Tableau 2. Barémes de valeur de Pénergie

1. Barémes d base enthalpique
(application du premier principe)

11. Baréme « a toutes valeurs égales » v,
12. Baréme « a rejets de valeur nulle » v,

2. Barémes a base entropique
(application du second principe)
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21. Baréme « a deux valeurs » :12,5 thermies —» 1 kWh :

22. Baréme « a valeur de Carnot »
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3. Barémes a base technico-économique

31. Valeur = colit de production
32, Valeur = prix sur le marché frangais

e désir d’indépendance nationale

v, = 0,34

e décision de développer le nucléaire, etc...

v, =1

€

33. Valeur = prix sur le marché international

4. Baréme a base écologique ou socio-politique

41. Valeur d’utilisabilité : par référence a un écosystéme d'utilisateurs urbano-industriels
42. Valeur de disponibilité : par référence 4 la dimension et 4 la facilité d’accés aux ressources
43. Valeur environnementale : par référence aux nuisances qu’elle entraine.

44. Valeur politique : définie par un objectif extérieur, par exemple :

V. Conclusion et bibliographie

Tous les responsables de la formation des
ingénieurs sont d’accord sur la nécessité de
donner aux éléves-ingénieurs des enseigne-
ments a caractére aussi pluri-disciplinaire
que possible. A la limite, il n’existe quune
seule «science de Vingénieur », cest la

« Science des Systémes Industriels », syntheé-

se des aspects matériel, énergétique, informa-
tique, humains et sociaux.

Dans ce cadre, il était souhaitable d’établir
des liens entre les enseignements de thermo-

dynamique, de mécanique des fluides et
d’économie industrielle. Nous avons cherché
a montrer que ceci était possible en insistant
sur le concept de « valeur » de I'énergie et en
donnant a ce vocable diverses significations
a base thermodynamique, économique ou
écologique. Cette recherche pédagogique est
en cours, a la fois, en formation initiale a
I'Ecole Nationale Supéricure des Industries
Chimiques et en formation continue, au
Centre de Perfectionnement des Industries
Chimiques. Nous serions heureux d’échan-
ger des informations avec des collégues
procédant a des expériences similaires dans
ce méme domaine.
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Utilisation de techniques audio-visuelles et informatiques
pour un enseignement autotutoriel de la distillation.
Une expérience pédagogique

par Daniel Cabrol, Stefka Pastour, Robert Luft et Jean-Pierre Rabine

(Groupe de recherche pédagogique en chimie, Institut Polytechnique Méditerranéen, Université de Nice, Parc Valrose,

F 06034 Nice Cedex).

Bien que la distillation soit une opération
pratiquée quotidiennement au laboratoire
de chimie organique, I'enseignement de ses
fondements et de sa pratique ne rentre que
trés rarement dans les programmes de la
maitrise de chimie,

Pour combler cette lacune nous avons cher-
ché a mettre au point des documents de
travail qui puissent servir aussi bien dans le
cadre d’une formation initiale que dans celui
d’une formation professionnelle continue.
Plutét que des compléments d’un enseigne-
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ment classique, qui ne laisse aucune initiative
a I’étudiant, de tels documents, comprenant
des textes écrits, des montages audiovisuels
et des séquences d’Enseignement Assisté par
Ordinateur (E.A.O.), constituent dans notre
esprit la trame d'un enseignement actif,

La pédagogie qui sous-tend un tel enseigne-
ment peut étre qualifié¢e d’autotutorielle, si
elle satisfait aux conditions suivantes :

e l’étudiant accéde a une certaine maitrise
du plan et de 'organisation de son enseigne-
ment,

e 'étudiant peut travailler a son rythme
propre, ce qui facilite 'insertion d’étudiants
salariés.

Dans la méthode autotutorielle I'initiative
ainsi restituée a 'étudiant appelle en retour
un développement de ses motivations et de
son sens des responsabilités, par le fait méme
qu'on lui a rendu la liberté de sa démarche
intellectuelle dans lacte d’assimilation de
techniques de raisonnement et de connais-
sances. On aboutit ainsi, par opposition au
mode d’enseignement traditionnel, & une




acquisition « individualisée » du savoir et
pour chaque enseigné a un passage harmo-
nieux du concret a I'abstrait.

La méthode autotutorielle nous semble étre
a la base de l'instauration d’une relation de
confiance entre enseignant et enseigné. C’est
la raison pour laquelle nous avons tenté de
I'appliquer a ’étude de la distillation dont
nous décrivons le déroulement dans les
paragraphes suivants.

