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NOTATTIOVNS UT T L FS'E g

DTS : Distribgtion des temps de sé jour.
DTSE - o " E exnérimentale.
X3 : Avencement relstif au constituant i.
n, : Nombre de moles du constituant i
nio > " o " au tempsg initial.
nr 3 i " " Lo
: Différencessdes coefficients stoechiomdtriques
du 1er et du 2&me nrdre.
: Coefficient strechimm&trique.
" de ccmpressibilité,
" d'exnensinn chimique.
Cy : Concentration du réactif i,
¢ Flux mclaire,
X : Avencement A& 1a sortie du réacteur.

Ko ¢ n 1l'entrée =
Temps de nassape théorique.

e

i " " expérimental.,
: Vitesse dehrfactirn.
Vi ! Volume du réacteur i,
e : Temps réduit = t/o
E(t) : Courbe de distributicn des temps de sé jour des
E(8) : molécules.,
E(8) : Courbe E(t) en temps réduit.

Variance de 1o distribution,
¢ Varisnce réduite.

Fomctinn intensite,
q ! Débit du fluide réactionnel (CHB)chl + C,HgOH
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INTRODUCTTON GENERALE /.

tout appareil
D'une fagon g2énérale,on appelle réacteur chimiquel\otl ont lieu

des opérations chimiques.

LEVENSPIEL et BISCHOFF étendent encore cette définition &
tout appareil ol un fluide peut subir des transformations diver-
ses:

- I1 peut perdre ou gagner de 1l'énérgie (on serait alors en
présence d'un échangeur de chaleur).

- Il peut subir un transfert de matidre avec une autre phase
(exemple: colonne d'éxtraction liquide-liquide ou liguide-gaz).

- Il peut réagir chimiquement en donnant des produits nouv-
eaux,

Le but du génie de la réaction chimique est de détérminer la
taille,le type d'appareil % construire et les conditions opérn;
toires optimales pour une opération donnée.

Ceci pose des problémes esssez complexes car la temp@rature,
1a pression et la composition du fluide varient & l'intérieur du
réacteur et dépendent beaucoup de la nature de la réaction (exo-
thermique,endothermique,...).De plus,dans les réacteurs hétéro-
génes (réalisant un contact solide—gaz,solide-liquide,gaz—liquides
solide,etc...) se posent d'autres probldmes spécifiques aux réac-
tions hétérogénes;celles-ci sont trés sensibles aux facteurs phy-
siques (pression,température,turbulence,...) qui @nfluent consi-
dérablement sur le transfert de matiére et la diffusion ainsi que
sur la séléctivité,parametre important pou les réactions complexes.

Comment traiter tous ces facteurs de la meilleure fagon est
alors le probléme principal qui se pose lors de la conception d'un
réacteur chimique.De ce fait,le calcul d'un réacteur n'est pas une
t8che aisée et fait appel & l'ensemble des disciplines qui cons-
tituent le génie chimique (thermodynamique,cinétique chimique,
hydrodynemique,etc...) .La méthode générale consistera & établir
différents bilans:

—~ Un bilan de matidre qui tiendra compte de la cinétique de

la réaction chimique et les vitesses.entre phases s'il y & lieu.
X de T—"f—w\‘,“-{tr +




- Un bilan d'¢nergie : ceci est trés important dans le cas de réactions
fortement endothermicues ou ezothermiques ot il y & un transfert de chaleur trés
intense,

- Un bilan & quantité de mouvement.

- Des écuations dynamiques de stabilité du réacteur et donnant aussi les
caractéristiques du régime transitoire.

-~ Enfin, une équation d'opti isation de la march® du réacteur,

tlais il est nécessaire, avant d'aborder ces calculs, de prévoir les perfor-
m-nces du réacteur, notamment la conversion gqu'on peut en attendre quand a liieu
une réaction chinique, Il faut donc connaftre ¢

— La cinétique de la réaction.

- La nature de 1'écoulerent.

- L'4tot de mélaonve des molédecules & 1'intéricur.

On distingue 2 rézimes d'écollement dits "iddoux", @
(= =

-~ L'écoulement piston (plue flow)

Les prodvits. se droplacent par tranches paralleles et sont disgribuds
uniformément dans toute section normale & la direction du'mouvement., Il y a
pas” d'internilangeare et cet déoulement est caractérisé par un temps de

séjour unigue de toutess les méiBades.

- L'dcovl nent drns un r actcur parfaitement arité (mixed

flow r’actor) :

Dans ce cas, du fait d'un nélongeage idéal, la distribution des

produits est uniforme dans tout le ricteur & vn instant donné et lcs molé-

cules pcuvent y sdjourner un temps quelconquc.

BUT DU TRAVAIL: BPTS dans une cogcade de réacteours.

Jous disposons d'unc cascade de réacteurs agités dont la conception
n'est pas excellente & cause de l'existence d'un "court-circuit" etde

volumes mortis.
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En modifiant 2 psramdtres:la géomitrie et la vitesse des agi-
tateurs sinsi que 1'écoulement du fluide dans la cascade,on cher+
chera & éliminer les vortex créés par l'agitation,lses court-cir-
cuits et les volumes morts afin de réaliser un bon macro-mélange.
On dira que le réacteur est macroscopiquement bien agité si les
temps de sé jour théoriques et éxpérimentaux coincident aux erreurs
d'éxpériende prés.On considérera successivement le cas de 1,2,3,
et 4 réacteurs en série,

Ensuite,grfice & une réaction du fer ordre (nous verrons plus
loin pourquoi ﬁne réaction du ler ordre) convenablement choisie,
on détérminera la conversion éxpérimentale que 1l'on comparera &
la valeur théorique,calculée psr la méthode des trageurs. ;

En fin la dérni2re pertie consistera & détérminer par une mé-—
thode d'optimisation directe,& partir des coufbes de distribution
des temps de séjour,les temps de passage du modéle rendant compte
de 1'écoulement dans une cascade de 2 rfacteurs agités,et ceci
nous permettra d'atteindre les volumes morts ¢éventuels existant

dans le réacteur.



RESUME =T CONCLUSION DU TRAVAIL REALISE

I. Mndification du montage expérimentel

Trois peremétres ont ¢té mndifiés

- On 2 remplecé les apitateurs A& pales par des hélices
marines mieux 2daptées A la viscnsité de 1'eau.

- L'écoulement du fluide a ¢té amélioré enréalisant une
tre jectoire plus Sinueusc.

- Lo vitesce de rotation des spgiteteurs a €été diminné~ de
750tr/mn 4 500tr/mn ;ce chnix n'a pas été heureux car
cette valeur de 500tr/mn a ¢té trop faible.

- ILa cellule d'entrée qui devait servir de prémélangeur
n'a pas été utilisfe.

II. DTS™ Au fluide dans le réacteur nrincipel :

L'enregsistrement des CNDTST se fait en suivant par
conductimdtrie la concentration en traceur(HCl concen-
tré) A -1a sortie du réaoteur.L'injection utilisée (im-
pulsion de Diresc) se fait snit & 1la main snit A 1l'eir
comprim® (dans le cas de deum réacteurs inégaux en par-
ticulier).

Bxpleoitation des courbes C :

Les DTS™ Adu fluide dene le réacteur expérimentel
sont interprétées » 1'aide du mndéle des mélangeurs en
cascade,

Calecul du temps de’séjour expérimental T et de J (nom-

bre de réacteurs théorigues)

Tes valeurs de t sont calculées A partir des cour-
bes Cyper 1las méthnde des mrmente.

Pour J,on a utilisé 12 méthnde de 1la variance et
1» méihode graphique > portir dés courbes E(8).0n » tou-
jours Jipen>Jdpge1

On atracé aussi » partir des courbes C(t),les coul
bes F(t),I(t) et A(t).Ces dernidres nous ont nermis de

confirmer 1l'existence de volumes mnrts.
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1‘.1

CHAP. 1 Géné€ralités-Reppels de quelques notions
fondamentales,

Introduction-FEsquisse de eclassement des réacteurs industriels.

L'ampleur et le développement considérable de 1'industrie
chimique font que 1'appareillege utilisé¢ devient de plus en
pPlus complexe et de plus en plus Aivérsifié.

Pour ce qui est des réacteurs chimiques, pour avoir une
vue globnle et elaire sur le fonctionnement et l'utilisation
de ces nppareils,il est nécesssire de pracéder & leur clas-
sement en un certein nombre de prototypes qui représenteront
de fagon prégise au possible,les appareils industriels.

Critéres de classement :
I1 existe au moins 2 critéres logiques de clas-

sement :

- Soit on se base sur la circulation du mélange réact-
ionnel:on distinguera alors les réacteurs férmés, ou-
verts et semi-ouverts.

-~ Soit on se base sur 1la nature de 1'écnulement et le
degré’ ﬂermrlangea e des subStonces. su cours de la réac-
tionion. aura alors les deux cas limites Au réacteur
agité et du réacteur piston.

" Pour notre ‘part,nous avons préféré,dans un but de.
clarté yopter pour la classification de Trambouze( ),

et pertir du premier point en: distinguant avant tout

la fagon dont est menée 1'opération:en continu ou en
discontinu.Bnsuite,on se penchersa sur le nombré-et 1=
nature des phnses en présence:

~ rérctions homogénes:phdse ligquide ou gazeuse. -

- réactions hé¢térogénes & -2 phases et ‘plus:gaz-liquide,
liguideé-liquide,gaz-solide,etc,..

* Pour la marche en régime permanent(en coptinu),on
aura des réacteuré ouverts ol il existeé au moins 2



les produits).La plupart des opérations industrielles =
sont menées en continu,

* Pour les réacteurs fonctionnant en régime transitoire
(en discontinu),on distingue entre:

+ le réacteur fermé¢ :il n'y a pas A'échange
de matiére avec l'extérieur pendant 1la réaction.

+ le réacteur semi-ferm¢ (ou semi-vuveri):
tous les réactifs ne sont pas introduits au début
de 1'opération.Il y aura donc échenge de matidre
avec l'exterieur et une partide des réactifs sers
amenée en continu.

* Enfin,un dérnier point 3 considérer est le mode de
mise en contact des réactifs:d courant paralléles ou A
contre-courant,
On aboutit alors & la c?assification de Trambouze.
1.2 Rappels de guelques notions

1.2.1. Avancement d'une réaction :

On distinguera tout d'abord entre les constitusnts ac-
tifs ,c'est-4-dire qui participent » 1s réaction,et les con-
stituants inertes qui pe réagissent pas et dont 1la présence
sert parfois & diluer le mélenge et & abaiscer 1a pression
partielle des constituants dans le cas des réactions en
Phase gazeuse.Définissons dés lors 1'avancement d'une réacté
ion:

Parfois,on fait le choix d'un constituant-clé et 1'on
rapporte la conversion % ce constituant;on éerit alors:

n, = nie(1- X;)
le trux de conversionjle % de réactif qui a été transformé
sera alors:

On peut encore définir 1'avancement d'une fagon plus géné-
rale en le rapportant au nombre total de moles d‘'actifs ini-
tialement présentes,on ¢erit alors:



1 = 3
n. =n. + ng.X ;
. T
avee n, = n.
1o

1.2.2. Expression du volume réactionnel et des concentrations

I1 conviendra de distinguer entre les réactions en
Phase liguide ol le volume varie peu en général et les réac-—
tions en phase gazeuse ol 1'on peut avoir des variations con-
sidérables de ®olume Adonc de densité.
1.2.2.1, Variation da volume réactionnel
Cette variation est dfle au changement de tem-

it

pératurey de pression et de composition(en fait les
3 sont li€es).Le volume total sera la somme des volu-
mes des Aactifs et des inertes.
x Phase liquide
On supposera négligeable toute dilatati-

on ou compressibilité;on arrive A une eXpres-
sion du type

AR M EE 9k

oux est le coefficient de dilatation qui

s'éerit
H :
: y :
- 5 My :
H ,\-ﬁ-,l H
: 3

* Phese gazeuse

A

R Y
L

V=V, \2(/]+><)<)

P = coefficient 48 compressibilité

5] ™ i
b g i w

T P



1.2.2.2, Expreseion des concentrations en phase liquide:

Pour un constituﬁnt i,on a
1

Ci =
v

or n. =ni°+2;nigLX =ng + ne\{’X
et V= Vo (1+ X)
il vient alors

0y =.bic s Do Xk

sssassn ot o e
sesgesena ey

(1+xX )V,

on suppose B =1

1.%. Les bilans en génie chimique:

Le point de départ de tout teavail de conception est unm
bilan de mati®re et un bilan d@'éndrgie que l'on écrit pour
pour chaque réactif ou praduit.

