulté a faire circuler le
liquide & distiller dans les comparlimenls suc-
cessifs de l'appareil. Il n’en est pas toujours
aivsi, par exemple quand les vinasses ont une
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valeur nulritive, comme les produits de la fer-
mentation des grains et des pommes de terre, ct
ou cetle valeur nulritive est d’autant plué élevée
que les moits sont plus concentrés.

- Dans ce cas les appareils ordinaires, méme la
colonne rectangulaire, sont exposés a s’obstruer
et I'on a dd chercher des types spéciaux.

La fig. 15 schématique représente 1 type de
I'appareil Colletle, qui a beaucoup de rapporls
avec Pappareil Siemens, Ici plus de plaleaux li-
mitant des compartiments isolés, la colonne est
absolument pleine de moits: la vapeur y circule
de bas en haul & travers de petits orifices percés
_dans des plateaux de séparation : ceux-ci sont
repliés vers le bas de fagon & former sous cha-
cun d’eux une chambre de vapeur, ot celle-ci
acquiert, sous la pression du liquide, la tension
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nécessaire pour forcer le passage de ces petils
orifices.On obtient ainsi un barbotlage énergique ;
et les masses pileuses employées ne peuvent se
déposer : au point de vue de I'épuisement, le pro-
bléme est assez bien résolu; maisily a dans ceile
masse mi-partie liquide, mi-partie aériforme,
des entrainemenis mécaniques imporlants, qui
abaissent le degré du liquide en haut de la
colonne et causent une dépense considérable.
Plus radicale encore est la solution adoplée

Fig. 16, 17, 18

WAV,

A

en Allemagne par Iigeés, il n'y a plus de pla-
teaux, plus de chambre de vupeur; la colonne
est complétement pleine ; mais on y voit {fig. 16
a 18) des cloisons coniques, les unes parlant de



234 DESCRIPTION D’APPAREILS CONTINUS

I'axe, les autres de la circonférence, munies de
nervures en sens inverse qui ont pour but de
relenir le liquide et de I'empécher de participer
au mouvement ascensionne! des bulles de va-
pear. On congoit que ce but est assez mal rem-
pli et que le liquide épuisé est toujours en partie
ramené en haut. Aussi ce lype ‘d’appareil ne
donne-l-il d’aleool concentré que sous la condi-
tion que les mouls y entrent froids el con-
somme-t-il une quantité de vapeur irés supé-
rieure a celle que nous avons calculée dans le
chapilre précédent.

Pour le travail des motts épais, le directeur
technique de la maison Savalle a créé récem-
ment un type d’appareil tout nouveau, et qui se
préte dailleurs au traitement de tous les mouls.
Cet appareil est horizontal et n’oblige donc plus &
la construction des énormes batiments auxquels
on reconnait la distillerie habituelle. 1l recopie
exactement le fonctionnement des colonnes & dis-
tiller cloisonnées, avec cetle différence que le li-
quide est présenté en nappes minces au courant
de vapeurs, au lieu que celles-ci soient obligées
de barbotler dans le liquide (fig. 19).

On avrive & ce résultat en faisant tonrner dans
le liquide des disques montés sur des arbres de
couche : ces disques enirainent le liquide par
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capillarité et lui permellent de se meltre en
¢quilibre de tension avec le courant de vapeurs.

Fig. 19

D’autre parl, le vase ol se meuvent les disques

est divisé par des cloisons en autant de compar-
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timents qu’il y a de disques sur chaque arbre :
ces cloisons sont percées autour des arbres par
de larges orifices qui laissent librement circuler
Ja vapeur, et celle-ci, pour passer d'un orifice
au suivant, est obligée de lécher les disques : de
leur coté ceux-ci sont munis d’une ou plusieurs
palettes qut, & chaque tour, soulévent le liquide
et l'obligent a s'écouler par une échancrure de
la cloison. On imite donc exacltement le mouve-
ment du liquide dans les colonnes a plateaux,
sans permetire le mélange du contenu d’un
compartiment avec celui du suivant, et on a
I'avantage de ne créer aucune pression dans
'appareil, aussi l'alcool obtenu entraine-t-il
motins de corps de queue.

Ce dispositif, un peu modifié pour permettre
'adhérence de liquides trés fluides & la surface
des disques, se préte soit a I'épuisement de mouts
clairs, soit & la concentration dans un appareil
horizontal de déflegmation.

Il nous reste & parler d’un type tris répandu
en Angleterre et dans les colonies anglaises,
Pappareil Coffey (fig. 20) qui permet de distiller
des masses énormes de liquides.

