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This subject consists to fealize two
modals of chemical's reactors in laboratory seale.
It's concern:

Aplug flow reactor,

A system of three back-mix reactors connected

in serias,

L'objet de ce travail est ds eoncevoir;

et realiser deux modeles de réactours chimiques.
4-17etmdtic do 1a boratoire; il s'agif d'un réacteur
tubulaire ot d'une cascade de trois reacteurs

agites continus
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INTRCDUCTICU

Le génie de la réaction chimique est l'une des
branches importantes du génie chimique, son obje£ est le
ccleul, et la réalisation des réacteurs chimiques.
finsi 1'ingénieur est appelé & dimensionner le réacteur,
lui adopter une géométrie et déterminer les conditions
du fonctionnement optimal.

Lors d'un processus chimique, des phénoménes physiques

ont lieu et qui doivent &tre pris en considération dans
le calcul du réacteur.

Ceci exige par conséquent une maitrise approfondie des

disciplines suivantes :

- Cinétique chimique;

— Hydrodynamique;

~ Transfert de matidre et de chaleur.

La démarche consiste & établir des équations de :
- Bilan de matiére :

qui rend compte du transfert de matidre et de

la cinétigue chimique.
~ Bilan de chaleur :

qul prend en considération les échanges de

chaleur et la thérmicité du processus.




-Bilan ce quantité cde mouvement: qui traduit

l'equation ce continuité des fluides.

Dans ce vaste contexte, se situe ce travail qui.
consistec & concevoir et realiscr une installation
de laboratoire, comportant deux modeles de W
réadtcurs:

Un réacteur tubulaire

Une cascade.de trois réacteurs agités continus..
Le but de cette installation est de réaliser ces
manipulations prativucs, inherentes au. module des
reacteurs chimiques en mcttant en oceuvre 1a

reaction de saponification de 1'acetate d'ethyle.



PARTIE
THEGRVYOLILE



iy

I. GENERALITES:
I.I Définitions et classifications

On appelc réacteur chimique tout appareil
permettant de rcaliscr unc transformation de nature
chimique.(I)

Dans 1'industrie, cette définition cnglobe mne
grandc varicté cont 1l'analysc ct 1l'utilisation est
subordonnée & une classification. préalable. ..
Tes oritércs généralement rctenus pour la classification
sont: (2)

-continuité ou discontinuité de l'opération

-thérmicité du processus

-mode dc mélangc des réactifs

- phases ¢n prescnce

- misc cen contact dcs phases.,

Lc tableau de la figure I , récapitule une classification
sclon quelques critéres, avcc un é¢xemple d'application

industriellc pour chaguc cas.



critere reacteur représentaton application industrielle
sant inu intérmediviy. a
clreulation pétrachimiquia de
" du gren tonneger,
P lumge 'L
i Seni-gantl) rnlurahiunu Ul Janiques
discesting polymdrinn i iona
GAmSUUYRNE hydroddaulfus «tien
m;pn an
gntuet :
runen 2:3:;;; 1):Tﬂ rﬂuatLln Gud=1iguide
UBUYRRta famudatlen v chugzbon
ernliméa sur sole i aume
i :zéadilﬁl ,
cantlng aulfonutieng,
purfaitemsy nlitratlons
nude de Agihd
ndLurga
rdugleur — rducteurp Calilytiques
platag wr_1__ t 1l fixe

Ff:(I.I’! [3}
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I.2 Bilan de matiére

Ic bilan dec matiére traduit la consecrvation d'un
des constituants du mélange réactionncl, entre le courant
affluent ¢t le courant éffluent au réacteur.

Pour un réactif i , il s'éxprime pour une unité ce volume

per 1'éxpression:

Flux molaireJ 4 | nombre de =|Fluxmolaire|  |nombre de
qui entre | moles réagics qui sort ‘imoles
ar unite accumulées
de temps par unité
de temps

Son éxpression mathématique est:

an,
b} - 1 (I'I)

Quand le régimc est établi, 1l'accumulation éxprimée

par le terme dNi/dt ¢st nullae, on aura donc



2. REACTRURS IDEAUX

Le réocteur idéal est une cpprochc methématique
d'un éspacc réactionnel éons lcquel régnent des conditions
opératoires physico-chimiqucs ¢t hydrodynemiques bicn
détecrminées.