Objectifs didactiques spécifiques

Pour un mélange binaire supposé idéal,
I’étudiant devra étre capable de :

e déterminer le nombre de plateaux théori-
ques d’une colonne par la méthode graphi-
que de Mac Cabbe et Thiele,

e dégager les conditions optimales de fonc-
tionnement d’une colonne donnée,

e préciser les caractéristiques d’une colonne
requises pour atteindre un degré de sépara-
tion fixé a avance.

Prérequis et évaluation

Les notions fondamentales portant sur :

e les principes relatifs aux changements
d’état du corps pur,

e la vaporisation des mélanges binaires
idéaux,

e leur séparation par rectification,
constituent I'ensemble des connaissances de
base nécessaires pour entreprendre avec pro-
fit cette étude. Pour leur permettre de rafrai-
chir leur connaissance de ces prérequis, nous
avons mis a la disposition des étudiants trois
séries de « diaporamas » (projection de dia-
positives synchronisée avec un texte enregis-
tré sur minicassette).

La réalisation des objectifs est ¢valuée par
I'utilisation de programmes générateurs
d’exercices et de simulations sur ordinateur.

Documents didactiques

L’ensemble du matériel d’auto-enseignement
mis a la disposition des étudiants comporte :
e une présentation de la distillation a l'aide
d’'un montage de diapositives sonorisées
dans lequel on insiste sur I'importance in-
dustrielle du procédé et explicite les objectifs
didactiques spécifiques a I'étude proposée.
On présente aux étudiants la méthode de
travail, ainsi que les documents mis a leur
disposition,

e un fascicule de base qui expose les princi-
pes de la distillation-rectification des mélan-
ges binaires et détaille également les théories
de fonctionnement des colonnes a distiller &
flux continu (méthodes de Mac Cabbe et
Thiele, ainsi que de Ponchon et Savarit),

e une série de montages de diapositives
sonorisées portant sur les prérequis nécessai-
res a la compréhension du fascicule de base.
Ces montages peuvent étre utilisés aussi
souvent que nécessaire par les étudiants qui
le désirent,

e des programmes d’exercices individuali-
sés, générés et corrigés par ordinateur, qui
permettent a ’étudiant de vérifier sa maitrise

des méthodes graphiques et numériques de
calcul des colonnes a flux continu,

e des programmes de simulation du fonc-
tionnement de ces colonnes; ces program-
mes sont d’un usage extrémement simple,
l'utilisateur est guidé progressivement vers la
définition de conditions de fonctionnement
satisfaisantes.

Contenu des documents

Document écrit : principe de la rectifica-
tion (1)

Le fascicule remis a I’étudiant ne constitue
pas un document relevant du génie chimi-
que; il est limité a I'explication du fonction-
nement théorique d’une colonne a distiller.
Voici le plan suivi :

A. Principe du fonctionnement d’une colon-
ne de rectification en équilibre.

1. Mécanisme d’¢échange au niveau d’un
plateau,

2. Passage d’un plateau a un autre,

3. Flux et reflux,

4. Echanges de matiéres.

B. Perturbation de 1’équilibre d’'une colonne
adiabatique.

1. Taux de reflux,

2. Alimentation en matiéres.

C. Théorie du fonctionnement d'une colon-
ne a distiller les mélanges binaires.

1. Colonne fonctionnant a pression cons-
tante sans effet thermique (méthode de Mac
Cabbe et Thiele de détermination du nom-
bre de plateaux théoriques),

2. Colonne fonctionnant & pression cons-
tante avec effet thermique (méthode de Pon-
chon et Savarit).

Documents audiovisuels (2)

Les montages de diapositives sonorisées
sont congus pour permettre une révision de
certains éléments de base de la thermodyna-
mique, nécessaires a une bonne compréhen-
sion de I'équilibre liquide-vapeur et, par
suite, du phénoméne de distillation.

Le premier montage (46 diapositives, 20 mi-
nutes) traite du changement d’état du corps
pur dans le vide. On rappelle la régle des
phases en insistant sur la signification
physico-chimique de chacun de ses termes.
En appliquant cette régle au corps pur,
lorsque deux phases sont en équilibre, on
introduit I'’équation de Clapeyron dont l'ap-
plication est illustrée par la courbe de vapo-
risation, de fusion et de sublimation du corps
pur. Pour la distillation, il importe de bien
comprendre la signification de la courbe
relative a I’équilibre liquide-vapeur et des
deux domaines qu’elle sépare. A cet effet,
deux expériences sont illustrées, ['une a pres-
sion constante, lautre a température
constante, dans lesquelles on visualise I'état
d’équilibre atteint entre I’eau vapeur et I'eau
liquide.