Pour chaque é1lément de volume d'un réacteur,on peut

écrire v
art 1,('
Qe‘;ﬁl(l'{: ‘t-—- __ = Rf@‘-- { Sortant
— 0“\\\“@&1 (9278
<wivant |7 CL\‘::\DQ\’\ RN
) R-QD\ \g L,rotubv‘
il g JLTV
&ﬂvﬁad;f

en d'sutres termes;soit pour Ra matidre,soit pour 1'énérgie,

tout bilan s'écrira de fagon générale:

ce qui) _ /ce qui ./ ce qui dispa- ce qui
entre// sort rait ou qnparai s accumul

Ce bilan global est valable quelque 801t le type d'ap-
pareil.Cependant,suivant le réacteur utilisé et le régime.

de trewpil,il y aura des termes qui s'annuleront. dgre "=méme.,
il arrive parfois que 1l'on fasse un bilan différentiel ou

bien un bilan sur toutpappare17



UKL e & Le Héacteur parfaitement agitd-Association . en série’1o

2.1. Int-oduction :1a modélisation en Genie Chimique.

I1 est d'usage courant en G.C.(comme dans d'autres
discivlines d'silleurs)?e construire des modéles mathémati-
ques pour déecrire le fonctionnement at appprellu réels en les
ramenant esux modéles ainsi élaborés. ;s

Dane la pratique.ces appareils idéaux,ne décrivent
Pas exactement les appareils industriels ,mails ils permettent
de les mettre en €cuation et de les cerner parfois de trés ®m
preés.

2.2. Ecoulement idésal :
I1 existe 2 types éxtrémes d'écoulements idéaux

sur la base desquels sont construite 2 modéles principaux de
réacteurs.
2.2.1. Réacteur & écoulement piston:

Ce qui caractérise ce réacteur,c'est
1'abscence totsale d'internélangeéze dans la directior
de 1'¢écoulement.Toutes les grandeurs seront consg-
tentes sur une section droite .La condition néces—
saire et suffisahte pour avnir un &coulement piston
est l'existence d'un méme - :mps de sé jour pour tous
les ¢léments ds fRuide. ,

2.2.2, Reacteur parfaitement agité:déscription.

Les réactifs sont amenés en continu et
27ités de fagon & avoir un bon macromélangeage.,

La composition est qlors uniforme dans
tout le régecteur et #hcs Drr‘ults sont~ éVacués en
continu, n

La composition & la sortie est alors ls
méme qu'A 1l'intérieur.cette uniformité des c¢oncent-—
rations & l'intérieur de 1l'appareil nous améne 2
faire un bilen de matidre global.



2.2.%, Equation caractéristigue: A

Flle permet de trouver pour un débit
aonné 1'avancement qu'on peut avoir ou bien,pour

un avencement et un débit donné,le volume de réac—

teur nécessaire. ceY¢ 0,7\\Jc\l--t~'\ j-S'c‘-u\.,L.t

i i
' £ o BT :
i1 "“Q 6] s
sV 4 ’
: @0 ovo '
s 3
3 ]
5 5

% Temps de_passage

C'est le temps nécessaire pour traitep

un volume de réactif €g-l au volume du réacteur

= W Uss
Qo T

gi on avait d¢ja ane conversion non nulle

3 1'entrée,on aura:
(X -X.) Co

r

2.4, Associations de réacteurs parfaitements_agjtés:

Dens le but d'esccroftre le conversion ou d'éliminer
un produit indésirable,on met ensemble des batteries de réac-—
de méme type ou de type différent,soit en série,soit en persl-
1éle.

«+ Associntion en série

g3 on met en série des réacteurs parfaitement



n7itdegeette chntne Por-crn un rénctevr ¢tacé,

lous supn~eons que 1'on a m¢lrnccnce popfeit

7ans teut 1'sappereil)
€t 1'2= » pre vepisticn de densite,

( éone e-neentretion unifar-e

Irur unc ré-~ctirn Au ter orire irrdversible,

°n se pronese do enkeuler 1 'evanco-ent ~tteint &

10 s~rtie du derrierp anpareil de 1~ craerde,Tes
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Co
Cq =

(14kT) (1+4kt) ... 0 (14KkT)
Si tous les réacteurs sont identiques,l'avancement
final sera:

Co 7
CN = s ==K _CN - wWNT_
s 1 ¥ 1_(_ Ly s
I
§i = t‘:; = S )
-
t.‘ = 1( \ 2 ’l/ -
. i ‘(C._';) “’__- /\ & O\ e\ Ceshe
—— N ¢ .1/ —
A — et “ N
L e & ( Z‘l,\’ — ]. ] (a (»\'-L(/L \\,_Iltgrl.‘-..‘.’n'{g_
Wend | ov cueva jue Cp= G (A= X
! —CM = -ﬂ‘f’ x f_.i_H——- ) i
g < I A

centration en réactif diminue progressivement de
l'entreé A la sortie,ainsi cue cela se passe dans
un régcteur piston.

Cela sugeére,que le comportement de la cas-
cade approche eelul du réacteur piston.

Bt effectivement,on démontre que lorsque le
nombre de réacteur de la casecade est trés grand
(en théorie,infini) celle-ci est équivalente au
point de wvue performances (avancement),i un réac-

teur piston de méme volume.

A3
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ECOULTMENT N ON IDEAL

3,1. Distribution du temps de sé jour des molécules dans

un réacteur.
3.1.1« Fonction de DIS :
A 1'intérieur d'un réacteur réel,les mo-

1éculee empruntent des chemins différents et
guand elles arrivent & 1a sortie,elles ont for-
cément séjourné des temps différents dans 1'ap-
pareil :clles n'ont donc pas le méme"fge";on
aure donc une 3distribution des Bges eticeux-ci
sont mesurés A 1lé sortie,on aura directement

1a distribution des temps de séjour de ces mo-
1¢cules.Cette distribution est représentée par
lawfonctinn T(t).On aura donc logiquement
]E(t)dt =1

®E

Portiow de{lwde o2 iemx

b§°e{t1= ‘F—ﬁ':_‘u_uctt

o D Prress >

t

Courbe de distribution des Ages A 1l» sortie.
3.1.2. Autres courbes de distribuiion et détermination

expérimentale de ces différentes courbes.
Pour connfitre le de:ré de non idéalité
1'un écoulement,on doit déterminer la courbe T.

Pour cela,on emplnic une méthode trés
largement utilisée pr 1la physique :on excite
le systémc A 1'aide d'une stimulation(qui ne
doit pas modifier le régime d'écoulement) et on
exprime sa réponse qui nous donnera lainforma-
tion désirée.Tci,la stimulation utilisée est un
traceur injecté & 1l'entrée du réacteur et la r
réponse une courbe donnant 12 concentration du
traceur quittant le réacteur en fonction du

temns.




Traceurs utiliscs :

On utilise des substances facilement détectebles par mesure d%une
de leurs proprfiétés physiques (cenductivité,conleur,...).Ce sera en gé=
nérals

= Des substances radio-actives.
- Des subsiahces colorés,
- Des électrolytes forts.

3.2. Réponses aux différentes stimulations :

3s2ala el im sien de 3
L'imphdisien de Dirac ou fonctien § est définié ainsi s

Si en injecte le traceur & l'instant t=%,,alers est définie
& 1l'instant t=t, et mulle partout ailleurs.
Sa surface est égale & 1 et sa largeur est nulle,

5‘([-_-..(;9) =5 s bz tg
S(L" tr:) - O x t4 Lo
“rleied = A

[

La répense 2 la sertie du réacheur & une impulsion de Diras
est appelée courbe C(t).
AC

é > '(-‘&«fs
v
La courbe C(t) n'est pas nermée,c'est-i-~dire que sa surface

n'est pas égsle & 1,



La courbe C(t) mesure le rapport des con-
centrations > 1g sortie,soit c,a celle obtenue
en diluant uniformément la quantité de traceur

injectée, goit Cqyr

.
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3.2.2. Répomse A un ¢chelon de concenwration:

A 1'instant initial,on injecte une quantit« de
traceur sous forme 4'un ¢ehelon unité 3 1'entrée,La
> o
courbe réponse s'appelle 1» courbe 7.

342437 Réponse A une purge~céehelon:

Quend on interrompt bruseuement une injection
permanente et établie de traceur,cn obtient une stie-
mulation appelée purge-échelon.La réponse A une telle
stimulation est 1a courbe T,

p
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Coordonnées réduites: On réduit l'abeisse t par

le temps de passage U= —%? dans le réacteur.
On pose e = '% i

Pour les courbes dont la surface est dif-
ffrente de 1,on divise les coordonnées par la
surface S de 1a courbe pour obtenir une surface
unité,donec une courbe normée.

On écrira alors les diverses fonctions en
coordonnées réduites

E(8) =TE(t)
I(e) =CTI(t)
c(e) =Tc(t)
3¢3. Expression de ces différentes fonctions pour le réacteut

parfaitement agité:

Ttant donn¢ qu'on a un macromélange parfait,l'uni-
formit¢ de composition impliquera pour chaque molécule
une €gale probabilité de sortie.Il en résulte une distri-
bution des temps de sé jour exponentielle,caractéristique
d'un réacteur parfaitement agité.

On détermine la courbe C en faisant un bilan sur
le traceur.On obtient alors ¢ = o~ t/E e %=n(0)
ou bien E(t)= —— ¢~C

-
[: >‘.
544 Relations entre ces différentes fonctions:

On procéde toujours par bilans sur le traceur &
un instant donné.On aboutit alors & la relations sui-
vantes -
Fry= j Blat

E(@)LI: c(e)

Remarque:La courbe E(t) sera égale & la courbe
C(t) normée,car on considére 1n cagecade de réacteurs
- comme un réacteur clos & la diffusion (closed vessel).

Cle)
[
J, Cri)dc



Propriétes de la courbe E(@)4 6

E(F) | (A'JP'I'Es ES—J)

F-n!
X e @rreur(29,
VEAG)  pow T55

Em{ < 0,86 Eb)ﬂdﬂ o dey
< G 61 EBIMax pour Txi0

oY
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Courbe Ef6) A 6
( Delerminakion srophique Jz.'f) !




3-5.

Utilisation _Ces _différentes courbes de distribution:

Paramitres caractéristiques @ une distribution:

Une fonction de @istribution est toujours
caractérisée par 2 paramdtres importants:
3:5.1.1. L2z moyenne onu centre de 1la distribution:

Si f(x) est la fonction de distri-

bution,la movenne sers définie par

% =/--’;? f(x) dx
Pour 1a fonctiqg T,0n aura

B :jt 7(t) at

Pour une courbe expérimentale, on

emploiera la formule apnrochée:

T =Zt.m, (1) Mt

L o171

%.5.1.2. La variance:

Ce paramétre mesure 1'étalement ou
1'étendue de 1» distribution,fnef faji-
ble valeur de la variance signifiersa
que les valeurs de la fonetion sont dis-
tribuées étroitement autour de la moyen-
ne Flle cst définie par'

;Pf?

“'J(tt) ® dt f Edt - %

soit approx1rat1vement ¢¢ ﬁzif' &kLW}i
Variance réduite: Wé: i rL

%.8.2% Wé%tc@{Oh des zonee de steasnation et de cvuvt—

circuit,
ans un €coulement réel,si le mé¢langeane g

est imparfait,il se crée des »ones de stagnation
ov volumesy morts:ce sont Aes zones quil “chengent
notamment svee vne viteese tris faible svee le
reste du fluide.Ceci a pour effet de Aiminuer 1na
conversion,

Tvalvation des volumes morte:

On coneidére*donc qu'il Yy @ un volume Vi

’

dens le réscteur inaccess 8ible au fluide.§i 1'¢-

coulement €tait ideéal yle temps de passage
o _%_ seralt épal A ln noyenne de la courbe de

d¥str@butionnnormée, soit = T
comme il eviste un vokume mort,la cour-
be présentera une Tonfrue queue dfle au traceur

N9
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qui est réet® dane le volume mort et qui Aiffase
lentement,1ls surface ser» aloms plus grande sous

1~ courbe et dogc

-E - 20 | LAY !_;l..=3';,-«;\-\, 1

sera inférieure & [,
Le vittme PﬁCﬁssibIE au fluide sera: V - Vo
etT= —— = 1- —= &
3 \4 G
Eveluation des court-circuits:

{

Tl existc aussi surtout dans les réacteurs
A rarniggage des court-circuits:le fluide traverse
trés rapidement le réacteur en se frayant des che-
mins préférentiels.La surface sous la courbe C se-
ra alors plus petite que celle prévue théorique-

ment.Donc t sera supérieur & |

v

Q0.

T =

CC: débit de court-circuit

T: = V - f‘ - O s 1

T 0 v -

Le débit accessible su détecteurﬁb—ﬁc sema
inféricur au débit réel.

La fonction Tntensité:

L'estimation des courbes de réponse d'un mo-
déle de coursnt sc fait graphiquement d'une fagon
rapide en utilisant le graphe de la fonction In-

tensiték&jainsi définie

V)= E(t)

CO T L 2 N ) )
apmpememn)

1 - F(t)
Soit en temps réduit
o) = B(6) _ __E(8)
I(e) 1 - F(8)

On aura donc A(e) =T A(t)



Alt)
sente
sorte
dt.,

cst une fonction de distribution:elle repré-
la probabilité pour qu'une particule &'fge t
de l'appareil pendent un intervalle de temps

- Pour un modéke de mélange idéa=l A(t) est

constante puisque la probabilité de sotrtie des

particules de 1l'aprareil ne dépend pas de leur

histoire.

- Pour des couresnts dont la distribution des

8ces internes ne présente pas de particularités,

(t)

sera une fonetion monotone croissante.

