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Z@E NTRODUCTION

L'une des branches les plus importantes du Genie Chimique est
le genic de la réaction chimique, qui s'interesse ~ux methodes de mise en oeuvre
des transformations chimigques et en particulier dans des appareils dans lesquels

sont conduites les réactions t les réacteurs.

En effet selon les Venspiel (6) un réacteur est 1'unité

d'opération dans lagu-lle se produit 1a transformtion chimique deo 1s matiere,

Parmi toutes les unités d'operations de 1'industrie (Refor=
ming, cracking, synthése des produits chimique extraction, Adsorption) 11 est

1'appareil 1= plus caracteristique et le plus important.

Considéré ainsi comne coeur de tout processus de production
S& conception et sa rdalisation necessite un certain nombre de choix relatif au

type d'appareil au dimensionnement en diametre ou en volume,

Ces choix sont guidds par la synthése et 1'application deos
connaissances dos phenoménss Hydrodynamigques du fluide, de transfert de matidre
avec ou sans réaction chimique, de dispersion axiale, de transfert de chaleur

et des vitesses de réactions chimiques,

~ Une fois sa réalisation faite, 1'une des méthodes consistant &
prevoir s=s parformances est 1'étude de la ‘istribution des temps de sojour (
DTS) qQui nous permet d'acceder aux divers paramdtres precedemont cités et

de ealculer en particulier les pourcentages de volume mort et de court-cireunit,

Toutefois lors de 1s mise en oeuvre d'une réaction chimique
le connaisance 4e 1a D T S et de alicinetique de 1a réaction suffit i nrevoir
1'efficacité du réacteur lorsque 1la vitesse de cette réaction est une fonetion

linéaire de 1a concentration, Lorsque cette loi n'=st plus respsctéde 1'avance=
ment dspend en outre da 1'3tat de dilution du nélange riactionnel. Cot Stat
varie entre deux 3$tats limites introduits respectivement par Danckwert et

Twieriting % savoir

~ Le macromélange ol les micropaquets de fluide traversent 1o
réacteur en restant bien individuels,
= Le micromelange ol ces domaines sont détruits PAr un brassage & 1'

1'echelle moléculaire.

Pour ume DT § donnée, ces Stats permettent de définir deux val-urs limites du

taux de conversion.



Toutefois cet deart de 1'ordre de 10% au maximum pour une reaction du deuxidmc ~w: -
ordre est de peu d'importance en pratique ou les fluides peuvent 8tre considerés
comme des microfluides et en brassage maximale; sauf si le milieu cst tres

risquent ot les réactions rapides EE)s

En voie de determiner experimentalement 1'ctat du microme—

lange et d'amaliorer la conversion notre travail portera sur :

=~ La mesure de 1a D T S dans les réacteurs agité et tubulaire en
fonction des paramdtres :

- Debit ( temps de passage ).

~ vitesse d'agitation.,

= typs de garnissage.

= La mise en oeuvre d'une réaction Au second ordre, 1la sapomification
d'acétate d'ethyle danse
- Le réacteur tubulaire
- Le rdacteur Agité
~ L'association de ces deux réacteurs placés différement.

afin de trouver le meillecur modsle.



CHAPITRE I

RE.CTSU 15 TDEAUX CONTINUS EN RE.TME R7:3LI

La théorie dss riacteurs iddaux n'cnvisage que deux types de réacteurs continus :

- Le riactuur piston
=~ Le réacteur parfaitement agitd.
Les avantages de ces ré.cteurs sont hien connus pour leurs applications industriel-

las.

I Définitions, paramdtres d~scerintifs, éouations carccteristicues

dzs rdacturs id<aux.

T.T Riscteur piston

I3 . » Y . Aty -, £ 7
Un rénctaur piston est un réactour a 1'inte~ieur duquel le mélange réactionnel
progrésse par tranches narnlldlas et indépendant>s n'échan: eent pas de matidre

( diffusion axiale néglizeable ) & 1~ manidre d'un pistion d-ns un cylindrs.