Le second montage (40 diapositives, 20 mi-

nutes) traite de la vaporisation du corps pur,
non plus dans le vide, mais dans une atmos-
phére (gaz inerte). Aprés avoir rappelé les
définitions relatives aux fractions molaires et
aux pressions partielles, on illustre I'évapo-
ration d'un liquide dans une enceinte de
volume fixe. L’ébullition sous pression
constante est ensuite étudiée en s’aidant de la
courbe de variation de pression de vapeur
saturante, en fonction de la température. On
montre ainsi comment distinguer I’évapora-
tion de I’ébullition. Les variations des princi-
pales - grandeurs. thermodynamiques li¢es
aux changements d’état sont ensuite analy-
sées.

Enfin, dans le troisiéme montage (38 diapo-
sitives, 20 minutes), on étudie I'équilibre
liquide-vapeur d’'un mélange binaire misci-
ble en toutes proportions et formant une
solution idéale. Aprés avoir rappelé rapide-
ment I'allure des diagrammes isothermes, on
s'intéresse particuliérement aux diagrammes
isobares, en insistant sur 'aspect dualiste des
diagrammes en fuseau. A partir de ces der-
niers on construit la courbe dite d’équilibre
qui relie la composition de la vapeur a celle
du liquide. L'¢quation de cette courbe est
ensuite établie a partir des lois relatives aux
solutions idéales.

Documents informatiques (3)

A. Les programmes d’exercices

Ils fournissent a chaque étudiant des don-
nées numériques personnalisées, lui permet-
tant de construire le diagramme isobare
correspondant 4 un mélange binaire idéal
particulier. La courbe d’¢bullition est cal-
culée en utilisant la loi de Raoult, les tensions
de vapeur saturantes des composés purs le
sont en utilisant la relation de Clausius-
Clapeyron intégrée. Les enthalpies de vapo-
risation sont obtenues a partir des tempéra-
tures d’ébullition et en appliquant la régle
empirique de Trouton. L’étudiant doit déter-
miner les caractéristiques d’une colonne
théorique permettant d’effectuer une sépara-
tion donnée. La réponse est contrélée par le
programme qui fournit dans tous les cas un
corrigé type.

B. Les programmes de simulation

Les programmes de simulation du fonction-
nement des colonnes a flux continu ont été
construits suivant des principes pédagogi-
ques que nous avons décrits par ailleurs (4).

Au cours d’une phase interactive l'utilisateur
a la possibilité de définir la constitution de la
colonne qu’il désire étudier et ses conditions
de fonctionnement. L’extrait de liste n°1
indique quels sont les parameétres sur les-
quels I'étudiant peut agir.

Pour chaque paramétre défini, le program-
me vérifie que la valeur introduite par I'étu-
diant se situe entre des limites vraisembla-
bles ; si nécessaire il fournit des indications
utiles pour la correction : voir extrait n°®2.
Enfin, avant de simuler l¢ fonctionnement de
la colonne, le programme procéde a un
nouveau contréle pout vérifier la cohé-
rence interne de l'ensemble des données
introduites.
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idéal, 4 sa température d’ébullition.
p

Quelle grandeur désirez-vous fixer ?

Extrait n° 1 : Paramétres a actualiser

Soeit une colonne & plateaux (¢ = 300 mm) fonctionnant adiabatiquement, a la
pression atm. On introduira, sur le plateau d’alimentation, le mélange binaire supposé

Les codes suivants sont utilisés pour choisir les conditions initiales :

PLRE : Nombre réel de pl. d’enrichissement

PLEEP  : Nombre réel de pl. d’épuisement

INFL : % du composé le plus volatil dans Pinflux, en poids
TAUX  : Taux de reflux

DIST : Débit du distillat, en kg/heure

REFL : Débit du reflux liquide, en kg/heure

VAP : Débit du flux vapeur, en kg/heure
ALIM  : Débit de Pinflux liquide, en kg/heure
REND : Efficacité moyenne de la colonne en %,

Code : VAP
Valeur : 100

Code : DIST
Valeur : 20

Veuillez corriger la donnée erronée

Code : VAP
Valeur : 120
Code : ALIM
Valeur : 10

Veuillez corriger la donnée erronée

Code : ALIM
Valeur : 150

Veuillez corriger la donnée erronée

Code : ALIM
Valeur : 25
Code : TAUX
Valeur : 9

Veuillez corriger la donnée erronée

Code : TAUX
Valeur : 5

Vérifiez le bilan matiére en téte de colonne

Extrait n° 2 : Exemple de commentaires de données erronées

Code : REFL
Valeur : 100

Le débit de la charge doit étre supérieur a celui du distillat

Engorgement du bas de colonne ; réduisez alimentation

Le taux de reflux doit étre égal au rapport REFL/DIST

A la fin du processus de controle et de
correction, ordinateur édite un bulletin de
résultats qui indique :

e la composition des produits au conden-
seur et au bouilleur,

e la composition et la température de la
phase liquide sur chaque plateau théorique :
voir extrait n° 3.