24

- Cettecroi croisesnce s'expligue par le fait

que plus longtemps un ¢1lément de fluide s€journe

dans le réacteur,plus grande est la probabilité

pour qu'il le quitte.

. o = Louavant
P ———
,_/-l-/ \ qukln,.)\ﬂﬁ.‘)"_‘
,/"' / I ] L
- »‘/ ""‘"\—\u\\-\\)\"- Agesdl
s P A
A s e Bat
| £ N
1 ©

Torme de la fonction Intensité pour les zo-

nes de stagnation et de court-—circuit:

(1) Zones de stagnation
On observera d'abord une croisesance de

1n fonction lorsque la masse principale de fluide

quitte 1'appareil.

Apres 1l'écoulement du gros du courant,

1a probabilitd" pour gue les particules sortent du

réncteur va en diminuant vu qudelles proviennent

dcs zones oh 1'échange de matidre se fait trés

lentement.

La fonction Intensité passera par un

maximum puis commencera & décroftre.lfais au cours
du tempsles particules réstées dans les volumes

morts commenceront & quitter 1'appareil et la pro-

babilité pour qu'elles sortent du systéme sera de



nouveau d'autant plus grende qu'clles sé journent

plud longtemps:1la fonctinn recommencera alors &

crottre.

(2) Court-circuit:

On aura une allure analogue,la seule

difference provenesnt des volumes de fRuide en ¢tat

de court-circuit.
e
!  Voluw, N

ST e
it

I-

¢\

¢

éi
|
N e | (er)\.u.\"
/ 5\\ =
|
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3.5.%.Calcul de la conversion.

C'est le paramétre le nlus important » mesu-

rer,mais aussi le plus difficile deans ol 1'nn n'a

Des

Pour déterminer
teur réel,on prend un
méme c¢ourbe de DTS et

cessus linsire,alors

une rfaction du 1er ordre.

1la conversion dans ur réac-
réncteur id€al qui donne 1la
si 1'on 2 affaire 3 un pro-

1a valeur trouvée sera 1a

méme dane lcs deuX casSe.

Pour des réactimons du ler ordre de n'imnorte

quel type,on a

>

moyenne

alors 1'expression de 1~ conversion

X =/x(t) B(t) ét
Pour une réaction simple @rréversible,on aura

Z{t) =

-

okt

d'olr ¥ =J/€’1 - %Y m(1) at
soit apnroximﬁtivement
% =)0 1 - e M) m(t Mt
Done une r¢éaction du 1er ordre,la conversion

moyenne ne dépendra que du temps de réaction et

pourra &tre déterminée A partir des CDTS rendant

compte de 1'état de macromélange de flnide.

3,5.4.Conversion powr des réactions d'ordre supérieur

1

processus non lindaires

Quend la réaction n'est pas du ter ord—e,on

L



g

ne peut utiliser directement les informations don-
nées par un traceur pour déterminer ls conmersion.
En effet dens 1'équation qui relie 12 conversion
au temps,on aura des termes de concentration ce
qui introduit des inconnues.

Tt,contrairement aux processus linéaires,?
une méme distribution des temps de séjour peuvent
correspondre des avancements différents.la con-—
version dépendréd alors non seulement du temps de
réaction,mais sussi de 1'état de dilution dug
mélange réactionnel.Donc pour atteindre ce para-
metre,il faut adjoindre & 1'information donnée
par la DTST 1'¢tat de micromélange du fluide.Nous
n'insisterons pas,ici, sur cette notion importente
mais qui n'entre pas directement dans le cadre de

notre travail.



Chap. IV Modéles d'écoulement d'un fluide - 2h
Le modéle des mélanceurs en cescade

I1 existe deux mndéles de base A un parsmdtre qui A¢-
crivent de fagon sesez précise 1s circuletion d'un fluide
dans certaine réacteurs réels.
4e1, Modéle diffusionnel & dispersion axiale:

L'écoulement est un écoulement piston compliqué
d'un mélange retour ou dispersion axiale qui est régit
par une loi de diffusion.

Modéle dee mélangeurs en cascado:

Nous insisterons plus sur ce modéle largement uti-
lisé pour representer un écoulement rcel.

Le fluide passe A 1l'interieur d'une série de réac-
teurs parfaitement agités avec abscence d'intermélsn-
geage.Le param@tre du modéle est le nombre N de réacteurs
de la coscade.

4.2.1. Courbe réponse 5 une stimulastion:

Tlleg est facilement pbtenue étant donng
que les probleémes de conditions aux limites,de
1'injection de traceur,et des mesures ne se po-
sent pas contrecirement au premier modéle.

- Représentation mathématique du modéle A 1'aide

de la courbe C :

- o

Le volume total s'écrit W = N Vi,Viﬁtant

le volume d'ur résncteur.

Le temps de passage total est : T-= Eﬁg

Le descrintion mathématique du mndélg'sc
fern & 1'aide de N équetions différentielles
linéaires du {er ordre.obtenues en faieant un
bilsn matilre sur chaque réacteur,

Si on suppose gqu'il n'y 2 pas de réac-
tion chimique,le bilan sur le idme réacteur
s'écrira:
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aCis
C Ci—1 = @ Ci * Yy = s0o1it encore
dt
ac.
V"1 @6 { - C:) donc on aura
N ot - S
le systéme
i :
ac.
Py o, 3 . in o 8
s N ar F Q ( Ci g = Ci ) i= 1 A N i
H T

Taisons une injecetion type impulsien de
Dirmc d'équation 7, = ()

Paseons en varinbles réduites: Ci=

i1 i™ N *de

Le systéme devient{C, ,= C.#
Co =3 (0)

On ré¢sout ce systéme différentiel par 1=
méthode de Laplace.Il vient alors

= 0 N O N-)
Cc Tt = N &“Na
(m-1) !
D'oh Ta courbe E
E=- So_ Eo _ NYQV,-NE
. ?t NT, (W—WC
o hE 4
o CEE e
N.’.:: "5 = J-; L& 5(:-
E e =3bs
L 3 £ 2}
Nxt, & =18808 __4E,
3T

On obtient ~insi un réseau de courbes
pour différentes veleurs de N.

Ce rraphe permettra d'estimer le nombre
de réacteurs N A& partir de la varisnce de 1a
corrbe correspondentec.
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3, DTS dnns une cascade de réacteurs de volumes inéraux:
On atteint ces cirbes théoriques soit par 1la mé-
thnde utilisée précédrmment,soit par 1la notion de fone-

tion de transfert d'un svstéme.
4A.3.1. Tonction de tronsfert:
Considérons un systéme auquel nous appli-

quons un signal d'entrée x ct soit y le signal

de sortie.

kB0 Bﬂewnu }—;%'

Ak yz Fn) e Ve L) b Transformesde Laplaw de
w I{')d\aft) L, fumd‘.'c\q :LC -\va\.\B{.)er‘\’ et
= N

| ——

X
4.3.2.Application au calcul des CDTS:
4.%.7.1. CAas “e daux réacteurs incégaux de volume
Vet V
1 2
Considérons le cas de deux réac-

teurs arités de volumes V,et V2 cn &€~
rie.Le temps “e passage ou de s¢ jour
(puigou'on considéreX=0 etp=1) dens cha-
cun d'entre eux est :

4 = Vatd o G, = vﬁﬂg,

Le signel d'entrée est une impul-

gion de Diree D(t)

SN OJL Z, OL =

I,es bilans mntiére donnent:

'(-‘2)‘ - CP\.;\ 4.V, ﬁ.f>'ﬁ \A-\--C éi.
05\'@%4\/~i’-~>\3%—rt
LV il B-(&)]



D
La fonction de transfert du premier
réacteur pris seul rst @

N
éiq_' Y/k T AT B

-?G\W Ko 2."2“'""' o s y
- 24, Le—
G\ I /Y /1+"C‘,_p
Or pour tout le systeme,l2 fone-

!
Oun A OUAATE

tion de transfert s'derira G = C,G,

soit
G A
(14Ty 5) (1T p)
q:-:Eﬁ_.iL—-+-E£‘_ d
tz :Cq A*P‘C.\ "C? _—(:4 /\+P~CL-

g = Ao 4 4
T, L7 S
MR 4 T Py
A 1'2ide des tables d'images,on trouve

facilement que @

/“-‘.f-/‘.__

ol S
LMy - =) = ;——{-t’- —-c C’]
&t

Or 1l'inverse de G n'est ~utre
que la codrbecf::puisque X,y,z repré-
sentent les concertrations & 1a sortie
de cheocun des réacteurs.

Cas de trois réacteurs in&gaux:

| il e
N - s
“ Iy I X ) % i—a

On arrive de m&me (toujours avec

une impulsion de Dirac) i 1la fonction
de trapsfert du systéme qui s'écrira :

G:\_ (A+C,\,b)(4+t;’b){'1+t%.b)
Lee colculs deviennent plus com-

nligués.lious décomposons G en ¢1léments
simples et 1'on arrive » une fonction

E gul s"écrit 3



oo 4 = e
X .(;\) mr—— e e L B/
R}tgﬁkqu{d~~dL -6G)e Cg@;ﬁgg:ﬂ

4.3.8. Réncteurs ¢paux:

La fonction de transfert nous permettra de
retrouver les résultsats énoncs un peu amant
eréice & un bilen de matidre:

» 2 réacteurs éraux:

On » — Hi______ 1
ETD :77
yLETA
=i, bE L2
{4) =~ e /E/C

« 3 _réacteurs épaux:

G Ao spodaet s
E/H_t’.;b)z Z {:Te =
« 4 réncteurs égoux:
] 2ls /{
/L;-’) /E)(?f 4
— 4 = 4p
—_— f-fﬁ!‘— i
; .’-/-E?_-/lﬂ;&f e__"‘,_l-:
% B T
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DESCRIPTICN DU MONTAGT EXPERIMENTALF

ET DE_L'APPAREILLAGE UTILISE.

D'une fagon globale,nonus avons reoris le réacteur dé¢ja
construit auguel,cependant,nous avons fait subir d'importan-
tes modifications,notamment :

-La séometrie des agitateurs a2insi que leur vitesse
d'entrainement.
-L'¢coulement du fluide qui suit une trajectoire sinu-
-euse.,
-Le réglage et la mesure du débit de 1'eau de ville
zrfice au montage d'un rotamdtre.
1. Description générale de 1'installation:

Flle se divise principalement en deux parties:
- Le réacteur proprement dit.
- L'appareillage de rérlage et d'enregistrement.
1.1. Le réacteur

C'est un bac parsllélipipédique en plexi-
glas ouvert & 1l'atmosphiére.Sa contenance est
d'environ 60 1l.Des rainures permettent de divie
ser ce bac en 2,% ou 4 réacteurs de m@me volume
en série de facon A avoir toujours un volume to-
tal €g2l & 60 1 environ.

Ces differents réecteurs sont équipés de
chicenes,Bn outre,l'étanchéité entre eux est as-
surée per du mastié de vitrier.Pour évaluer le
volume géomdtrigue de ces bags en série,on pro-
céde per pesfe.

1.1.1. Circulation du fluide & 1'intérieur du

réacteur:

Le liquide arrive dans le fond du
premier bac par un tube en plexigles col-
12 A la paroi et troué A sa base.Il passe
dans le druxiéme réacteur grfice A un dé-
versolr A bord triangulaire(ce qui ré-
duit la hauteur de liquide au-dessus de

S
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ce deversolir). z3
Ensuite,il passe dans le troisidme
réacteur par le bas du deuxiZme Ad¢versoir
gui ‘est 1légdrement releve,
mnfin,il arrive dsns le quatriéme

bac par un déversoir.

101 .2.

Schéma montrant 1'écoulement du fluide

dsns la cascade de réacteurs en série.

Les cellules d'entrée et de sortie:

Celluleg d'arrivée du fluide:cet uwn
petitg perallélipipddeg de 15 c en ple-
xiglas.Tlle sert seulement de prémélan-

ceur et,vu son petit volume,on n'en tien-
dra pas compte dans 1'intérprétation des
cDTS du fluide.

Cellule Ae sortie:Elle est placée au bas
du dernier bac et est usinée aussi dans

du plexiglas et a un volume de 23cr.Flle
posséde un orifice quil permet de recevoir
une sonde conductim®trique du type Tacus-
sel CM/02/°8C.

1.2.les appereills de réglage et d'enregistrement:

1.2.1. Réglage et mesure du débit:

1«2:24

Elle se fait & 1'side A'un rota-
mdtre METRIC 35 P qui permet de mesurer
jusqu'h des débits de 50/mn.Cet appareil
nous permct de maintenir un d¢bit cons-
tant et d'avoir aussi sa valeur,
Enrecistrement du signal de sortie:

I1 se Tait & 1'aide d'un conducti-
mdtre TACUSSEL TPL1 reli¢ & la sonde

condnctimdtrique précédente.
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122.3%3, Réglage de 1la hauteur d'eau dans le

dernier bac:

Tlle se fait » 1'2ide d'une venne
3/4 placée A la sortie du bac.