Les varinbles d'états sont constantes dans toute section droite normale % 1'dcou-
l@qnnt at ne dépendant que d'un seul parametre d' space mesuré axialement dans

le sons de 1'ecoulement,

Dans un tel réacteur i1 n'y a ni mélange 1s lonz du courant ot le temps de sijour
dans le systém: est identique pour tout~s les particulas ( rapport du volume du
systéme au dsbit velumique du liquide ).

A ce fype de rd.ct ur répondent en approximation s
yp P P_

= Les appareils & tuyaux lersque lb rapport de lour longueur & leur diametre
est suoerleur a I00 ¢t ceci en rérine turbulent f une tubulence 1uVﬂlonnetprovo-

que un applatissement du profil des vitcsses et des concantrations ) (9 )

- Les réacteurs tubulrirds contenant- un garnissage.

Le réactcur piston peut 8tre shematisé comme l'indique 1la fig. I

]

i

- ———
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I.I.I. Bilan de matidre en régime permanant, Equation caracteristique.

i L . _
L'ecriture du bilan 4'un constituant ndcessite un nombre de choix

de paramétres. Ces pa'anétres sont les suivants :

- Flux molaires :

= flux molaire du constituant i.

il

E:ﬁi = flux molaire des actifs.

Py
2

ﬁia = flux molaire du constituant i & 1'état de peference.

flux molaire d=s inertes

ﬁ + ﬁI total

ﬁg = 3 ﬁio = flux molaire d=s actifs & 1'état de rcference

-~ Concentrations &

Ci = concentration du constituant 1
C =13ec; = Concentration des actifs.
CI = Concentration des inertes.

CT =C + CI = Concantration totale
Ci, = Concentration du constituant i a 1'3tat de réference

Co S Cio = Concentration des actifs & 1'état de reference.

[l

- Debit

Q@ = debit volumique

Q=3 B (I+AX)

()
;l
=
[

coefficient de dilatatdon chimique

o
I

coefficient de dilatation physique.

-~ Vitesse de production ou de consommatiom

Pour le constituant jonasz

r, = \)i.r (1)



ou ?i = Coefficiznt stochiometrique
Vi € 0 pour les réactifs
l’i > 0 " produits

V. = g M " inertes.

- Avencensnt X et taux de convenirsion Ki :

I, = 2 % (2)
Cio

)
Notons qu'il existe un certain ncubre de relations entre ces parsmetres carac-

terisant tout r acteur ouvert :

CiVg + CpVp =1 (4)

g - ¢,

i, (I-%) (5)
L''ntrés du réactour sera caracterisée par 1'indice B ot 1la sortie par 1'indice 5

Bilan de matiére

kprés le choix d'un volume ou d'un 41ément de volume determiné siege d'une
transfornation chimique, ¢t d'un constituant clé i, 12 conwervotion de la matidre

exige qu'ad chaque instant cxiste 1a relation :

Flux de i X Débit de flux de 1 5 Debit d'accumul=ation
entrant production ~  sortant de 1
de i

Cette relation peut-8tre shematiséa comme suit ( fiz. 2) :

Flux de i 3 Flux de i sortant
entrant i J
l/ R '
8 Vi

: : S
Pebdta sccumlation o/ ‘—=w+—= Debit de production de 1.
de 1.

’ s
+ Le cube répresenﬁﬁﬂqqze}ement de volunme.