Partant de I'un des mélanges suivants :
éthanol/propanol, eau/méthanol, n-hép-
tane/n-hexane, isopentane/n-pentane, on
peut utiliser ce programme de plusieurs
maniéres, suivant la nature du probléme
soumis a I’étudiant : étude de Pinfluence des
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divers paramétres sur la séparation, recher-
che de conditions optimales de fonctionne-
ment, etc...

Déroulement de Penseignement

Nous commengons le cycle d’enseignement
par le diaporama « Présentation de la distil-
lation et de la méthode d’étude ».

L’étudiant se voit alors remettre le fascicule
« Principe de la rectification » et nous lui
proposons de I'étudier pendant quatre se-
maines. Pendant ce temps, il a aussi a sa

disposition les trois séries de diaporamas
portant sur les prérequis. Notons & ce sujet
que nous avons constaté trés rapidement
(sondage) qu’un grand nombre de nos étu-
diants présentait des lacunes dans le do-
maine des prérequis, c'est pourquoi nous les
invitons tous & assister 4 la projection en
petits groupes de ces diaporamas.

A la fin de la période d’étude du fascicule, les
étudiants, regroupés par bindmes, se voient
proposer, pour un mélange binaire idéal
donné, une série d’exercices individualisés,
générés et corrigés par ordinateur.

Aprés avoir résolu ces exercices, nous de-
mandons a ’étudiant d’analyser le fonction-
nement d’une colonne a aide d’un program-
me de simulation. En pesant successivement
sur les différents paramétres, I’étudiant peut
ainsi vérifier leur influence sur le phénoméne
de distillation et aboutir, par ajustements
successifs, a Iétablissement de conditions de
fonctionnement optimales. En dernier lieu,
nous suggérons a I'étudiant I'examen du
degré d’enrichissement d’un ou de plusieurs
mélanges binaires idéaux connus, lorsque la
colonne fonctionne dans des conditions
standard.

En principe, I'étudiant aborde seul la « phase
exercice », mais dans la pratique il peut
toujours faire appel & un enseignant lorsqu’il
se trouve devant une difficulté,
Inversement, lenseignant peut intervenir
quand il constate que I'étudiant se fourvoie.
A la fin de 'ensemble des exercices, I’ensei-
gnant et ’étudiant font en commun un bilan
portant a la fois sur le sujet et son mode
d’enseignement.

Analyse interne
de cette expérience pédagogique

A ce jour, le module d’enseignement autotu-
toriel (E.A.T.) que nous venons de décrire a
été suivi par prés de 150 personnes, a savoir
100 étudiants de maitrise de chimie en 2 an-
nées et 50 prolesseurs de lycées et colléges
dans le cadre d'un cycle de perfectionne-
ment.

Dans la phase de mise au point dans laquelle
Nnous nous trouvons encore, nous n’avons
pas voulu dépasser le stade de « ’évaluation
interne » de la méthode. Notre analyse a
donc porté exclusivement sur 'observation
directe du comportement des utilisateurs et
sur Pexploitation des rapports anonymes de
critiques et suggestions que nous avions
sollicités de leur part.

La premicre partie de cet E.A.T., constituée
par les diaporamas sur les équilibres liquide-
vapeur et leurs aspects énergétiques, n’a
soulevé aucune critique de fond de la part
des deux groupes concernés. Cependant, les
réactions des enseignants contrastaient avec
celles des étudiants. Cela peut s’expliquer par
le fait que pour les premiers il sagissait d’une
remise en mémoire de notions acquises de-
puis plus de dix ans, alors que pour les
étudiants celles-ci étaient assimilées depuis
peu. De plus, la fagon dont des enseignants et



évalué.
Modifiez ce débit.
ALIM : 163

au débit du distillat.