Ainsi, la théoric cnvisage decux types de réacteurs idéauzﬁ41}
- Le réacteur continu parfaitement cgité
- Lc réactcur tubulairc 2 écoulcment piston .
Le réoctecur continu parfeitement cgité corrcspond & un
mocdéle dec 1'écoulcmcnt du fluide dans lequcl la concentrotion
cst uniformec dans tout le volume réactionnel; tandis que lc
réactecur tubulairc & écoulement piston corrcspond 2 un
modéle d'écoulement du fluidec dans lequel éxistec un
grodient de concentration . |
La formuletion dec ces deux types de réactecur n'est pas
fortuite, mais découle d'un besoin plus important qui cst

le celcul des réactcurs récls; en éffet ccux ci peuvent

Ctrc représcntés por une combincison de réacteours idénux

dont le calcul est relativement simple; unc epprochc plus

détailléc cst éffectuée dons le paragrephe des modéles

combinés,
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2.1 Réecteur continu parfaitcment agité

I1 sc caractérise par une homogénéisation
totalc de la concentration dans tout 1'éspace réactionnel

une fois le régimec cst établi.

On peut donc écrire pour la concentration:

C(x,y,2z,t) = constante (2.F)
Tie ol , Fis
Q — CJ¢3 — Qg
el I, AKis
fig(2.I)

On définit le taux de conversion relatif a un réactif, et
dans une section du réacteur par:
£5d Ty

T 2.2
1 .
Fie

en tenant comptec dc cette éxpression et en remplagant dans

(I.2) on obtient

oarlie _J;is' =0 (2.5)
v
‘.-I ‘1' {r- -(TV =TI, .V (2 O4)
18 15
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alors V= rle'c‘is . (2:5)
is

il est donc possiblc de mesurer graphiquement lc¢ volumc
nécessaire a un taux de conversion donné, en tragant 1o

courbe F,. . "
10/11 cn fonction decxi

F.
LS
Ft’.’. /
s
fig(2.2)
0 =
De méme on définit lc temps de passage:
P (2.6)
e: A 2.6
e

en sachant que les débits molaire et volumique sont reliés

par la rclation:

Fie = Cicr 9 (2.7)
clors :
g = C'ie""ﬂ"(is (2.8)
I'iS"-

— Application & unc réaction simple d'ordre n

Les débits volumiquces de 1'entrée et de la sortie sont

reliés par la relation:

Q, = Qe'(I +E.ﬂi) igi i: est un réactif (2.9)
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est le facteur de dilatation chimique , due au changecment
de. composition du mélangec réactionnel entre le courant

affluent ¢t le courant éfflucnt au réacteur.

L'éxpression de la vitcsse d'une réaction d'ordre n est

i pour une réaction simple (2.I0)
Le vitesse relative au réactif i cest:
T.=-N..T (2.11)

c¢n reprenant 1'équation(2.5) on obtient

V= Fie'cx is

_ie*™ i
-v; -KaCi g
s Fi‘i

or AT A=

(B QS

(T-syg)
Tie - (2.12)
)

d'on .. ===
1S C ey
Qe(I+E :

o H n
~Qe . i I*E"is 1.0

alors V= ey s A U < "
v; +k.Cie | I-—cxiSJ (2.13)

de m@me que le temps de passcge devient

-1 T+E.o, 1 2
6= n_I-[ 15}'“18 (2.14)
V. .k.(lie

I—ox .
i is



2.2 Réacteur tubulaire a écoulement piston
I1 est caractérisé par 1'éxistence d'un gradient

de concentrationle long de 1'axe normsl a 1'écoulecment;
le fluide progresse dans le réacteur par tranches
successives n'échangcent pas de matidre entre clles [4j

On peut donc écrire en régime établi:

C(xy¥,z,t) = c(x) (2.15)

!
s
S i

_ .
Gl _ :
3 L_‘_ —_—— :‘:‘-‘_‘::-41 o -

——lp K
fig(2. )

Le bilen de matiérec s'éffectue sur unc tranche d'épaisscur

dx et de volume AV Mormalec a 1l'axe de 1'écoulement

F..
Q. ’(\ '“"E lLf)“"Q
"‘!\’
fig(2.4)
En régime établi
(Fy + eF;) - r;.adV =0 (2.16)

d'Otl ri = —dFi/dv (2 -IT)



or Fid = Fie(I _Ciﬂ
aprés diffecrenciation  aF, =-F, 3dx; (2.18)
alors av = Fie.&mh/ri (2.19)

ol Ty ¢st une fonction de ., en intégrant entre la scction

d'entrée et celle de sortie:
A

o _;“_"_1?:.0
V= Fieﬁdm;/ri (2.20)

Le volume cst mesuré par 1l'aire hachurée limitée par la

courbe F, /r, et 1l'axe des «.d'unc part, et lecs dcux
ie "1 et '

3 y = o o ~ c 1,
d101tcsm(iCHO et X e d'autre part

-
']

0
fig(2.5) |
Lc tcmps de passage devient:
A is
= Cie ﬁ oy /zy (2.21)
0

- Application a unc réaction simple d'ordrc n

( ) S
E, (Tak:
. ie i

Ty = =Vqek "Qé(I-ﬂ{ui ) }




_.IO....
d'olu HAig
I
_Qc T +Eex.
pa e e e ‘[ i~ )
V = e el Ao (2 000
TN PR
* B NE
et
Xis
-I I +E«, :
0 = 1 CL"‘J._ (2..23)
voaeart 2 oo,
1 1 3(.20
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2.3 Cascadc dc réactcecurs agités continus.