( fig. 2 )



« Le #%)e ropresente un element de volume
( fig 2)

Considerons un réacteurs niston de volume Vp et de lonzueur Z, de section droite

N _shématisé par 1la fig. 3.

dYP
S goe | SR TG
.4!_"_ 1
Co Cig = 3
Cig Ci Cis
éio = 0 ﬁiu di ¢is
X3 = XiE X5 Xig

Le bilan de matidre du constituant i peut s'ecrire l'ocalement

dans une tranche de wolume d Vp fixe par ranport au réacteur :

Q'iE + Vi r @&vp = ﬁiE + d ﬂi
Entrde production Sortie

d g(

d Vp

= Vir (7)

Compte tenu des relations (5) et (2) 1'equation ( 7 ) devient s

Qd_i=viﬁox =Vir.dvp (8)

) o - . 3 3
d'ou 1'equation ca actéristique du ré-:cteur piston :

£9)

(o9
=)
c‘)&.
L
<«
o
—— . -
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Pour un avancement donné 1'integration de 1'cquation earacteristique (

fourmit

Le volume necessaire

Xg
V, = % C J ax (10)

K&'r

- Le termps de passage tp

LGS
i .
| (o = Vp =Cof & (11)

)

Ce te-ps est une gmandour inte’ras.anntp. du Roint de Ybe
industriel. It n*sst identique au terms de séjour que dans le cas des fluides

sans dilatations ( g=I , A =0 )

Graphiquemegt ce tomms da passage asfy resrdsontd par Jleire

oouo la esumbe, ¢ =ire X, BCX, -tig4 )

T‘ Cfy

Le temps de séjour t, défini géndralement par

Y v
- av I v
e ¥ i 3 (1 + %)
Q I +
0 € B

O

(12 )



- 6 —
s'ecrit dans ce eas
IXS
(I + o X)
e

équation absolument identique & celle du rdacteur fermd.

I. 2 Réactour parfaitement agité ouvert

- r
Ce recactour se caracterise par un etat ot une composition
instantannds du mélange réactionnel parfaitement uniforme dans tout le volume
qui lui est offert. La concentration de la substance dans le courant de sortie

est la n8me que celle du mélange réactionnel.

Le rdacteur agité est un dispositif trds utilisé en cinetique
chimique pour determiner la vitesse des réactions par une sinmple mesure, de

debit et de concentration.

Bn pratique 1l'agitation par faite n'est approchée que de
trés co--e ne peut 1'8tre 1'hypothése de 1'dcoulement piston.

Le rdacteur agité est représenté schematiquenent par la
fig. 5.

—_—

;3(5)

I.2.1 Bilan de matidre et Squation caracteristique

. 4
Les parametres de ce réactour sont les mfmes que ceux du
réacteur piston.



Soit le réacteur parfaitement agité de volume Vi le bilan
de matidre sur 1e constituant 1 g'ecrit ¢

ﬁiE'l' ir Vﬁ:ﬁis (I@)

-

en entroduisant 1. relation ( 2 ) a 1'equation ( 5 ) nous obtenons 1'cquation
caracteristique qui s'ecrit g

- AR r
R LR = —T (15 )
A 4 W C,
On peut ddduire de 1'équation ( 15 ) 1
~ Le temps de passage (,
?& Co ( Xs - Xg
W r

qQul se traduit graphiquement par 1'aipe hachevée 4 , B, Loy Xs ( figy 7 ).
"

(;Lg 7)

> X




L'équation (16 ) montre que la loi de la vitesse r (x) resulte directement et
s2ns integration de la mesure de » Co et X,

Pour cette raison 1le réacteur parfaitenment sgité cst un appareil adopté & 1'ety?-

des lois de vitesse. Il est trds employé dans le cas des réactions complexes,

- ILe temps de séjour moyen s'eerit ¢

VA - VY - Ca
Q Bas (I + xx) B(I + o Xx)

{;S {17)

Notons que dans 1e cas (A= et }33 =1); Ca ©t %5 sont identiques.