113. Accessoires annexes:

1.%3.,1. Les moteurs d'entrainement:

103»2-

On a migd 2 mnteurs LTROV-SOMMER
tgpe LST 71-73 tournant & 1500 t/mn.A
1'arbre de chacun d'eux est relife une
poulie de @ 30 ™m qui entraine par 1'in-
termédiaire de deux courroies deux pou-
lies de B 90 mm solideires des agita%
teurs.On obtient ainsi dne réduction
de vitesse d'une facon simple.Les hfli-
ces sont du type "marine" et tournent
A reison de 500 t/mn.

Ies agitateurs:

L'agitation en génie-chimique a
pour but essentiel 1la réeslisation 4'un
mélenge uniforme au point de vue con-
centration ou température.Ceci a pour
cons€gquence notamment 1l'améliorstion
du transfert de metiére ou de chaleur.

) Puisque on utilise de 1l'eau de
ville,on se trouve donc dans le cas dcs
liquides de faible viscosité et par con-
séquent 1'on doit utiliser une hélice
marine.

Prsitdon de 1'hélice et forme dm cou-

ront_créé:cet organc d'agitation crée
un courant » nrédominsnce axinle.

Souvent il y 2 des vortex qui se
créent pour des vitesses trop élevées
et pour éviter cela on a plusieurs
moyens:

- Soit on met des chicanes fixées A
la paroi et dans &e cas on diminue
le volume géom&trigue.

- 90it nn monipZ 1'arbre d'agitation
excentré ou incliné sur la verti-

cale,mais alors dens ce cas on Au-

. - . ® - P - .

a0
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Le choix du mrteriel d'agitation:Tl ex-

iste actuellement une grande variéte
d'ngitateurs ou'on classe en gquatre
catégoreés :

- Hélices marines

- Turbines

- Agitateurs & peles

- Agitatcurs & cisaillement intense

L'agitateur A utiliser d¢pendra

principalement de 1a visconsité du ligqui-
de et du volume & agiter.

Remargque: La hatteur h est importante;si h
est grand ou trds petit par rapport A&
D,1le profil d'écoulement car~ctéristi-
que pour une hé¢lice marine ne peut

s'installer.
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Chap.IT

MANTPITLATTON

1. Mise au point des appareils :

1.1. L'enregistreur :

On commence par faire le réglage de l'enregis-

treur en utilisant la notice d'emploi.Cecl sera fait
une fois pour toute.

On a ainsi travaillé » la fréquence 5000 Yz et

% 1a sencsibilité 500fLavec la sonde conductimdtrigue
CM/02/82G dont la constante est égale & 1,71.Le
temps de réponse de 1l'appareil varie suivant le nom-
bre de réacteurs en série;il est le plus srand pour
quatre réacteurs et le plus faible quand on a 1 seul
Le débit :

On fixe le fhotteur A la division correspon-

Le rotamétre utilisé permet une trés bonne

reproductibilité du débit grfice A 1l'inertie du flot-
teur qui est tres lourd et qui par conségquent oscil-
le trés peu.

- Brreur sur le débit :0n considére que le

flotteur oscille de 0,5 mm autour de sa position
d'équilibre.Ceci correspond & une erreur approxi-
mative Q = 0,1 1/mn.

- Débit maximum atteint : Etant donné la tra-

jectoire du liquide dens la cascade,il n'a pas ¢té
possible @'atteindre un débit plus grand que 271/mn
(ssuf dans le cas d'un réacteur) car slors on#g =
une accumuletion dfesau imporiante et le réacteur
est"noyél

1.3. Réglage du niveau dans le dernier réacteur :

C'est le point le plus Aélicat de la menipu-
lation.Ce réglage se fait menuellement et constam=-
ment A 1l'aide de la vanne placée & la sbrtie,mais
malrré cela durant touté 1la durée de la mesure,le
niveau oscille autour de la position fixée,ce gqui
intrdduit une erreur sur le volume du dernier réac-

teur.

58

dante au débit d¢siré grfice & un étalonnage préalable.
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1.4. Injection du traceur :

1.4.1s Choix du traceur :

Nous n'avens pas travaillé avec NaCl
comme l'année dernieére,

VMous avons opté pour HCL concentré qui
est un €é1éctrolyte besucoup plus fort,donc
1s concentration d'ions gt mesurée A 1le sortie
est importante,et ceci permet de travailler
avec une sensibilité plus élevée et donc
d'avoir de meilleurss cpurbes.La quantité uti-
lisée est oussi plus faible(70cl).On pourrait
craindre que la chaleur de dissolution n'élé-
ve la temp@resture du bsc.Il n'en est rien
puisque 1'augmentation observée n'est que de
0,5°,alors qu'au cours d'une journée,la tem-
p8rature de 1l'eau de ville peut passer de 14°
& 18°C.,

1.4.2. Injection :
- Tlle se fait & 1la surface 3 la main A

1'aide d@'un bécher dans le premier réacteur
de 1la cascade.

fette mfthode présente un grave incon-
vénientile traceur est rapidement emporté
dsng le deuxidme réacteur par le courant d'eau
ascendant.

- L'injection au fond se fait A 1'aide
dtun petit cylindre » bout conique en plexi-
glas dans lequel on envoie de 1'air comprimd
(142 bare).Cet appareil est introduit dans le
bac et le tracewr est alors brusquement chas-
gé par l'arrivée d'air.Cette méthode a le
grave inconvénient de perturber 1'ecoulement
par création de vagues pendant un court ins-
tant.Pour cette raison,nous ne 1l'avons empl
ployé que dans le cas de deux réacteurs iné-
gaux et de deux r€acteurs égaux pour un Seul
débit.

2, Exemple d'enregistrement d'une courbe C:

1°) On commence per fixer le débit d'eau.
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20) Tnsuite,on régle le nivesu dans le dernier rcac-
teur.

%z0) On met les moteurs en marche et on injecte le
traceur en “éclanchant en méme temps 1'enregistreur et le
chronomdtre.On marque alors sur le papier enregistreur le
point qui correspond & 1l'injectirn,

Dursnt toute 1la mesure on surveillera le niveau ¢ans
le dernier réacteur et la marche de l'enregistreur,cer g
parfois la plume se bloque et 1'on a alors des paliers,ce
qui oblige & refaire 1'expérience.

4°) On arrfte l'enregistrement quand le rapport des
hauteurs correspondent au sommet de la courbe et A un

point de la fin de 1la courbe est “zal A 5% environ.

! //’7\\ -
AN

- Remaraue:T]l est nécessaire de prendee 1la durée de

1'enrecistrement car parfois le papier se déroule par
saccades.Mais,en général,la vitescse de ®¢roulement a té
constante et ¢fgale 30mm/mn.

Forme des courbes obtenucs:

Lee courbes experimentales ne s~nt pas régulidres:
elles sont toutes en "dent de scie" et ceci est dQ auv
bulles d'air microscopiques résultant de 1l'agitation et
qu'il a ¢t¢ impossible d'é¢liminer.

mlles comportent toutes unc "eassure",c'est-a-dire
une inflexion assez brutele vers la fin :ceci est peut-ftx
ftre A0 & 1'inertie de la plume de 1l'enregistreur (voir
figures) .Les somnets des courbes C sont aussi parfois
horizontaux et ceci peut s'expliguer par un défaut méca=
nigue de 1'appareil.Rlles presentent toutes de longues
queues (surtout pour un réacteur) dfles aux volumes morts.
Résultats experimentaux :

4.1. Résultats obtenus 1'année prdcédente:
L'enregistrement des courbes C s'est fait A
une vitesce de rotation de 750 t/mn avec des arita-
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teurs > pAles et avec un écoulement en gewersoir du fluigde.

Derx séries d'experience ont ¢été faites

- La premi2re avec un réactecur sans chicanes:les
résultats obtenus ont permis d'éliminer Ad'embl&e ce type
de réacteur(notamment A couse des vortex et du mauvais
mélangeage) o

- Pour 1a deuxidme série,deux chicanes ont ét¢ ins-
tnllées dans chaque réacteur;les résultats ont ¢été ncte
tement meilleurs:

~Les votrtex ont €té presque totalement
€liminc¢s.

-On n'a plus un ¢coulemrnt fluviak.du
fluide (les filets de fluidé?%mnfT¥lr9}-
1%les A la direction de 1'écoulement).

I'explnitation des courbes C a permit de déceler
1'existence de volumes morts ¢valués hiorﬂevmxhﬂmmﬂus*qr$DWM~

D'autre part les velceure de  obtenues pAr 1la méthode
de 1a varisnce indiquent 1l'existence de volumes morts bien
sr,mais aussi de court-circuit.Cette derni’re notion
étant difTicile & accenter pour un réacteur sans garnis-
sage,on o déduit que celui-ci était d@ & 1'injection de
traceur Y l2 surface dans le premier réacteur et dont une
bonne partie est entrainée vers le deuxiéme réacteur et
per conséquent arrive trds vite vers la sbrtie.

Les Adif icultés rencentrées nnt ¢té principalement:

- 1l'absence d'appareils de mesure du débit;il a &té

done Aifficile d'avoir des valeurs renrnductibles.

- le réglage Adu niveau dens le dernier bac.
4.2, Résultats obtenus cette anrée:

Nous avons travaillé & gquatre ¢ “bits pour cha-

gue série de réacteur snit

Qq =10 1/mn
Q, = 15 1/mn
O3 = 20 1/mn
04 = 26,7 1/mn

I1 a ¢té pratiquement irpogsible d'avoir une
valeur plus grende que C, 3 couse des pertes de che-
!

rees dfles & lo trajectoire du fluide dans la cascade

de réeacteurs.
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4.2.1. Exploitation des courbes C

- Les différenyes étepes dm calcul:

Une fois 1la courbe C enregistrée,on
commence par calculer sa surface e 4 1l'aide
d'un planimétre:on répéte 1l'opération plu-
sieurs fois jusqu'a obtenir des résultets re-
productibles.lL» surface est donné en el dil
faut alors la transformer en fonection des uni-
tés choisies pour les concentrations et les
temps (sur le graphe de la courbe ¢).Bn or-
donnéegon a pris une grendeur directement
proportionnelle & la concentration,soit
1 em = 1 mole/1.%n abcisse,! cm représente
20 s.

Ensuite,on trace la courbe W(t)en di-
vieant chaque valeur de la courbe C par la
surface,

- Calcul de la moyenne de 1la distribu-
tion:0n reprend directement les valeurs de
E = O calculées précédemment.On choisit
un infervalle Ae temps constant (10 ou 20 s)
et on calcule E par 1'équation %= E;t,aT

La valeur de la variance est alors dé&-
términée en calculant d'abord 1'expression

% t2 moar 3
On a alors (@'= ?tf B AT - b2
En général,on a pris AT=20s ou 10s suivant
les cas.La variance réduite s'éerira donc:

2 0-2

q-;) = /fZ
D'ofl 1la valeur de J = nombre de réacteurs %
théoriques = 7%; (Voir tableau 6)

[
- Tracé des courbes T(t) et 7(Q):0n »

tracé les courbes T(t) sur un m8he graphe

avec le débit comme paramétre.Les courbes
E(8) ont €été reproduites séparément afin de
bien détérminer leur sommet,

- Tracé des courbes Intensité A (t)
(voir tebleau n° 7) :€tent donné qu'on n'a
pag fait d'injection échelon,pour arriver &
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P . ; §
la courbe A(t), on & utilise 1les relstions qui existent entre
- s . - - -
les differentes copches de distributions: soit

Mole oo B08) L o Bt) _____
1 = Bl+) = ﬁ,(t).dt

soit: o S -

™t).S = jC(t.).dt

o
On a préféré utiliser encore la courbe C.
A 1'aide du planimdtre, on cslcule la surfoce en chague pnint
de la courbe C: on trouve une veleur :

S' =‘[C(t).dt en cn
Or on connsit 1a surface de toute 1a courbe C en enrt, on fait

_ S'(en?)
F(t) = -z-1z27

puie(1 = ) et enfin on prese & >H§= EB(t)
T = P{t)

alors:

Réseau de courbes 7(t):

On les o trecé A titre indicotif puiscu'on avait les veleurs

pour chescue scérie de réscteurs

Rsensn de courbes TI:

On les ~ déduite directementd pertir de 1a rels tion:
r(¢) = 1l.=_F(t)
o

On a tracé sussi, toujours & titre indicatif, un rfseau pour
troie rreacteurs en série.

Colcul du temps de eéjour théorique:

Tl se calcul & partir des cersctéristiques zéométridues de 1'spnar
1'appareil et du Adébit:

v
- —(-5‘—--—
= Le volume V n'eat pas rigodreuysement égal % 60 1 pour deux
raispns
. + La présence de chicanes et de mastie diminue le

volume géomdtrigue de l'appareil.
+ La hauteur de 1l'eau varie de fagcon notable dans



le dernier bac:elle atteint en moyenne 5mm su-

50

tour de la graduation fixée.Ceci introduit une

erreur importeante qui rend négligeable celle in-

troduite en ne tenant pas compte du dolume oc-

cupé

par les chicanes et le mastic.