C'cst un agencecment en scric de plusicurs réectcurs
ogités continus, checun constitue un étage de la cascade; qui
cst caractérisé par unc concentration uniforme, fixc cn régimc
établi; d'olt 1'appclation communcment utiliséce de systéme a
palicrs de concentration.

Lc fonctionncment dc la cascade c¢st intermedicire de cclui
du réactcur piston ct du réectcur continu parfeitecment agité;

toutefois, quand le nombre d'étages cst superieur a gustrc,

la cascadec peut etre assimilée a un réactcur piston. [2]

Vi % , "2 g

| l I
3 7. B
O ‘ T F—3 Q5
o Als

fia {2.6)

Le bilen de matiérc éffcctué ou niveoau de tous les étages,
cboutit & un systémec d'équations dépendantes dont la résolution
successive donnc lcs pecrformences de la cascade & lo sortic.
F. - F._  —-1.. =

ic il T vI =

£ i = (2.24)
Fig— Fip — Ty0.V, =0

Fleen e

i(m-1) = Fim = TipeVp = 0O

ou m ¢st le nombrc é'étages dg la cascodc.
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- Application & unc récction simple d'ordre n pour

unc cescade dc trois étages .

Commc on 1'a wvu, la cascadc cst décrite par lc systémc
?

préccdcnt ¢t pour m=31 .

1 Bog —Egp = 247 =9
(2.25)
F1I - F12 5 r12'v2 =0
X J, =0
Pio ®lis " 13"
Py (T~ )"
m=1 T ) SRR O 2 < sV =
iI’ " ic i Q-(I_&“ )n I
e SN
d'on _
i Q. I+Eui]n
T 5 o= 1| Tevet, s (2.26)
g KO 1]
i
m=2
on obticnt per anclogic
I+fex. o2
v, = e { 12]. (Wiz—qil) (2.27)
~T I-%,
V. KO i2
i ic
m=3 3
3 THEok, n
" "‘Q, !— 13 o ;
V3 = —¢ 9w - (%45-%5) (2.28)
vi.k.C?: i%

Le volume total dc 1o cascade ckt la somme

V=V 4V, 47
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Lo figurc (2.7) montrc comment obtenir lc tzux dc convcrsion
& la sortic de la cecscade en connaissent les valcurs du tcmps

(&

dc passagc dans cheogue étege.

fig(2.7)

Bvolution sdé¢motiquc dc la concentration dens les

trois systémes: Lﬁl

| | ]
e Ll s

- —-_—-

L]
\ H
i - A 4
: : '
’ L e :
! !
¢ R ’
¢ BT SR
I L
] 2y 1
I B  tth
i il . , :
5 i 5 H
: ' ; :
o - L 1 5
0 1 -
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2 .4 Méthodes graphiqucs dc comparaison.

Ic sens ée la concavite de la courbe Fin/ dépecnd dc

T ;
i

1'ordre de réaction n.

Quond cclui ci est positif , cc gui cst lc ces dans la

grande majorité dcs résctions, la courbe cst oricntéc

vers le hout, ce qui permet de conclurec :

. 1c/ri
v R P i
RCPAZ "CAS RTEP _
1\‘. v "\‘-'. e EF_:'L [ /
ERPU R SRS . T r;s —_— e = . -
£ig(2.9)
{j X =, o , > Q(‘

11 . e 'S
figurc 2.9

Ceci montrec cdonc gque lc réactcur piston cst le plus
performant des trois réactcurs car il éxige le plus
pctit volume pour recalisecr un taux de conversion donnéc.
Por ailleurs, il éxiste dcs abaques qui permcttcent de
connaitrc rapidemcent la fraction résiduelle qui est lc
complement & 1l'unité du taux de conversion, en sachant

e - . n-—
le. valeur du paremétre dc fonctionnement Da = k'GieI'O
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%« REACTEURS REEILS

. ... . .L'écoulcment dcns un rénctcur récl cst intérmc
=diaire. cntre les doux mo@elcs théordques idéaux corrcsponcant
rcspectivement cu réacteur continu porfaitement agité ct lc
réacteur . piston, f4pear il fcit apparcitrc des phénoméncs
nydrodynamigues cux profils complexcs, comme le court-circuit
ct.lcs.zoncs de stagnation.