CHAPITRE .II

Les performances chimiques des rZacteurs qualififs d'idAaux
(rfacteur piston et réacteur agit?) peuvent dtre prévues par 1'Atablissement
simple des bilens classiques ( mati®re, chaleur, quantit? de mouvement.) dans
de tels rfacteurs temps de passage et temps de sfjour sont “ddentiques ; en
particulier pour les fluides incompressibles. Tl n'en est pas de méme vour
les réacteurs réels, qui en gfnéral sont leur intermAdiaire. Ia complexit?
dans ces rPacteurs provient du fait que les moYAcules sZjournent pendant
des temps Aifffrents et se trouvent plongfes dans des portions de fluides
de composition variable (1). T1 est done nfcessaire de d#finir une fonetion
de distribution des temps de sfjours ( DTS), Cette dgtermination, en pratique
se fait par la m?thode classique des traceurs, Ia connaissance de DTS peut
nous donner des renseignements précieux sur le mauvais fonctionnement des

appareils & savoir les taux de volumes morts ot de court cireuits.

II/1 FOUCTIONS DE DISTRIPUTION

Les principales fonctions de distribution ont Até dZfinies par
DANCKVERTS en 1953 en faisant 1'hypoth®se que le fluide traverse le rfacteur
ouvert en rAgime permanent sans subir de rfaction chimique et sans changement
de densit?. Leurs mesures fournissent sur la circulation du fluide dans le
réacteur une information beaucoup plus globale que celle que fournit

1'approche analytique de 1g mfcanique des fluides.

Le temps de sfjour ¢~ d'une molécule dans un réacteur ouvert
de section d'entrée B et de section de sortie & est défini d'une maniire

gfnérale corme Ztant le temps qu'elle aura vass? au total dans le rfacteur

Ce temps n'est autre que 1'dge de courant de sortie.

Dans un rfacteur réel, les molécules s®journent dans le volume
réectionnel pendant des temps de sfjour ts qui dfpendent du profil hydro-
dynamique et de la gfomZtTic au réfacteur ces temps peuvent s'dearter du
temps de sZjour moyen ts d'ol 1'ex?stence d'une distribution des temps de

séjour FE (ts)

o vin foii

7 = =

e e e e
- a - +
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E(ts) est la fonction de distribution 1a plus importante,
Flle poss?de les Propristfés suivantes

-

= E(ts) d ts : est 1a fraction de fluide dont 1'age est compris
ebtre ts et ts + dts.

- E(ts) peut &tre assimilée ® uee densité ge probabilitd gy

temps de sZjour ts dans le dAbit de sortie. Les conditions de normalisa-

tion impliquent que : (196 '
It ] 3 . |~
: J _J 0 67'<%2)“:¥ff =/
9
A
N
|
1
L 3 g \-
- [ ':/; Y ke tlLa o) 2 .
De méme la quantits g / Elt)d k c%<%uij repr2sente la fraction
de fluide ayant séjourn? plus longtemps que %UL dans le réacteur,
| F)
{
f
1
f \
| -
!/
i -—(———-¢__L,k
&

II/1.,2 DISTRIBUTTON DES ACPES INTFRNES T(x)

Par d&finition 1'8ge interne d'une molZcule présente 3 un instant

denn?, est 1le temps qui s'est Ecouls depuis son entrée dans le réacteur:

A un instant, le réacteur contient deg molZcul eg d'ages différents,
I existe done une fonction de distribution concernant globslement tout

le volume rfactionnel - la distribution des 8ges internes Tlex).

Cette ‘fonection a la dimension d'une densité de probabilit? eof

est fonetion dfcroissante de g, Flle est telle que : .

I(x) dx représente la fraction de fluide dont 1'#ge est compris
entrex et g + qx fig., ( ) _ N

S e .
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IT/1.3 - FONCTION INTFNSITE : A (x) ou (ts)

Cette fonction fut introduite par Waor, et Shinnar, en 1063, ILe
mfrite principal de cette fonction est qu'elle nermet de d%celer l'existance
dans le rfacteur des zones de stagnations. La fonction intensit? est telle
que A(x) dx représente la fraction de la population d'dre X qui sortira
dans 1'intervalle.de temps dx immAdiatement postéfrieur. On peut dire aussi

que \akhireprisente dans chaque classe d'Age la fraction de ponulation X
d'espfrance de vie nulle ( @ = ts).