Calcul d'erreur sur V:O0n considérera que

1'erreur provient du dernier réacteur de
la série,
On 2 donc V=8B x b x h .
AV _ Ah ( B et b étant fixés per
¥ a construction)
h =205 cm
On prendra h= 25,4 cm (pour avoir une bor-
ne supérieure de 1l'erreur) cer dans le -

cas d'un réacteur,on a h= 31 cm,.

AV _ 0,5 _ 0,02
V. 25,4

D'oh V = 0,02 x 60 = 1,20 1
'C.t?

deve AT NV o~

-+ =

z - g
On obtient donc une valeur différente
pcur chaque débit.

Exemple de c2lcul :

& = 2¢,1 »ethh. b@: 0,4 Tzid5a
2E %——‘: + 002 = 0,024y =44
= 4 = N6 G= 3.211}3.
Bvaluation des volumes morts

On o \-J\;f-“: A~ t:/G

exemple : guatre réacteurs égaux
(?: 2(:[? /y/l"\.f\“‘n_‘

\JN— A = 49-5,5 = Dloq"’

e
¥ > Ve = ©)0F%¢0 _—:4'.2««Q.

—

Calcul de 1l'erreur sur Vn :
s B -

BT AT NE~
&\fm__ é_!--l- — = —
\jm - \ G G-& G-t

Bien que T ait ¢té calculé & 1'aidé&
d'une expression approchée,on considére
que AR cst nérligeable devantAGet AV .
SiVpz 8,20 e Ay, - A ¢ L.

U == i vt
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IT-5. Interprctation des résultags :

Calcul de t
Le caleul montre une dufférence immortente entre

le temps de s¢jour et 1n valeur t déduite & partir

des courbes C et nn 2 torujours T<T
Ceci est,en princive,le sirne de l'existence de

volumes moris.

II_5910

II—5020

II_503u

II_5.4.

mvolution des volumes mrpts avec le nombre de

réacteurs ¢t le d¢bat :

Les volumes merte dimihuent en général
quand le A¢bit augmentec car la turbulence amé -
linre le m¢lange.Ils diminuent aussi avee le
nembre de réacteurs en série et ceci est loe
gique cer il est beeucoup plus facile d'ari-
ter quatre réacteurs en série gu'un réacteur
de meme volume global.

Cns narticulier d'un réactcur unique j

Ies volumeg morts trcuvés dans ce cas
sont nhn sculement dfis A une mruvaise agito%io
tion mais aussi & 1'existence d'un court-cir-
cuit sur le traceur.Tn effet la géometrie de
1'éenul ement et 1a méthdde d'injection (en <v=f
surface) faverige ce court-circuit.

Calcul de J _:
Toutcs les valeurs “e J indiquent

1'existence de zones stagnent-s.On a toujours

Jihéor > Jrgel

Confirmation de 1l'existence d'un court-cir-

cuit sur le traceur : exnérience d'injection

au fond :

Nous reprencns un seul réacteur pour
lequel nous avons trouvé un volume mort trop
important. l

Avec LY méme. débita nous refaiscns une
cxpérience ol le tracegyr cst cette fris-ci
envoyé au fond du bac & 1l'aide de 1'air com-
primé,
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TABLEAU N2 4

= A J =2 Jd=3 = 4
T IaT | |ax | T | 8T |® |T |4aT |E | T | &T B
(Bec) | T |(5ec) |(sec) |[(sec) | (sec) | (see) 1 (see) | (see) |(see) | (Gec) | (see) [(Sec)
Qs |360 |0p2 138 108 | 3Co |08 [2832 | B3Go | 10,8 [301,5 | 360 |03 |27F
Qo 1240 0027|183 [6,4% | Lo 6,4% |19u4F | LwO | 648 214.% | 240 | 643 /
Qa 135 |oo24| 86|32+ 135 | 324 {0835 | 435 | 3Lk [MB33 | 435 | 324 |425 55
Colcul de E oL ch"\';v decg cogvbe"‘: & (_b)
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_ ' B
Inyjeckion en _%ur{!ace Injeckon av fond
q,;_ Q,; Qq Qa Q,g. Qy
-
T ()| 24O A0 | 435 | 2uo0 | WBo | 435
e 489 | 962 | Wb (4252 [ 4034 | A
Vm (Wl 30,3 | 294 | 25,4 | 08 260 | a3
ﬁVm ?1{ r‘_i_‘? ‘1’,1 8ID rjf"l) sz.
S 33 1325 | 265 | AWS | A4S | A0
'50‘4..1.?\‘ ﬁ ASL A ﬁx&q::e;ﬁi‘m LL «iﬁa ARAL A S6 |4 WLTL)| SOl T 2ATH

A Reacteur A c‘i%e.’

“Ta bleow Cam‘:-arai\"r
des Nolomes morts
erdes Parawibres 7§
Pour L‘tmbebh;:h W

'Sor?a.ca et au :ancl

TABLEAU N°® 5.4

57 O LSRR ANSERTE TP Walag
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R4 Ry Q, Qy
€ 8ug,$ |03 o%h o33 oy 023  eB5 o3 ol
wed | e S 464 478 A9 A3L 441 454 (450 469
-S-c.xr.h“‘ﬁhli 4,64 4,60 £o4? 4,6
se.w ¢ :Eo,c;q_ 0,13 o4 o lo, 66 o,uﬁi 012 oK
ek €Seep. € E 303 3% %,,_‘q_s- 554 L3y 3.y 251 aane
"S%_ meyen 3,36 | 89 3,08 3.36
E i $Bwmay ¢ ?o(h’ Oﬂ"bi oYYy o} 084 o,8y/0,86 0o,8%
)=3 S'Sg‘_t_,g ;[L."o 436 ! 1,96 Wikl 526 627 | hay %33
Tepmaton| 4 . | 41 s+ | hi
Y €9g  |og3 of(| -7 083 ogf|odt 09
Sewpe |58 €6 r 59 83| iy A0
Sepmwiy 6,2 =il 1.1 g £

TARLEAU N° 3

Cafcu! de I“l" J-L'm'd,g, Jcs Courbes E,w»a
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TABLEAU N5
E Vo luatiown aes Volumes  mmovts
5 - A S &L J=7 C_S'.: ‘4

v | E 4_-'56 Now [AVn| T g 4-—% Nw | N | T | © A-E.;- Yo | ANl T | B 4-—% Wain. FAN e

Ce 5] TI®) [(@) |se0) foeo) @) 1) [sed)fsee) | {(0) [ () |(see|(se0 &) | ()
Q4 360 47&3,% o'g 730 5 % 360 285210213 /12,8 2,4 {360 501,5()'465 AFE [1,5F 360 [232. [0,43 AL (2l
Q. |40 1830 ug 303 | 9,5 LuO 43 tloA%8 113 134 (240 [2MBlodn | L 4,6 |L4O 12102 / / /
Qs (180 13621053 5yap 4,180 (15121016 | 2,6 |44 |180 15k oy | Bl 14,4 80 [1565 0,427 8 |48
Qu 435|386 0,581 7_5',1 v 135 10835018+ 1AL 08 D5 M3 1046 (3,6 (Ao 435 112554 oo () 1 4,6




TABLEAW N34

CCL‘.C.I-I\ G\e_ \a.. Covxow%;ovx Ex?::)\r‘\we\/\f\'a..\e, | o: Fa.v’\':v' de.& Coudfbﬁc

poww ‘?Q,: AAG. o™ gsec™ o 2505°C
I=4 T= 2 J=3 J=4
(o, VAT A
Q 3,49 30,2 93,25 91,3
Q.. 63 2 33 36 /'/
Qs 58 55 +* 80 25,32
Qa4 54 4 % +5,3 16,5

g Y
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Résultats :

1°) Les cnurbes C obtenues nrésentent des queues monins
longues que lors de 1'injection en surface.
2°) Les calculs montrent que lee volumes morts :ont
gohiggblic~ent-Ai~inué.
C'est la confirmeation que ncus attendions de cetie
- exp€rience.Mais,malgré cela,les volumes morts res-
tent encere trés impcrtﬂnts,nﬁus verrons plus loin
pourquoi,
TI-5.5. Forme des courbes A (1)
Lee courhes A(t) ne sont pes monotones crnise

santes ce qui montre que 1'on n'a pas un bon macrn-
mélange,en outre,le praphe de ces courbes indique
l'existence de vnlumes morts,

Evolution de ces crurbes avec le Aébit:

En premier lieu,ls forme des courbes varie
sensiblement svec le nombre de réscteurs:en effet,
elles chancent frdiquemment de pente (dans le cns de
2 et 4 réacteurs) et présentent des débuts de pa-
liers,ceci est tres net dons le cas dc 2 réacteurs.
Cecl ecet sons doute Al A 1'ecxistence de zones mieux
agitées que d'autres,

Ceg courbes ont 1'allure 1la nlus réculidre
dens 1lc cas de trois réacteurs ot il n'existe pas
de court-circuit ct ol 1'émoulement de fluide est
le plue "faverable" & 1'¢étude de la DES.On remarque
aussi que la concavité des courbes est d'autant o1
plus grande que les velumes morts sont plus impor-
tents.Ceci est df au “ait que le temps que mettent
les molécules pour quitter les zrnes stacnantes est
d'autant nlus ¢levd que le A¢bit est plus feible,

i Rl b JEgls 2 fog ) il o
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our injec hion dvu traceur au fond du
e
Eac.

A R NN

.
o v —

" L]
vl
IS

. 1
o7 g
41 P

}-‘"-"'-—-——u-n-_

IF e

oL@

14 ig

o
)
G
w
\

be



+

RACEUL ..

&

e )

sCTion A

v Foub. bUT

B RS 39 S

s g tids

Eagsassapai:

[ewrga
raswRsa

S b | CHE m
T RO T
R i I e |
pere peeriay i
5 e Ol
S 3 {

SR

m:,,;,_, '

/

! EAT
Woia R R
| 2 | 145 s |

! :

| | i
e
¥ oA s 1
| |

H f

ol-le




TI-5.6.Valeurs de 1= conversion: 1
La conversion expdérimentsle moyenne crott avec le nombre de

réacteurs ceci est logique puisque précisement 1e but d'une
nssociation en sfrie de réscteurs est d'augmenter cette conver
sion.
Elledﬂiﬂénue quand le de€bit augmente car le temps desad jour
moyentdonc le temps de réaction diminue.

TT-6. Discussion de cce rémultats:
Quand on compare les réeultets obtenus dqgﬁ&cctte premiere

partie (voir tablesu 2" .,1 .4 ) avechobtenus 1'année
précédente, on constate que:

1°) On a macromélsngé moine"bon", or la circulation du
1iguide et 1n forme des agitateurs ant été choisies justement
dsne le but d'svoir un meilleur mélangerge.Pourquoi alors ces
résulti=ts?

20) 1'injection de traceur da fond n's pas donné¢ entidre ~t
ment satisfaction.Pourquoi?

- 1a véponse A la premikre question est eimple:
le mélangeage a €été moing "bon" tout simplement parce que 1=
vitesse de rotation Aes apitateurs a ¢té nettementinguffisante
On stourné & 50C tr/mn, alors que précédemment les agitateurs
tournnient & 750 tr/mn, soit 250 tr/mn de plus.
pourcuoi a-t-on choisi cette vitesse? Ttant donné 1la forme
drs sgitatcurs (hflice mapine),on a craint qu'une vitesse
ausei €levée (750yr/mn) @FXINMPETERRES n'engendre d'importents
vortex qu'il eurait €t¢ difficile Ad'éliminer; donc notre choix
s'ast fait dc fagon purcment empirigue.

- en ce qul concsrne 1'injcction au fond avec de 1'aix
comprimé,son efficacit¢ eat Aiscutable car le plus snuvent
1'¢coulementdu fluide est perturbé, ce qui rend parfois a¢li
cnt 1'enrcgistrementde la courbe C: elle permet qu-nd méme de
diminuer les volumes morss en supprimant le court-circuit sur
le tresceur.

%0) Aucunc courbe A(t) ne permet de d¢celer 1'existence
de court-circuit.Ceci est sans doute 40 4 1'inertie de la

plumelﬁe 1'enregistreur qui “ﬁ?te" une partie de 1la courheC.
AC

] Couvbe reelle
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4°) La qualité du mélange est aussi notsblement influen-
c€e par la position des hélices.Or nous n'avons pas
dispos¢ de menidre scientifique les agitateurs (on a

¢t¢ 1imité par 1a longueur des tiges) alors que 1a
hauteur h (cf. Parasraphe sur les seitateurs) est
trés importante puigqu'elle condttionne la circuls-
tion du fluide.

2.6. Conclusions sur cette premidre partie :

1°) Des trois facteurs principsux (vitesse et formc dcs
agitateurs,écoulement du fluide) qui régissent
l'agitation d'un liquide donné,il ressort nettemcnt
que le plus importsnt est la vitesse de rotationn
des nagitateurs:une vitesse faible donnerait un mou-
vais mélange,une vitesse trop forte créerait des
vortex qui nuiront aussi & 1la qualité du mél nge.

2°)Les résultats montrent susei qu'il est triés Aif-
ficile d'agiter parfaitement un srend volume e 1li-
guide.