Extrait n° 3 : Bulletin de résultats simulés

Rectification d’un mélange binaire : eau + méthanol

PL. RE : Nombre réel de pl. d’enrichissement = 10
PL. EP : Nombre réel de pl. d’épuisement = 5
REND : Efficacit¢é moyenne de la colonne en % = 80
ALIM : Débit de Pinflux liquide, en kg/heure = 25
DIST : Débit du distillat, en kg/heure = 20

REFL : Débit du reflux liguide, en kg/heure = 100

VAP : Débit du flux vapeur, en kg/heure =120
TAUX  : Taux de reflux = 5
INFL : 9% du composé le plus volatil dans Pinflux, en poids = 20
Comp. sortie du condenseur
A : Comp. + Volatil 1.000 B : Comp. — Volatil 0.000
Plateau Euorn;f'pl::g :: Température
Numéro (titre molaire) (Celsius)
A B

Téte de colonne .. . ............ 1 0.999 0.001 65

2 0.996 0.004 65

3 0.984 0.016 65

4 0.941 0.059 66

5 0.811 0.189 68

6 0.543 0.457 75

7 0.265 0.735 84
Alimentation ................, 8 0.123 0.877 91

9 0.036 0.964 97

10 0.010 0.990 99
11 0.002 0.998 100

Bouilleur .................... 12 0.001 0.999 100

La colonne fonctionne en état de déséquilibre car le débit de Palimentation a été mal

Cette valeur est trop forte, voulez-vous la modifier en fonction de la valeur limite imposée

Voulez-vous modifier la colonne ou ses conditions de fonctionnement : oui

des étudiants pergoivent un méme exposé
différe de toute évidence. En particulier, les
enseignants out été sensibles a notre recher-
che d’un vocabulaire rigoureux et a notre
effort pédagogique. Le rythme et la durée de
chaque diaporama semblent avoir convenu
a la grande majorité des auditeurs. Nous
n’avons pas observé de relaichement de leur
attention. Mais notre présentation ne semble
pas suffisamment interrogative pour inciter
létudiant 4 se poser des questions sur la
qualité de ses acquis. Nous pensons trouver
une solution a ce probléme en intercalant des
tests d'évaluation formative.

D’une fagon générale, le fascicule sur « les

principes de la distillation » a été ressenti
comme relativement aride. Les deux groupes
regrettent la trop grande abstraction et
I'absence d’exemples ainsi que d’exercices.
Les étudiants, en particulier, relévent un
« contraste entre la facilité avec laquelle ils
ont suivi les diaporamas et la complexité
apparente du document écrit ». Pourtant
nous nous étions efforcés d’introduire trés
progressivement et un a un les facteurs
physiques qui interviennent dans la théorie
de la rectification. Nous n’avons pas jugé
nécessaire d’introduire des exercices a la fin
de chaque paragraphe, car la simulation
d’une distillation qui fait suite a I’étude du
document écrit devrait permettre de réaliser

des applications numériques nombreuses
pour 'ensemble du domaine étudié.

La critique du fascicule sur « Les principes
de la distillation » par la quasi-unanimité
des étudiants montre que nous avons proba-
blement surestimé leur capacité a fournir
seuls un effort soutenu, lors de 'acquisition
de grandeurs et de relations a représentation
mathématisée. On peut se demander si 'une
des causes de cette difficulté d’assimilation ne
réside pas dans lenvironnement audio-
visuel quotidien, ou I'image est devenue un
support privilégié de communication.

Comme nous lavons déja observé pour
d’autres chapitres de la chimie (cinétique en
particulier), 'Expérimentation Scientifique
Simulée sur Ordinateur (ESSOR) bénéficie
de leffet de « halo » lié a ’accés personnel de
I’étudiant a ordinateur. Ce préjugé favora-
ble facilite la prise de contact avec le systéme
(usage du clavier, fagon d’introduire des
données et de poser des questions). La phase
interactive de controle des données introdui-
tes librement par I'étudiant et qui précéde la
simulation les améne rapidement a ressentir
la nécessité de préciser rigoureusement les
relations existant entre les diverses gran-
deurs caractéristiques du fonctionnement
des colonnes. Cet aspect «réaliste » éclaire,
dans une certaine mesure, les points délicats
du document écrit ; la grande multiplicité des
«essais » quils peuvent entreprendre leur
permet de bien saisir 'imbrication étroite des
différents facteurs qui influent sur la bonne
marche de la colonne. Convenablement gui-
dés dans un premier temps, ils parviennent
rapidement & développer de fagon autonome
leur plan de travail. Si cette liberté est
incontestablement un facteur positif dans
I'apprentissage de la « prise de décision », il
faut cependant craindre que I'apparente faci-
lité avec laquelle les résultats sont obtenus ne
motivent pas spécialement les étudiants
pour approfondir leur connaissance des
principes exposés dans le document écrit.
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