L'approche systématiquc dec ccs phénoménes por la mécanique
cés. fluides aboutit & des dquations locales compliquées

dont lo. résolution préscnte des difficultés importantes;
pour - surmonter cct handicap,DANKCWERT cn I953 proposa

de consicderer le réacteur commc un systéme global cyant des
cntrées ct des sorties, et de caractériser 1'écoulcment

per une fonction de distribution statistique qu'il appela
fonction ¢e distribution du temps de séjour ou DTS.

La mcsurec éxpcrimentale de cette fonction permet de proposcr
un-modéle a'écoulcment dans le réacteur et par la suite
a'éxtrapoler ses performances dans le cas d'un procecssus
chimique. linéaire, pcr contre quand celui ci n'cst pan
linécire, la.connaissance des conditions de mélange optimeal

au fluicdc réactionnel en plus de la DTS est necessairc.
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3.1. Fonction dc distribution du temps de séjour :

Dans un réoccteur réel, les molécules cmpruntcn®
des chemins différcents entrc 1l'entréc et la sortic, cc
qui se¢ tracduit donc par dcs tcmps dc séjour différcnmts;
A'ou 1l'existence 'un distribution E () autour d'unc

valeur moyecnne appeléc temps de séjour moyen.

I1 est évident quc Jans un réactcur & ééplacement parfait
en 1l'occurencc lc réactcur piston, le temps dec séjour cst

uniquc pour toutes les molécules.
E (t) cst une distribution cskatistigue ... définic par :

-'E (t) dt est 1lo probabilité de sortie @'une moléculc
dans 1l'intervalle / t, t + dt_/

+ o0

_ 5 E (t). ¢t est la froction du fluide séjournant plus
c
longtemps que t
+ ®
y g E (t). ¢t =1 par les conditions cdc normation.



La meyenne de la distributienn est :

+
. w7
t =Jt.3(t}.dt ~ zt.E(t).A'u

0

La werimnce est 3

‘3 rn
o :aj 2 B(t). 8% - 12 w Z'(t - tjg,g(t}‘At
§
L E(E)
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Lz mcsurc cxpérimentalc dc la BTS cst faitc a
1'aidec dc¢ la techniguc dcs traceurs qu'on ecnvoie dans lc
réactcur sous forric d'un signal connu c¢t on c¢xamine so

réponsc & la sortic.

On en ¢éduit donc dcs renscignements sur le comportemcnt

interne du fluidc.

Le traceur peut-C&trc @

unce substance racdiodictive

un colorant

- un électrolyts.

Les signaux les plus courament utilisés sont @

1'injection échelon

§ Isi t 0 2
By ) = Cuu'D (R) avee U (1) =
2 0 si t 0 5

- la purgc-échelon

0p @) =Gy L T~0 (B) 7

-— LI i ic i Ll
1'impulsion cdc Dirac 0si t £ 0

® sit = 0O

G, (1) = 6 80(1) avece + 00
ct 5 Sx).at = I.

Il



-

ou G, cst la concentration du traccur rapportéc
au volume totale du réactcur.

Lcs courbes réponscs obtenues sont rcspectuvement

c (t)

- Courbc 33 = fige 3.I.1
s
c (t)

- Courbe I = Tigs 3a1:2
G 4]
C (%)

- Courbe ¢ - fig. 3.1.3
Co 5

signal

figure (.I.1) —} ///;g;;;;e
)

ik
1
figure(3.I.2) “H\\\réponSG
signal
t
C
sign réponse
figure(3.1.3)




3.2. MODELISATION DES DCOULEMENTS :

Aprés 1'obtention Ce¥perimentale de la DTS,
1'étape suivantc consBtc a représenter son allurc par un
modeélc approprié qui permcttra par la suitc de prévoir

les performances du réacteur.

Différcnts types Cc modeélcs.

- mocdeéle du mélangc idéal : il corrcspond au réactecur

contenu parfaitement agité.

- modéle du déplaccment idéal : il corrcspond au réacteur

tubulaire & écoulcment piston.

- modéle diffusionnel : il reposc sur 1l'hypothésc dec
1'éxistence de decux types de
diffusion : cdiffusion exiazle ct

diffusion radialc.

- moceéle cm cellules : le réacteur cst assimilé & unc
cascade de réactcur parfaitcement

agités continus.

B o
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- moceles combinés : ils rencent compte des phénoméncs de
court-circuit, du volumc mort ct ces
zoncs du ééplacement parfait.

Lc réactcur est rcprésenté par un

circuit éc réacteurs idéaux, qui coit
exprimer lc plus fidelecment possible
Ics flux dec matiere existant dans le

réacteur.