Il consiste en un vase B, B surmonté de
deux colonnes C et D. La premiére est la colonne
d’épuisement, la seconde la colonne de défleg-
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mation. Le tout est en bois épais de 15 centimeé-
tres avec revétement intérieur en cuivre.
Les deux comparliments B et B’ sont séparés
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par une cloison métallique horizonlale perforée,
munie de nombreuses soupapes ouvranl de bas
en haut pour le cas ol il se dégagerait en B plus
“de vapeur'que les trous n'en peuvent laisser
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passer. Un tube V, fermé en haut par un tam-
pon dont la tige traverse un presse-étoupes, part
de la cloison et deseend presque jusqu’au fond
de B ou il aboutit dans une fermelure hydrauli-
que : des tubes de verre 4, a, indiquent le niveau
dans les deux compartiments B et B'.

‘Ces deux comparliments sont I'égquivalent des
chauditéres d’un appareil Adam, cest la que
s'achéve I’épuisement sous Paction de la vapeur
qui arrive par le serpentin perforé S. Quand le
compartiment B est épuisé, on le vide par la
soupape P, on ouvre ensuile le tuyau V et on
charge B avec le contenu de B, déjd en partie
épuisé.

La colonne d’épuisement G est divisée par des
plaques en cuivre perforées en 12 & 14 compar-
timents, chaque plaque porte également des sou-
papes ouvrant de bas en haut, et un tube de trop
plein qui aboutit & 25 millimétres au-dessus de
la cloison, de facon & régler le niveau du liquide :
ce tube de trop plein plonge a sa parlie inférieure
dans un godet faisant joint hydraulique.

La colonne de déflegmation est divisée en
15 chambres. Les 10 chambres inférieures sont
comme celles de la colonne d’épuisement sépa-
rées par des cloisons perforées, munies de trop
pleins et de soupapes de stirelé. Les autres com-
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purliments ont leurs cloisons pleines, et com-
muniquent par un large orifice tantot a droite,
fantot & gauche : il n’y a done plus barbottage :
les cloisons forcent simplement les vapeurs &
lécher le serpenlin TT dans lequel le liquide a
distiller circule : ces cloisons forment donc les
comparliments d’un condenseur fractionné ana-
logue & celui que nous avong décrit dans Paide-
mémoire sur la réttification.

Enfin un tuyau b permet de recueillir I'alcool
fort condensé, tandis que les gaz incondensables
et les vapeurs qui ont échappé i la condensation
el entrainent les impuretés les plus volatiles
s’échappent par U.

Le tube T fait dans chaque chambre plusieurs
circuils, puis remonte pour alimenter la colonne
d’épuisement. Une pompe P & régime variable
y refoule, non seulement les liquides fermenlés,
mais encore les reflux de la colonne de défleg-
mation sortant par le siphon .

Au début d’une opération, on met la pompe P
en route jusqu’'a ce que tout le serpentin T soit
rempli; on lance alors la vapeur dans appareil :
lorsque, en touchant les spires du serpentin T,
le surveillant constate qu'un peu plus de la
moitié de la colonne de déflegmation est chaude,
il met de nouveau la pompe en mouvement. Le
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liquide entre presque bouillant dans la colonne
d’épuisement, tombe de chambre en chambre
en s’épuisant progressivement, et arrive en B,
d’ol1 on le fait passer en B, comme nous Pavons
vu plus haut pour achever de I'épuiser.
Généralement on régle 'opération en se con-
tentant d’observer la température du liquide &
son entrée dans la colonne d’épuisement : §'il
est trop chaud, on force le débit de la pompe :

s'il est irop froid, on le diminue.
D’aprés ce que nous venons de dire, on voit

que I'appareil Coffey permet, grice a la conden-
sation fractionnée que subissenl les vapeurs
dans les 5 compartiments supérieurs de la co-
lonne 1, d’extraire sous forme trés concentrée
la majeure partie des impuretés les plus vola-
tiles, et de recueillir en 5 un alcool concentré et
relativement pur. Nous ne reviendrons pas sur
la théorie de ce condenseur fractionné, I'ayant
donnée dans 'aide-mémoire sur la Rectification
(p. 55 et suivantes).

En adjoignant au chauffe-vins un condenseur
a eau, augmentant le nombre des plateaux, fai-
sant, comme nous venons de le voir, extraction
des corps les plus volalils & la sortie de ce
condenseur, de l'alcool relativement pur vers
le 5° plaleau, des alcools impurs vers le plateau
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a 50°, on peut, comme 'avait proposé A. Savalle
en 1857, et comme Vont fait depuis plusieurs
ingénieurs, préparer 'alcool brut a la reclifica-
tion. Mais il faut tenir comple que pour avoir
un résultat sérieux, il faut qu'un grand nombre
de plateaux soient chargés d’alcool titrant au
moins 95°,5. Nous ne sommes donc plus dans les
conditions que nous avons éludiées jusqu’ici : et
nous rentrons dans le cas de la rectification. La
dépense de chaleur augmenle trés nolablement,

ERRATUM

Pages 78, 79 et 8o, lire en tcte TABLEAU IX
au lieu de TABLEAU X,

Soner — [a Distillation 16*
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