3°) Les vohumeg morts ne sont pss seulement dfls A une
vitesse de rotation trop feible,mnis russi & 1=
forme géométrique du réacteur?Tn effet,il est trés
difficile d'atteindre les portions de fluide sé-
Journant dans les angles de l'appareil et de ¢
fait,il existera tnujours des zcnes stagnantes
dans les recoins.C'est d'ailleurs pour cette roi-
snn que dans l'industrie,on ne trouve pratique rent
Jjemais de r’acteurs apitfs ayant la forme parsl-
1¢1¢pinédique,mais des dppareils ne comporgant pes
d'angles vifs.,
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OPTIMISATION

ETUDE D' PROTLEME

On a deux réacteurs agités, erntinus cn série de volume
Vi =151 et V2 = 451. La e rbe de DTS théorique (réponse
& unc injeetion impulsion) est -

E (t) = 1/ (T1-T2) (exp-t/T1 - exp-t/T2)

T = V1 /eo, T2 = ¥2/¢" 0=, débit & 1'entrée du

réa cteur.

On essaicre, de déter~iner T1 et T2 & partir de 1a courbe
expérimentale par une ™¢thode d'nptimisation, celle-ci

consiste & trouver T1 et T2 de fecon & rendre minimale,
la frnction d'erreur suivente
S(T1,T2) =5(FEexp(ti)-Ethéo)?

Lo

c'est=A-dire
“TL

S(TT;T2)=&2j5€xp(ti)m1AT1—T?)(exp-ti/T1-eXp—ti/T2))2

Ethéo(ti)=1AT1-T2) (exp-ti/T1—exp-ti/T2)
Min S{T1,T2) = jg (Bexp(ti)=1/(T1-T2) (exp~ti/§1-exp-ti/T2) )2
v=A4

La minimisation se fnisent par une technigue derecherche

directe, 1la méthode A'optimisation utilisée est celle de

POWELL.
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METHODT™ DE PCWTIL

Oette méthode repnse sur un changement d'une
Airection dc recherche aprés chaque itération,une itéra-
tinn corrcspend dn recherches A une dimensicn le long de
chacune des directions précédentes.

Le nouvelle Aircction dc recherche; eet celle qui joint
les deux points correcepondants 3 1o plus zrande et i 1=
plus netite valeur de la foncticn objecetif.,
D'aprés 1l'Auteur cette méthede cst trés efficece si 1a
fonction objectif: F(¥,,Xq === ,¥n) est une forme
gquadratique :F(K)=LXtGX+BtX+C

EXEMPLT CRAPHIQUT DT Eﬂ MTTHUODT DT POWTLL

0 print de depart

0

1 fgitarﬁtiﬂn:phints optimaux obtcnus succéssivement
2

0-2 nouvelle dircctinn

2 e

3 ] o~ itération :points optimaux obtenus succéssivement
4

2=-4 nouvelle directioW

Dans cc eas narticulier, cette direction nous méne

dipectement vers 1'optimum(5).
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Ré€duction de 1'intervalle de recherche(RTA)

Si on ne possdde sucune information sur 1'inter-
velle de recherche,on prendra en entier,celui que
peut nous Ffournir la machine.Mais,en général,l'utili-
sateur a toujours une id¢e sur cet intervelle de recherc: -
~che,et 11 pourra de ce fait svoir une horne supériecur
et une horne inférieure pour cheque wvarisble X5 o
Recherche a2l¢atnire (RA) :

Si la fonction A optirmiser n'est pas uninndsle sur
1'intervalle de recherche,c'est-d-dire qu'elle nc pos=-
séde pas d'éxtrémum sur celui-ci,on essaiera de la ren-
dre unirodale par la recherche aléatoire.la mnéthonde
consiste A diviser 1'intervelle H rn petits interval-
les €grux de fagon A trouver au moins un ont 1a fonecti
on est unimndale,ensuite prendre narmi ces int¢rvalles
celui qui nnus prncure le nlus crende nrobahilité &
cerner la valeur optimale,

Méthode du nombre d'or (MBOR)
Dans le proc¢dure de Powell,on est A chaque fois smenm

né A& trouver un x qui maximise f(x),comme f est une
fonetion @'une scule varisble x,0on recherchera le x
maximum par une technique de recheche directe,qui est
la m€thode du nombre d'orjcette méthode résoud le pro-

bléme suivant: Ttant donné f(x) pour O¢ xe 1 ,trouver a

N
avec le minimum d'essais,le maximum de f A z % prés,

le nombre d'éssais n'étent pasg 1limité.

On placera ls premidre expérience & X, 1/1+t
t/1+t
Ce guil permet de réduire 1'intervalle aprés deux ¢xpé

I}

On placera la:2&me éxpérience A X5

riences au nire & 1/t et 1'expérience qui est dsns
cet intervalle joue le r#le enit de X, snit de X5 e
pour les deux expériences suivantes :

E(QJ% S5
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INTERPRETATION DS RESULTATS 3

D'aprés notre tableau de valeurs, on volt que les
volumes morts diminuent quand le débit aucmente , & faibles

acbits) e veoals . pont de l'ordre de 30% et diminuent

jusqu'a 12% ) a foftedébits.

CONCLUSION ¢

——r s

Cette méthode dloptimisation est trés avantageuse

par rapport & la méthode des moments du fait gulelle nous permet

de comnaitre les vohumes morts dans chaque réacteur,

Avantages de la méthode de POWELL

Rrce sens qu'elle ne nécéssiter pas llemploie de dérivés,
ellé 85t avantageuse par rapport & la méthode de Rosenbrock,

en ce sens qu'elle ne nécéssite pas llemploi d'un pas fixé &
l!@vance,et surtout qu'! elle a un temps de calcul besucoup moins

lent,
inconvénient de la méthode de POWERLL

Pour optimiser une fonction Fyon a besoin de technique d'optimisa—
tion: dans notre cas, c'est le nombre d'or,et la recherche aléatoi—

Y
Ire, e —a =l
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Chape III MIS™ “NCEUVRE D'UNE RTACTION

DU _PREMITR ORDRE DANS LT REACTEUR

EXPERIMENTAL

1« Introductinn :

On sait que lorsque la vitesse d'une réaection ehi-
mique est du premier ordre,l'avancement de 1la réaction
ne dépendra que du temps de réaction.Il en résulte que
1l'on peut d¢terminer ce paramétre si 1'on connatt 1s
DTSTE du fluide dans le réacteur.

2e Choix de la réactinn chimique :

Le chnix est assez 1imité car 1la résetion dnit sa-
tisfaire aux critéres suivents :

- Elle doit &tre athermique,

- Flle doit avoir un avancement suf-
fisant au bout 4'un temps assez
court,

- 81 possible,elle doit 8tre non
catelytique.

De nombreux auteurs ont considérég la réaction
d'hydrolyse isotherme du chlorure de butyle tertisire
qui est une réaction de substitution nucléophile :

+ -~
(CH3)3— C -Cl + H20 —————— (CHs) C-0H + H + C1

Cinétique de la réaction :Le processus réactionnel
se fait en deux €tapes :

1°) lMise en émulsinn du chlorure trés peu soluble
dans l'eau,

2°) Hydrolyse du chlorure.

Pour avoir une réaction d'ordre global égal & 1,1l
est nécessaire de réduire au maximum la premidre étape.

Pour augmenter le solubilité du chlorure,on utilise
pour 1l'hydrolyse une solutinn eau-alcool & 1%% en poids
en alcool.De m@&me,le chlorure de butyle tertiaire est mé-
langé avec de 1'éthanol absolu.
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3« Détermination de la conversion expérimentale-Principe de

la mesure

L'hydrnlyse de (CH3)3C-CI conduit & del'acide chlo-
¥ et C1”.Les ions H'

ainsi 1ibérés sont déceclés A la sortie du réacteur per

rydrique totalement dissocié en H

cnductimetrie,

Pour cela,on étalonne au préalsble 1'appareil en
préparant des solutions d'acide de titre connu.On peut
ainsi connattre 12 concentration en ions H® A 1a sortie,
Cette valeur est aussi ¢gale & 1la concentration du chl~-
rure ayant réagi dans le réacteur.

Connaissant la concentration du chlorure & 1'en-
trée,on déduit facilement 1o conversion & 1a sortie.

En effet,
__QC?3)3CC£]Q la sortie

eXD (rair
((C5)500T )y 11 entree

4. Le montage expérimentalg

C'est le m&me que précédemment avec quelques mo-
difications :

- On 2 installé un rotsmdtre Mdtric 10 P
rour déterminer le débit du fluide rfac-
tionnel.

- Le mélange eau-€thanol est stocké dens un
grand bac en cimentj;une pompe permet 4d'ame-
ner ce liguide vers 1l'entrée du réacteuvr.

~ Le brc contenant le réactif est instellé

A 10 m ~u dessus du réacteur.
- Ce réactif sc déverse directement dans 1le
premier bac,

N.Bse / On n'a pas utilisé¢ 1a cellule d'entrée pour 1l'ali-
mentation en chlorure car la pressinon du mélange
eau-€éthanol étant beaucoup plus grande,elle ris-
que de renvoyer le réactif dans le petit rota-
métre.

5. Manipuletion :

5.1« Préparation des réactifs :
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= Avee de 1'alcool industriel & 95°,nn fait un mélance eau-
€thanol & 13 % en poids d'slconl qur 1'on stocke dens un
grand bac,

- Fnsuite on fait une sclution 0,5 M de chlorure de butyle
tertiaire.Le solvant devant &tre théoriquement de 1'éthan
0l abeolu,mais comme nn ne dispose res de ce preduit en
quantit¢ suffisante,on utilise 1'aslcnol ¢thyligque industr
iel distillé.

5.2.Mode opératoire

= On commence par fixer le ®¢bit Adu mélange eau-alconl et
on résle sa hauteur dans le dernier bac.

- ensuite on fixe le A€bit en réactif en récupérant celui
ci dans un ballon secc,

- au temps t = Q,on commence 15 réaction en Adéeclanchant
en méme tempgs le chronomdtre et le conductimdtre.

- on arréte 1la réaction quand on atteint un pallier.

6.1.Forme des courbes obtenues

Ttant donné la maniére dont on alimente le réacteur e
en réactif (on peut dire qu'on réalisc une injection du
type échelon),les courbes obtenues doivent avoir 1'allure
des cnurbes T,0r,elles commencent par décrnitre,passent
par un minimum puis recommencent & creoitre de nouveau en
présentant la mé&me allure que la courbe F,

La présence de ce mini mum s'expdique ainsi:
= Au temps t = O,quand on commence la réaction,le volume
du réacteur augmente,et ceci durant tout le temps corres-
pondant aux récimes transitnires.Donc,pendant cette pério
de,1la concentration en ions H' diminue,d'ol la partie dé-
croissante de 1la courbe.Au moment ot la réaction A'hydrn-
lyse libére de nnuveaux inns H+,1a concentration augmen-
tera de nouveau,la courbe crnitra alors jusqu'a atteindre

un palier correspondsnt A la conversinn maximale,
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6.2. Calculs @

On cnmmence nar ¢tslonner le conductimétre
en utilisent des solutions dtaside de titres con~
nues.

On nbtient une ccurbe donnant la concen=
tration en (g*) (c~mntée en nombre de carreaux)
en fonction du pH.

1) On rendére le palier de 1la courbe expérimen-
tale ,on compte le nombre de carreaux depuis
1e repdre #érn 2t on déduit le oH donc le
concenyration de 1= solutionjon multiplie par
alors le volume dug réacteur pour aveir le
quantité absolue de (g") donc de (C17).

20) La quantité totale de chlorure intrcduite est

(L) onnty © @33 ® QK t

On déduit elors la conversion .

g ¢ d¢bit du fluide réacticnnel.

0,5 : Molarit¢ de la snlution de chlorure de
butyle tertiaire.

t : temps de réactinn.

Txemple: _
4 réscteurs en série,0=201/mn,q=1,51/mn,

t=5,8%"n.
(") e ey = 1288 0,5 ¥ 5,8% =4,37 moles.
(0L7) cupige = Pour 12 nalier,on a 14,6 carreasuX
atol oH=1,23 ===22  (H') = 0,0587
(H) 4 ppy = 010587 X 60 = 3,52
- 352
%= = 82%

4,37

BeSa Tnterprctation des résultets @

Les valeurs de la conversion expérimentales
sont toutes inférieures A celles données par 1la
DTSE,Ceci s'exnlicue par le fait que ces dernie-
res ont €té calculifes & une température supérieu-
re sux temp®ratures des oxnériences d'hydrclyse.
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Pour pouveir faire 1n comparaison entre la théo-
rie et 1l'exnérience,il aurnit fallu connaitre la ve-
leur de k A& ces temp@ratures.Ceci est d'autant plus
necessaire que la valeur de cette ccnstente varie
trés vite avec 1-a temperature et dépend en ocutre de
la force ionique du milieu.

Bnfin ces valeurs de 1= conversinn verient dans
un ordre logigue.Tlles Augmentent avec le nombre de
réacteurs en série et diminuent quand le Adébit aug-
mente,

Conclusirn :

teuses.