Dans un court-circuit,; une fraction du fluice
quitte le réactcur avec la mfme conccntration qu'ad 1'cntréc.
Le volumc mort cst unc zonc stoagnante ou le fluide nc
circule pratiquement pas, cecs zones stagnantes occupcent

umc partic du volume sans participer & la réaction.

Le méthodce généralc consistc & proposer un
modele théoriguc plus ou moins complexc; d'effectucr des
bilens dc¢ matiérc dans lcs différentcs boucles cdu circuit
et d'en déduire cxpérimentalement les fractions de
volume mort; ct de court-circuit.

Lec Calcule du taux dc conversion obtemu; comp@ird ovece
celui du réactcur réel permet de conclure sur la justessc

‘u modele choisi.
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Exemples Ce modéles combinés simples:

- Mocéle a volume mort et by-pass:

court—-circuit

v

b .
(" fig(3.3.a)

volume moxrt

- MBcéle a volume mort,zone de déplacement,

et by-pass:

court-circuit

oe o m —

zone de
déplacement

i
5

volume mort fig(3.3.b)
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3s3. Btats de mélange du fluide

L'avancement d'unc récction chimique dépend
fortcecment cdu moce de mélange réalisé.

Ainsi on distingue cdcux modes de malange

3.3.1. Macro-mélange :

Le liquice se répartit en agrégats distincts,
brassés lcs uns sur les autres; lc mélange n'est pas

assuré au nivecau moléculairec.

3.%.2. Micro-mélange :

Le liquicde subit une dispersion au niveou
moléculaire, ce qui lui conférc donc une homogénecité
totale; cet état favorise doncl'évolution de la

réaction chimique.



PARTIE

EXPERIMENTALE
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Objet éu travail:

L'objectif fixé & ce projet est d'essayer de
doter le département du génie chimigue d'un nouvel
outil pédagogique servant a realiser des manipulati
—-ons inherentes au.module des réacteurs chimiques;
afin de permettre a l'utilisateur de completer les
connaissances théoriques acquises au cours, par
une. visualisation pratique des phenomenes. étudiés,
et de confronter les prévisions thdéorigues avec
les résultats ¢xperimentaux obtenus pendant la
manipulation,

En effet, il s'agit de l'etude de la saponification

de.l'acetate d'éthyle dans deux types differents de

réacteurs en l'occurence un réacteur tubulaire.et
une cascade de réacteurs agités continus a trasgs
étages; la commodité de cette étude réside. dans
la possibilté de lecture directe des taux de
conversion par le biais de la mesure de 1la

conductivité electrique par un conductimétre étalone

préalablement.
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4 - CONCEPTION
4 .I Choix du processus chimique

.La. réaction chimique choisie est la saponification
de 1'acétate a'éthyle dont 1'équation stoechiométrique
s'éxprime par :

CHYL. . N
02H50025# NeOH =————+ C,H OH + CH,COgNa

C'est une réaction en phase liquide homogéne, irréversible
dpnt. la cinétique est du second ordre par rapport a l'un
des réactifs:

T = k.CA.GB

Ofi k est la constante de vitesse, qui dépend de la tempercature
a-laquelle évolue la réaction chimique; son éxpression
est:

k() = I5544.10%.exp(~10230/1,99T) 1litre/mole.min (4)

GIVAUDON donne la valeur de 4,066 litre/mole.min & 2000 @

Le choix -de cette réaction a cté guidé par les avantages

suivants:

réaction athérmique : ceci permct d'avoir un processus

Isotherme.

- avancement 1ié & la conductivité électrique du mélange ,

ce gui permet ce lc mesurer & 1l'aide d'une courbe
. @'étealonnage établie préalablement.

- disponibilité des réactifs dont les cout® sont raisonnables.
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£ .2 Calculs et dimensionnement.

Le taux ce conversion désiré & la sortie . des :°
réacteurs est cde l'ordre de 50%; en opérant avec des
concentrations initiales des réactifs égales & 0,1 /1
Les pompes utilisées pour l'alimentation débitent dans
une gamme de débits allant de 0 & 0,084dm3/hﬂ1ce.qui
nous permet d'avoir un débit total maximum & 1'entrde

égal a Q, = 0,0I68 dms/hﬂn
k = 4,066 1/mol.min {7

4.2.1 Réacteur tubulaire:

Selon 1'éguation (2.22) et pour

n=2, £=0

“As
. -Qe ‘ x - dxA
(-—I).k.CAe e I “O‘A
0,5
k'CAo I -, ‘JO
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sachant que le diamétre du réacteur est :

D = 3em

Le longueur est donnée par:

L = 4V/D2X
on trouve :
I, = I1IT ecni,

Le temps de passage est par conséquent:

® = 5 min
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4.2.2 Cuascade de réacteurs agités continus

Selon la figure 4.1 , le volume d'un rézcteur

est exprimé par:

V= (H-D/2)JT.D%/4 + $§1/2).(4/3).T. (/2)>

en tenant compte gque H=D , selon les normes
HOLLAFD-CHAPIAN concernant les réacteurs chimiques,

on aura finalements
v=(1/8 + 1/12).T. B°
on trouve aprés caleyl, D=H=7,‘T.5cfn

Pour éviter le deverseument du liquide pendant
egitation jui crée 1le phenoméne du vortex, cn prevait

s
une surelevation H- = Scm au dessus du nivesu liguide,
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Géometrie et choix cdu materiau

Le materiau choisi pour la réalisation
des deuxmodeles de réacteurs est le verre pyrex
qui offre l'avantage ce la transparence et
1'immanité contre les produits corrosifs,

comme la soude par exemple.

4.3.I Réacteur tubulaire;

C'est une conduite cylindrique de 3cm de
diamétre,possedant une configuration .en S,et
est constituée des élements suivants:

-trois tubes longitudinaux,identiques.

-deux tubes en forme de U.

-une cellule d'entrée.des réactifs, comportant
deux orifices pour l'alimentation, et un autre
pour le thérmométre.

-une cellule de éortie des produits,comportant
trois orifices ,respectivement pour 1le .

thérmométre,l'évacuation des produits et pour

la cellule conductimetrique. figurci  (4.3%)
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4.3.,2 Cascede:

La cascade est constituée de trois réacteurs
identiques en forme et en volumej;chaque element est
sous forme d'un cylindre ayant une base en forme de
cuvette pour faciliter la vidange , au moyen &'un
orifice d'évacuation.

De part et d'autre des parois, sont soudées
coaxialement,deux conduitesp pour l'entrée et la
sortie du fluide réactionnel;toutefois la conduite
de sortie comprend une ramification qui lui permet
d'étre reliée & 1'entrée du réacteur suivant.

Outre cecij chaque réacteur est muni d'un couvercle
bridé, fabriqué en Aluminium.

Le reglage du niveau du mélange réactionnel dans
chaque étage est assuré par un robinet a boiseau
guli se trouve sur les conduites cde sortie.

figures(4.4) et (4.5)



Vo

4.4 Déscription générale de 1l'installation:

Le support principal des réacteurs et des
accessoires, e¢st une plaque de bois (800mmx900mm ) ;
I'installation réalisée comprend outre les réactemrs
un systéme d'agitation du liquide, un circuit
glectrique , un ensemble de conduites constituant
le circuit fluide alimenté par deux pompes

doseuses de faibles débits.

4.4.1I Réacteurs:

Les trois réacteurs agités continus sont
disposés en cascade, avec une dennivelation
constante entre deux élements consecutifs;les
moyens de fixation sont constitués de ceintures
métalliques, et de supports approprés.

Le réacteur tubulaire est fixé en dessous de la

cascade, .
4.4.2 Systeme d'agitation:
L'agitation est assurée au moyen de trois

moteurs électriques IIOW, 'alimentés en 220V .
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Les moteurs sont disposés coaxialement au dessus
des réacteurs, et entrainent dans leur mouvementles
agitateurs qui sont realisdés pour - la circonstance
a 1'aide.de.tiges en Aluminium et d'hélices a palettes.
ILes tiges passent a travers des roulements a billes
afin ce minimiser les vibrations engendrées par la
rotation des moteurs. figure (4.6)

Une plaque de. commende électrique permet de commander

1'allumage decs moteurs.

4.543 Ci;cuit fluide:

IL'acheminement des-réactifs a partir des bacs
de stockage vers les réacteurs est assuré par les
deux pompes, & travers des conduites de 4mm de
diametre; les Aébits sont mesurés a 1l'aide de
deux debitmetres étalonnés prcecalablement et dont
la linéarité est verifiée .fig (4.7) et (4.8)

Les produits de la réaction sont recueillis cans
un bac de vidange.

La concentration en soude des produits. de 1la
réaction est reliée a la conductivité par une

courbe linéaire. fig(4.8)
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Répere 'Désignation
L Moteur électrique
2 Arbre de 1l'agitateur
3 Support c¢u roulement a bille
o Thérmom&tre_
5 Hélice a guatre palettes.
6 Conduitd l'entrée du réacteur
7_ Support cdu Iéacteur
8 Conduite de ;idange s e
9 Conduite ce sortie du.réacteur
IO Cellule conductimétrique
II Ceinture métallique
I2 Couvercle bridé
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5. Calcul des performances

- Calcul ¢u facteur de dilatation chimique

Il est effectué experimentalement, en mesurant
la masse volumique du mélange réactionnel pour
les valeurs extremes du taux de conversion,
c'est & dire pour °(A=O et CKA=I .