Les valeurs trouvées par 1l'expérience et A 1'aide de

la DTSE sont a2ssez voisines bien qie les calculs ont été
faits & une température plus €levée que celle de 1'expérien-
ce.Malgré tout,ces valeurs confirment que la connaissance de
la DTST dsahs un réacteur permet de prévoir 1l'avancement
d'une réaction du ler ordre :c'est un grand avantage car
cela ¢vite de faire des exnériences parfecis longues et cou-

84
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Chap.IV Conclusion générale-Sugpestions et

recommandetions

IV=1 Modification du mnntoge evpérimental

IV-1.1 Le réacteur :

1°) Dursnt toute la durée des exn€riences,ls cel-
lule d'entrée n'a pas €¢té utilisée 3 catse de ses
dimensinns rédwites.

En particulier,on n'a pas pu y foire 1'in-
Jectinn de troccur A cruse du fort AdéBit du flui-
de principal.Toujours pour ls méme raiscn,elle
n'a nu servir pour 1'slimentation en chlorure,

La cellule devait jruer le rAle de prémélan-
geur mais étant donré les dimensions Au réacteur
princiral,il en faudreit une beaucoup plus cran-
de.On en tiendra alors compte dans 1'interpréta-
tion de 1a DTSE.
2°) Il est necescaire Ade supprimer le tuysu en
plexiglas qui prolonge 1a cellule & cause du cou-
de A angle Arcit qui introduit une trop grende
perte de charge.Cela permettrait d'aurmenter aus-
si le volume géomdtrique du réacteur.On ferait
alors une cuverture au bas du réacteur avee une
cellule d'entrée de dimensinons plus gréndes avec
trois ouvertures :

= Un pour 1'arrivée du fluide principal
= Une pcour 1l'injection de traceur
- La troisidme pcur 1l'alimentaticn en réactif.
IV-1.2. Tuyau d'arrivée du flride princip~l :
A 1o sortie du rotemétre Mc¢tric 35 P,on a un

brusque retrécissement,d'ol une perte de charge

importante,dfie % une tuyouterie qui comprend

des robinets A pointeaux.Ce dispositif gqui ser-

vait & rérler le A¢bit n's plus de raison A'Btre

¢tant donn¢ qu'on dispnse d'un rotamétre.
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IV-1.%3. Méthode d'injectinn :
C'est le point fondementsl de toute étude de
DTSE.Mais le probléme demeure posé,l'injection

avec de 1l'air comprim® perturbant 1'écoulement
et ecréant de grosses bulles d'air,
IV-1.4. Réglage du niveau dans le dernier bac:

La vanne eximtante actuellement n'est nes t
trés indiguée prur feire un réglage approprié
rapidement.Une vanne & pointeau sersit préféra-
ble bien gu'elle intrnduise une perte de charge
supplémentaire,

IV-1.5. Les agitateurs :

On mettra de nréférence des agitateurs 3
double hélice et avec des tiges un neu nlus lon-
guee pour rd¢gler correctement la hauteur h.
IV-2. Modifdcation des naramdtres d'études :

I1 serait trés interessant par 1la suite d'@tudier
comment varie la gualité du mélange en fonection de 1a
vitesse d'agitatinn.

Ce parametre important pourrait 8tre &tudié en dis-
posant d'un Jjeu de plusieurs poulies de diamdtres dif-
férents 2insi que de courroies nécessaires.on travail-
lera alors dans la gamme de 500-800 tours/mn ner exem-
Ple en faisant varier 1la vitesse de 50 t/mn chaque fois.

T T - R '

iy Sape % %

[ 8

q : - = 3 + L1 -

rn

i i . 4 B cma Ta riteg-
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CONCL'TSTON GENERALE

Malgré les conditions matériclles,précaires dans lesquelles
nous avons traveillé (eau de ville non distillée et non ther-
mostatée,manque de produits chimiques,appareillage parfois
defectueux ),les résultats obtenus conecordent en #énéral avec
1la théorie,

Cette bréve €tude nous a montré aussi,que le mélanpeace
n'est pas une opération facile,et gqu'il est indispensable
dtétudier trés snifneusement les Aifférents paramétres qui
1a régissent (en particulier la vitesse de rotation des agi-
tateurs).

Nous avons constaté aussi que 1la méthode d'injectinn du
traceur est d'une importance capitale;les résultats “xpéri-
mentaux peuvent 2trecompldtement éronnés si 1'on fait un mau-

vaise injectilon.
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ge

INTRODUCTTION

Hotre probléme fondamcntal, consiste doptimiser une fonction & deux
variables ,citdes précédemment sF(T1,T2).

Rour.cela on aurg besoin des modules sulvantss

A -

Procédure ge POWELL

Réduction de Ll'intervaljcde rechexrche

Méthode du nombre dlor

Bt éventuellement, la recherche aléatoire sPOUr chercher 1tintervalle
ofifa fonction est unimodale, ,

Les programmes dutiliser seront stokem sur disque,mais il serait
Préférable de les stoker sépardment pour faciliter 1le traitement de
chague type de brobléme qui pourrait Se poser él‘utilisatanr.

Les différents modules nous les appelerons respectivements

-~ ok

| — POW
2 =  RETN
5= REA
4 —=  TDOR

’

L'organnigrane général ,montre ll'utilisation -7 de la méthode,



3+

PRESENTATTON DES PARMETRIS

nous allons considérer le Programme genéral,;isaveir celui qui utilige
- les quatre modules déja cités:
Réduction de 1'interval de recherche,
Recherche aldatoirc:
Méthode du nombre dior,
Procédure de Powell,
Hous aurons besoin des
A Fonction doptimiser
X Matrice des points optimaux au court d'un cycle (Pow)
X Variables
G Bornes de variation(REIN)
P Matrices ‘de direction
ITP  Nombre d'éxpériences pour déterminer 1l'interval dMunimodalité
par la recherche aléatoire,
M1 Nombre d'itération(poy)
EXT  PAramétres de contraction de 1'interval,
EPS  Exreur sur 1'optimua(NDOR)
EIBY Erruer sur 1'optimum(roy)
EPST Erreur sur 1'optimum(Rs)
N Hombre de variables
CARTES DE CONTROLL
Tous nos prograimes ont &td ¢tudier sur ordinateur IBM 1130,nous
i?diquons les cartes de controles utiliscess
// JOB

// FOR
*100S (CARD, 1132PRINTER)

LIST SOURCE REAGRAML

c ~ comnentaires,noms,,..etc
1
1 "
{  PROGRAME
t
3
1
!
!
/ "I ,".’.:('

CTp e,
3 [ .
S

77 xog

Données éventuelles



U,XO,X,F‘[ MMM
WMAx‘gMSI!M' N

T=1T+A4

7/&‘

Appel d'uwne -\-g,c,?\w‘\c‘w(,
&' w ?’\'\m-\Sa:\‘(a\«

A-.\..t, \&."twc, Caxr : )
Qe cRevefe ale :\a’to \ge
Sechiow .o\r:.\.;g_g_,)

4:
(WMAX- <?TL 3

+

){«o
Y

WwhMax = ©PTi

N

L=L4A4

-

X(I.! K+A) = X (&, %) -L-}‘*P(L;é
i

T=T4+4

( -~ _}
Y
GéTe 4

v

88
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84

Ao

GéTd 2

K= K44

l@'—

A??d A' vl S A a\Ju.g,

?*.\\.BA—-\$Q~..'\‘:.QU~ y
el ARecoYorwve
Sectiowm. dcn,{.t..)

£ e

(‘WMAX -~ OPVIJ\

B

WM AX = ofPTT

L=L4+ 4

e

o Lo

za

L =

ol | >°

\K:‘i

AMAX= O

N de \‘cxv\owoi“ﬁ
Ecvive 5('} AANS e

pEuTA= SART (23 (W (9N, k) - \-\(X,U,Nlmﬁ-dﬂ

pae

LM

)
K

i

GévP 2

AMAX = PELTA
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a' op\‘\wso&'\o\-\.

Appd Q'unet Lt

Llr. en cy«.b ARaXo\ve )

SCC\“\OV\_ -C-",O\) {,(_

-

et 3

VMUE = sa?m"(zx(u@)- 0PT))- SRRT (2% (W (':1) — ofm))

f
( ‘\/MU’E/AMAX\~ A

J

BT

VA ]

Y

T

N+

?(N; L.M\ =% =X

A
Xo = X +uw~x—\>(~4

e

Xp:

(Lu-— MM M )

<o

}0

GeTe -

FiN DE
VEXPLORAT | ON
TeR\RE

X | OFTTmome
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BMAX —~ L. T
BMin ~ 3k
MKM =-o
v
G'f' T'F I=- A
4
[
MK™ =
MKM & 4 P(x,3%)

%

REDUCTION DE L'INTERVALLE
DE REeudERCHE

GeT¢ 3

ETA:(K(I,L'J) = A(I,Z’)) /® (Iijﬂ

A 4

UTe = (=(5,-3)- A (% 1)) / PE,3K

xéo
UTA - BMAX
L )

BMAK = UTA

N

——
(uva -~ BMIN 1@
/

BHIN:L.\TB
J

-
Ty

Do
BMax - aMi N

Gé T

INTERVa LLE
YiDE

DER

BMAX




UTA = - (x(T,L7)- Az, 1)) /2(z,3x)

luve = -(X(x,13)- AE2) / P(x 3 %)

G¢¢ 4

REDUCTION DE LINTERVALLE
DE RECRERCHE

51/



MML !L\?, ADE‘E)J A¥IN EXI

b/

AMDO = (AFIN+ ADER) 2
y

£0 = A¥IN — AREDR

A 4

TLP = L\P/ MML

CALL RANDU (Ix,TY, yFL)

Y

YF—'A = YFL - o5

Y

AMBOA = AMDO 4 Y FA % RO

A 4

HMIN = W (AMBDA)

y
X /0

RECHERECHE
ALEATO\RE

QWWA- MW D

>(O

y

WY MA = HMIN

ABC = AMRDA

Qerd 4

A5



4

IX = TY

a4

RECHERGCHE
ALEATOIRE

655525>ﬁi__.e+v¢ 5

(o=

1

BE® = ABC — RO[,

bl
So
(uge, - ADED F

Lo

~

¥
= K3+ 4

Xy

X

AMDO = ABC

;

b

DEB = ADER

Qo - Ro * (4"' EKI)

e

FIN = ARC + Ro /g

>o
\!’
L4
FIN = AFIN
L "y
>

!

Qe 2

Eevive : DEBR wiInW
Quas Dlwastesc \.Jé
' wkervolle d'Uwiwaio-

Aaflike. .
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METHODE DU NomMBRE
v oR

GPTY >




QA&

METHODE DUl

c=DE> | NOMBRE D oR

\
C= P4+ 7 l
- Y EIN
2= - T
~ IL
LR: M (<) HMIN = H(UmM, J)
J I
S H(&.) umw:-(c%:.)* aé‘]
.




A%

PROGRAMME : Methode de fowel)

/Z Tobd
// Fof
%X ©oNE “WoRD \NTEGERS

»* LisT SOURCE PRo G RA M ™M

Aoy

401

Ao T
Aol

106
A08

Ao 4

AoD

A94

SUBReUTINE  REIN (%, 9 & LT, 3K, DEB, FIN, MKM)

REPLUCTIOoN DE LUNTERVALLE DE RECWERCWE
DIMENSIo N x(‘z‘q.) X)), q(z2)

N=12
MY = A
MLM = ©

BrvuiN 222100,

BMAX = <3210, .

Pe 404 LM = A N

'F (e(  3K) 492, A04, 4o 4

BYAz - (X (wmLs) - § (Lv,4)) /¢ (1w, 3x)
UTE = - (x( M, L3) - G(™,2))/ P(m, Tx)
MLM = MLM + 4

aPTP 195

uTA = (2(tm13) — & (M2 D)/ P(m, 3K)
LT ® = (X (M e5) - &M, 4)) / p(Lm, TK)
MUM = MLMMa 4

rf (uva -~ BMax ) 4o | AeF; 40

BMax = uta

TF (u~ve -~ BMINY) A2 g Ao 8, 402

BMIN = U"'b_

IF (BMAX = BMIN) Aed, AS4, 494
CerNTIMNUE

® (MLm ) Al 1%4., Ao

DEB = PEARUT DB UINTERVAWE

PER = Bmax

Fih = B™aN

WRI\TE (3,2) FiN | PEB

Feemar ((6x 2(F 32, z,x))

QP Td  AA4

wRITE (3, 3)



/
FPRMAT (é.c,\ INTERVALLE WIDE )

3
Me™M = ©

A4 A RETURMN
END

// DupP

% STOoRE WS UA REIN

* DELETE REA

J// FDR

¥ ONE “WORD \NTEGERS

% LST SoURCE PROGRAM
SUBROUTINE REA (X P, LT I, LIP MWL EXI, ADES AFIN | DED -
FING A N Y T)

c DETERMINATEN DE UINTERVALLE BUMIMIDALITE PAR RE- AEA
DIMENSIwN  &(2y) , P(43) | va(z)
DIMENS1BN Yy (§0) , T (80)
WWMA = 32F6F
P2 up /MM
N=2
VA = 99
Ki = 4
AMD¢ = (AFIN +ADEBR) /2.