La masse volumique pour aﬁzo est prise. égale

a4 la moyenne des masses volumiques de la soude
et de 1l'acetate d'éthyle aux concentrations
initiales.

La. mesure experimentale effectuée 2 200b donne:

3
Y(NaOH 0,IM)" I,I805 g/cm

L (C,HgC0,CH 8= T,1792g/cm’

o1m
5
= (@]
d'olrs g(uﬁzo) I,1798 g/cm
D'autre part, pour o , on trouve

Amax

J 3
Pre 7y = 0,9998 g/cm



On trouve;} ¢ = -0,2

La connaissance de cette valeur nous permet ce

mieux approcher les performances des réacteurs.

5.I Réacteur tuhulaire:

Le volume mesuré du réacteur tubulaire est:

V = 0,900 am’

~

Bn reprenant 1'équation (2.22) et pour

n=¢2 et vW.==I

i
Apg ‘ 2
Q aNe I +&
e & A }.qu
l it +EdA est
L'integration cdu quotient
| Yt e

est obtenue par décomposition en fractions

simples, on obtient finalement:

[T+ : (14€)° '
& ledatar s T2 . 2 ¢2 2
l T -o, ] A = = +E(€+I).In(I-o)) -f.(I-«h)

A



—fd=
d'ou :

Q ’ 2 %As .

e e : 2 2

vV =%.c [ Tt *E(I*E)Ln(l-"‘As) +% ol
Ae AS

qui devient anrés remplacement:

I

3  &lAs o
v=0,826.} 0,64 ~—— - O,IGLn(I—Dis) + 0,O4¢dA£] (5.1)
As -

c'est une équation non homogeéne enc(AS, dont 1la
résolution est obtenue par approximations successives.

on obtient:

oL, = 56%

S

5.2 Cascede de réacteurs agités continus:

Ie volumec dans chaque réacteur est identique,

V. V. = V, = 0,300 dm’

I 2 5

Le calcul du taux de conversion & la sortie de
chaque ¢étage est obtenu par résolution des

équations (2.26), (2.88) et (2.28) .



E 2 ]
AI}- RN (5.2)

)

=M1 (5.3)

0,826 2

3 i L
s iAB B

2 4

“37%02)  (5.4)

<
]

La résolution est cffectuée par approximataons

SUCCESS1VES.

De (5.2) on tire el = 2%, 5%
De (5.3) on tire X po = 39,5%

De (534) on tire ¥,x = 50,5 %
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6.Partie éxperimentale:

6.I Mode opératoire

- Cascade de réacteurs agités continus :

On branche l'alimentation ~. réuctifs sur les deux

goncuites relides & la cascade,lont on s'assure

auparavant que tous les robinets d'évacuation et

de vidange scient férmés.,

On met en marche ensuite, les deux pompes doseuses

et dont les débits sont régles au moyen des deux

rotamétres liquides.. , =
Le remplissage du premier réacteur de la cascade,
est poursuivi jusqu'au volume désiré, dont la valeur
est lue sur les graduations de la paroi. du réacteur;
ensuite, on ouvre le robinet d'évacuation,. de telle
sorfte gue le niveau liquide, dans le rédcteur reste
constant.
On repeterag la méme opération, pour les.deux autres
réacteurs, pour avoir un régime hydrodynamique

permanent, sur toute la cascade.
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Aprés avoir obtcnu ls ctabilité des niveaux
liguides, dans lcs trois réactonrs, on met en marche
les. agitateurs, au moyen des interrupteurs , prévus
POLY: Ceoca%. . : o LT
Pour mesurer la concductivité c¢lectrique dans un
réscteur, ond plonge la cellulc.conductimetrique
Jusqu'au fond de ce dernier » ¢n tachant d'eviter
toute collision cntre la ccllule ot les pales
de l'helice. ; - e

OH obticnt la stabilité dce mesurcs Ge la

)]

concductivité, aprds une.durés - 10 minutes . .
gui est lc temps ncccssaire your 1'etablissement

du regime permancnt dans la cascade,

- Reacteur tubulaire:

On commute 1l'alimentation en reackifs sur les
conduites reclides au recacteur tubulaire, et on
lajisse. le remjissagc s'éffectuer, en tachant de
chasscr toute bulle d'eix formde & 1'interieur, et
on ouvre lc robinet d'évacuation dos gque le réactcur
est totalemcnt rempli, A

Les mesures de la conductivité sont éffeotuées,.aprés

une curée de IOminutes s Jul correspond au temps

d'etablifsement d'un régime pcrmancnt.
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6 .2Résultats cxpecrimcntaux:

Pour tester la ficbilité des deux.modcles de.
rcacteurs rculisés, on a onté pour travailder avec
trois débits diffcrents, pour un volume réactionnel
total, constant ct cgol i ©,900 QmB-__

Pour . chaque taux dec convers.on obtaenu, on calcule
le factour d'efficacité, jui cst le repport. du taux
de conversion c¢xporimentel ¢u teux dc conversion

théoriquc.

experimentcl

Ve thérique

107 %

i

Comme il y'a trois valcurs de Q_dans.la;cascade, alanc
& chaquc debit utilisé, on celecule la moyenne

géomctrigue gqui cst :

'3
T Fr29s
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Cn notera les recctifs par A ¢t B respectivement la
soude et 1l'acétatc d'éthylc.
Pour les trois cssais suivants , lcs concentrations
initiales sont idcentiquess

Cpo = Cgo = 0,I mole/litre

QA ct QB sont lcs debits volumiques des deux reactifs

cités.
_BSSAT (I__: Q = Sﬁcm?éin - Qg= 80 em’/ min
A
,GASCADE o R LR
oy i TUBULAIRE
I étage 2 étagce 3 étage
c =
t(C) 16 16 16,5 16
0 fmS/cm) 0’66 0,58 9,48 0550
( ;; Ly P &4
P, 17 24 34 52
c(th\g;g) L{,L) BC\!B ‘Iros'j "’4!5
o
AL | 78,69 83,95 72
8€ 4,25 72
n (7] |
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Q 6B = 65 cm’/ min
CASCADE REACTEBUR
TUBULAIRE
I étage 2 étazo 3 étage
[} :
() 1645 Ty 147 16,5
L (mS/cm) €,63 n,50 e, 4A 0,38
¢ oy, (B) 19 32 38 41
& 4o (] 20,5 35 46 50,5
"\ %) G2 ,68 CEe3 82,60 8I,a8
’1 (7) 58,78 61,18




=5
ISSAL 3 _: .
""""" Q * Q, = 52 en’/min
CASCLDD RTACTIUR
TUBULAIRE
I¥tage 2% &+t 3% étage
o
t(-0) T6445 1655 I7 16,5
G,S\.
250 i)
e R ST |
X (%) 22 52 44 44
CXp
(x._ (,‘0 .) 2% 55 9 3 5 50 ’5 54
the
TE4) 93,61 51,01 87,13 81,48
"ri (%) 67,09 81,48
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_COI'CTLUSION ET IETMR?R?“AWIOL D=3 RmSULmATS

On constatc cn preomicr. licu que lc_factcur

a'éfficacité

¢ébits utilisés, 1o velour

0N

gelc &

réactours rcalisés est proche du
dans unc largc mcosurc, surtout

lcs coditions du melans

L '\.;15_;':_.
a realiscr, cceci ¢n assur

suffisantc; par contrs

na
{ e ¥

4¥,

olr. 1'on notec a chsquc fois

ey

inferiecur a.cclui obt

difficilc d'assurcr l'ccoul

fortc Lotile

a. unc tres

'etre lc cas, cer oma , A&

ccoulement lemincirce troduis
du nombrc dc RHBYKOLDS ailant
gamme Gc¢ dcbits utilisés.

c8t appreciabla ,

T

el U

AW (SRS

pour . tons lcs.

mininum calculéc cst

comportement des.
comportement idecal

pour lea cascade,ol

maximal sont.plus facilcs

21e egitation mecanique

¢ reacteur.tubulairc,

o~

un factcur .d'egfficacité

-

s la cascado,

il est plus

-ment piston qui.est 1ié

nce du fluide, ce gui est loin

chague dcbit utilisé, un

ner ¢c¢ faibles valcurs

de 70 & II3 pour 1la
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D'autre part, lces ecarts sntre la.theorie ct

1'experimentation s Sloxsliguent par w'uutres aldas

inhercnts & toutc eXrmoricnec, notament cans. lc resctour

tubulaire, off il suheiste toujoure ¢as bul]cs.d'air, ofc!

qui leissc lc volumc cu reactceur

utilis¢ en »nartic

sculement, outre cccoi s +t comnc Cans tout reacteur

chimigue, los resulists ortrrus laisscnt Suggerer

1'existence de zoncs BOPGLS/ Can~ lao reactours, surtout

pour lecs ctages de 1n ascact , on 1l goomcthric s'y

prete  fortement a cotte suupefition.du fait de 1a

a.gue réscteur.,

Pour conclurs , il . apoerait aus itinstallation
realis€c, permet A'crecutor ¢ o 5 o)

1les reeactours cnimigacs, cn utilissnt unc large gammo

; de.veriables, quc co seit 1. w0it volumique .de chague

| rcactif, les concenitr:tions iiiitiales des recactife,

i ou bicn le volumc roocliorne?
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