RP = ARIN ~ ADES
200y Db WO Itz A, ILP
cAU. RANBU (TX, IY, YFL)
YFA = YRL — . 5
MMBOA = AMDP + YEA # R
Dd 2043 NV AN
201% VX (RY) = % (NY,13) ¥ AMBDAT P(NY TR
HMIN = A (W&, (T )
I (WHMA - Wi 2005, 2006, 100 6

o6 W MA T WMIN
ABZ = mMBDA

oo 5 Tx= LY

1p00 ConTIMUE

\F (KT~ MML) ool 2eo¥, 200
oy KT = X3I+4

2ooF

Aoy = Asc

R& = Ry + ("-O*E"“I) ‘
Qéve Aeoy

DES = ABC Rb 2.

A8



TF (deB- ADED) %008, 2008, w08
c DER ~ DRBUT DE LINTERVALLE pouR JECTIgN OdREE

2008 O = ADED
%08 EwN= ABC 4+ RS o
1f (FiN- ATIN) 201l 2oV}, Tots
c Fin= Fidd pE LYMiNTERVALLE pouRk SECTI@N o REE
oo Fin = AFI N

2o\ SWRATE (;,um) Deﬁl i

lool ELRMAT (AS®, 'DEG = 2X, F 405 SX FIN =X F1e.5)
RETURRN ;
Enp

/] buP

* s'n’on.‘s ECTR S uA PR

» OELETE NE oR

Iy PR NBeR
3 $MNE  WHRD \WTEGERS
% LAST SduRrcE ?D.oe..ﬂ.aM

- LECHE ROAE SlepTinun  SUR uN SEGRENT VA STCT\eN POREE
SuBrouvINE NBe (X 7 A,L5, 3K, wHIN UM N, OB BN Y T )
DIMERNSIEN v {(2e), T(%0)

prrenNcida ux () x(w) ‘?(w.‘s)
EpPa = 0.04
M= L
LEC =%
C=DESR
&= P
TAur =4.[2.618034
\2o t=0C
R=5
€= (Q@-3) % TAUVX
c= T+ R
B=Q-©
OF Ao KWWz AN
AAO R (AW = R (RN L) + < x ¥ (v, 3I%)
R= B Yy s WX, T )
o AM4 KH = AN
AAA ux (W) = x (KW, LT) + 8% PN, %)
WRA\TE {5, ,A000) B C

5:‘5(‘7’:““!1‘)

< TEsT DE PREC S\ON

W0 & (B~c- ges) 6e g0, *0 .
c S eLACENENT pagCwAiNE ExpERIENCE
Fo e (R-8) A°, oy Zo

20 Ky TP AeS



3o

20

@

124

o

130

44

AooD

& DUP
¥ SToRrE ws  uA

* DELETE A
/) EbR

# ¢ME
¥ WST

%

Aoo

= (R-1) » Taux
WRATE (3, Aooo) 8, c

PP ALO WA = A, M

an (W) = x (e, ;x) L& P KW, TK)
S=h (Ux, ¥, T )

Gé T 200

Q=%

B=cC
C= 2 + (?-%) ¥+ TAUX

WRANTE (_3, Aoon) B, &

S=R)

b ALl SN = A, N

b (K] = x (kW LT ) 4 ox? (W, FK)

R=0 (Y ux ?T)

aP Td’ Ioo

el ‘"‘@"'c)* o, 5

oD A% KN = AN

UA(Mw) = % (KW, L5) + UMIN % P X, 3%)
X (K LTR) = us (KW)

PEHINT SPTITIA -

WRITE (3,44) (ux Quw)iv.wz A2)
RpRART (T ‘z{.pg‘g) % )
cPTIFMu™

R = AMX, Y ;T )

wWeryre (LBC, Go) UNLN N
FeRNAT (SX ;P63 4x ,F3.3 1;)
edenatT (L(F Sk | X ))

RETLR N
ENne

NBROoR

A (= EXBAPLE oEc(bNC-T\CPN)

WHAD WTEGRERS
SHURCE  PROGRANT

EXGRPLE pE TONCTI®NM

1
FumaeTienNn AR, Y, T | &
BimEwn s bN 3b, v (80}, T(39

A= O



>
¢ %85 =4, 8o
W= y()
P = EXxP L—'\‘(I')/x(_dn
Q = EXRP(~T(F¥)/ x@))
2 = w- (P-R) /(x@) - x3)
A= A+ T XKL
294 CémTINUE
RETURN
END
i bu?P .
* sTokk S w A A
 TER  ENERT
x woes (CARD [ 4432 PRANMTER)
% PNE WER O WNTEGERS
* LAY AuwlL
X NAME EVEAT

Aooi

ool

Aeowe

‘e

EXTEANAL A
prmENgidN  x(MY) PCUE) & (1) (ux ()
PiMEN SveN Y (8e) -r(g.a)

JREA = 4

Mty = 4

L\P? = B

ErY = o.5

N=Z

Ensy =o. 004

L=

Nz A4

L=

L‘S"::LA

3=

WHAY = BLHGHF

LW = M)

L = NAL

read (1 AepA) (¥ (r,s) )3
EoR W At k"’FF‘*-d—\

&

R.d v (%, rceor) (( P(I,'I§‘ T= /\‘L.\.J)} ';_-:Aln)
FAR M AT (zr,pu,,ﬂ

rReAd (2, 4) (C&(x5), 3--:.A,N) , 1;54,,4)
edamat (4FH3)

peao  (yree) ( V(=) “r:.-./f,‘za}

sdamAT (6 (F8:.6))

READ  (20et) (TC) T = A, 8=)

EdRHMAT (_CL““S/J—)\

MN =2 ’

emi AREiN (X,
1€ (MwR) 26, 33 26
t_N\'t'tﬁ\.\&ﬂF\‘\dJN

?,6 .5, K, D€, RN nw™)

Ao



26
43

WA

2
A3

33

3y

4

16
44

Ay

A3

19
1%

m

35
g

CALL ag N (%2, &, Nt
G ) TF,36,3S
e CsReA) G\, sv, )
ADER = DEA

APFIVN — oAl

Ao

. my

T (IRBA) 43 46, 4F
ADEDR — DESR
C:::_.LN ;E:;N(x ' P, LY, 3%, \_\?‘ AL 'E)\\, ‘\DEV, WFIN,D&S' FiNﬂIYﬁ
CALL  NBeR (XA LT TK, RN, UMiN, DEB, BiN, T
{ — e s 2,39, AT

:: é\f:;?wtmx )-..:rulw)-—t Ens)) 43,43 33

VWARRK = WRIN

= L44

Lo —- 2

D AL K=, Ly

PRYcBDURE PloPTir ST <Pb N

CALL RBIWN (%, P, G x, o4, PER, BN AR

e (M) LV T

V& (bRBA) 48, 4“2, 42

ADER = pE

ATIN = RPIN

caLL REA (X7, K, k=4, LiP, ML BX\ ApRd, ATIN DES CIN Ay T)
CALL NBeR (%, P, & PR R RS uME N DER FIN A,
Ve (WM A ~ WY ,114.‘,1\,,{,4@

\ B (‘\BS. (WMAX-HM\M) - Eﬂs‘) AALAA 1y

WA AX = wra

Lb? = waq

b= L4+ 4

ChdNTIMuE

1= (L) A3, ‘J"B, AYx

REcnerene Dlune NEuNve L S Pia@ery oy cHéNIuguee
Al AN =

Pé 42 ko w~

BTa = o,

b 13 Ay =4, N

Ux (nu) = x (rd,x)
8TA = ~ara . AV % )
By 3 MU= 4,N

BTA » . Bra - ‘v(\l, AT)
PELTA = sory (BTA]
1~(arax PRLTAY 1o, 49, 13
M =x

Arpy = DELT A

CdmTINnUE

D& hu-;-.A, N

PCOY, Nt =X (Mu, NH)—-x(nu,z,)

N+ bRg, F!HIMKH)



5L

36
3%

33
s

43

24

L
iy

3¢
22

KL

L
u3

Ly

V4

CALL REA (X P) NH N, LiP Nl EX: | ADBS) AEIN) DER BN YT A)
cal ndok (%, 0, BONH NG RN UriN SEB  RING Yy, T)

Qe T =z
b 39 HU=A N
ux(nu) = x (nu, N-\-\}
HWMAN = A (y, ux ,T}
D 29 U = A, N
Ux (_rn.s) > % (nu,2)
vmMa = SPAT CA(YIU*;T)"W‘N}
pp By Hy = A, N
UX () = x (nu, N+ )
VM = SQRT (A (Y, T ) - k)
NVMUE = NUD - VME
¥ (Ass (vrug [ ar zx;()—-/x-') 12,23,23
P Ly MU= oA, N
PCRU, LM) = x (ny, M) ~%x(au )
"‘("“,4} = % (MU we) umiN Ll QAR
L=po
AN = MM+
WRATE (2,43) MN ) Ldp
WRATE (;'w) {\L?(_;:"g) ,;;u/\,t.u\.‘r:.d.,ru)
63 T¢ LG
g Ly NUu= A
X (Mu) 4) = x(nu, N
L=o
MN = MN+A4
WRTE (3,%3 ) N, Loy
WRTE (B W) ((PCE) T2A ) 22 AN)
GE T LG
EeriTURE o LloPTirumM
Dd  wL MU = AN
ux(nu) = A (hu, 4)
OoPTI MU M
Py = A (Y Uk, T)
N RATE (},'ﬂ), ePT\
B RNAT (45X, FO.5 (/)
PHINT 92T i M AL
WRATE (3,41 (ux (nu) Uz AN)
FPRMAT (5,2 ?C-3,1+X))
FPRMAT (aSx, 0_(1;; ,5;) {f)
FORMAT  (AS) 3 (F 8.2) «)
cAuLL Exar

ENnD
XEQ.

Ao3



TABLEAU N F

Flo? |fedt=Fx5] blsec) [4S(1-F) | NAo® | TS
4,29 4 lyo 4834 | 0,526 | 63F
258 2 Go 3t w2 | 452 629
9,03 3 8o %0,9F | 50% 533
A% 14 A5, 100 80,26 12 518
34,6 iv,5 120 C8 9, 2.4 LY+
bl FE 34T S 55,03 | M4y 356
5+ A6 YA+, 5 | AGo 42 %4 | 43 3+ 2}6
11,03 53 % J 200 | 22,9%F A L A3
89,2 63,6 | 240 A0, T 18,3% 65,3
32,25 | A5 | 360 134 124 | 49,9
95, +8 | Ty Foo - 52 146 29,2
9%93 | 153 i 3L4o Lot | AT A%l
3z 35 | [ 12,60 ; 230 625 |123 Lo, -

f;a,\w) e R Courbe Intemsite N

ADL}..

?mv\-\\r de \a C¢>‘~~"’\=>¢- c\b)

‘I:U\.A.V'

Koox.ci‘u‘-.v

cn Strie

eﬂam ' Q=20

122

fﬂl‘\

% Un\}q




V= 60% Q:%QFEC:V&O&Q ﬁiﬁfyff ata;&"/‘"‘g 71{;79;:.,?::2\, Ogx %{ I= '{;}_ig.
6(see) | Ci(ew) | SR B At [RERAL | 6L |Be  (E2d
10 (o] o 9] o o o) O
2 o, 0,423 | 00546 1,032 {oA5Y 0,02, |0\l
30 o6 |038% | o | A | & A ] 2
o 0,8 0,52 lohAG |AG 64  0L58 oo |©0,32%F
5 AAG ot | N il Nl |
So 2 A58 [13F6 |Aob5C | 6588 | 023 °33F |
O 8o | wse [ 5856 | o613 | oFL | 1803
"2' Aoo 3 5,8 A1 6 | M6 o |96k6 | 09 ABAE
?’” Ado 555 | 616 e ks B rd Pl
'§ A2 3.8 | 633 | A54F | 1820, éoﬁiM 0,38 |4, 567
e Tos Tom [ |2 L7 Jur |
= Ao a.% 632 A%et 2¥38 (4,904 | 0,38 (1245
AGO %2 5,9 13,88 | 3020,8 | 4034 0,94 O:,‘ﬂZc:-Li—_
480 326 | 532 | 4445  3uu3 (4465 | 08y [0,653G
o0 6.8 4,53 41 56 3547 } 1,292 0,6% o430l
930 w3 | 3,46 | 4340 %305‘8 AWL | o4 |o2Les
tho | 9 | ASH g9z 2452,%  A55 | 049 |0A158
260 A5 | 936 | kg2 42382 468 | 045 ool¥
3¢90 AZS Eo‘};ae G5 (126392 4,84 0,425 |0,034 4
300 4 . 0,64 | 33 A15Z | 4,94 0,4 o
3o o4 | 0,58 3L 44814y 4,068 | ocg A 5
Slpe ot %5 | 306 | \olOlk | 24ag | O0F d
360 |95 | 032 |25 328 |23% |oos5 |
EXEMPLE UE $ =158 - 28106 5 Aokl
CALCULS E—;ﬁu.lg 0’3—,@&?}@ ;X‘!'-"&O?/g
o i —

Ae5
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