II/2 MRSURES EXPERIMENTALE DE LA DTS

METEODE DES TRACEURE

Ia mesure de la DTS se fait par la mfthode classioue d'injection des tra-
ceurs> oui consiste ® marouer les molAcules entrant dans le rfacteur et B

suivre leur trajet jusou'?® 1a sortie en particulier en les d@énombrant

e ke
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dang le courant de sortie en fonetion du temps. On utilise un traceur ouil

peut &tre

- un traceur radioactif

= un colorant i

~ ou toute substance de mémes propriftfs hydrodynamiques oue le
fluide, mais d%celable par une nropriZt? physioue caractfristioue telle que

la conductibilit® thermique, flectrique ete....

On apnlioue 3 1'aide du traceur une certaine "stimulation” o
l'entrfe du rfacteur de mani®re ® ne vpas perturber le régire d'fcoulement
et on examine sa rénonsc 2 la sortie. On en A&duit des renseignements
sur le comportement interne du fluide. Les stimulations classiques utilisfes

3 cet effet dans 1'%4tude dynemiaue des syst®mes sont

et
en Zchelon .__: L

- des stimulations transitoires : ﬁ

en impulsion —

. . 5 - . . b ~
= une stimulation permanente sinusoidale 4 ‘1,-~,/“

IT/2.1 - REPONSF A UNE INJRCTION - ECHFLON OU PURGR FCHFIOW

IA COURRE F OU LA COURRE I

Une injection - “chelon est telle oue 1a concentration du traceur nasse
brusquement de 0 ¥ €, dans 1'alimentation 3 1'instant t = o. Ie courhe

donnent la fraction T

de fluide marqu” en fohiction Au temps est
: Co. - . : : ) o e .
par définition la courbe F ( fig.(10) ).

: f 4
j [ AN les *'FL” :

Dans une nurge %chelon 1'injection nermanente et Atablie du traceur

est brusouement interrompue ¥ 1'instant initinl. La courbe ottenue est



T‘:V “‘H\M‘-“"“u |
2 - ol
G
{ 3 (1)
I
|
|

#
S
.

{ L4
> ‘ : “"ff‘cf}.'(n \ /

Les stimulations sont des Achelons unit?s de Weaviside . C= Co U () * smweais

L SR

3 savoir :

t=0 ult) =9
- injection &chelon t)o ult)=
- purge Achelon t=0 ult) =1
t Jo u(t) = o

IT [/ 2.2 - RWPONSE A UNE INJECTION - IMPULSTOW

LA COURRE. ’ﬁf
Flle eonsiste ® injecter une boufffe de traceur (n moles) ® Y'entrfe pen-

dant un temns n2gligesble devant le temps de massage

Soit Co 1la concentration qu'on obtiendrait en diluant uniformiment 1a
quantit? de traceur injectée dsns tout le riacteur. On mesure la concentra—
tion C(t) * 1a sortie. Par a%finition 1a courbe e est

-
C= &8 L4(n)
il :
’%jiC/(o » .
‘ . s
Sk ulit e el
i SRR
_r;r // i \
s ! \
/ e
e e
e T R WU S =5 ) = b
fig (12 )

SIS
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Ia stiumulation est une impulsion unit? de Niracy : « - L -~ a8y

De la conservation du traceur nous obtenons la DTS :

A ... l”)

'TF

II/; - RFLATTONS ENTRE LFS DIVFRSES FONCTIONS

Les bilans du traceur et du temps t, resvectivement anrds une injec-
tion imopulsion nous fournissent les relations qui existent entre les di-
verses fonctions de distritutions. Ces relations sont rfsumfes dans le

tableau suivant :

TEMPS REFL ( t ) TEPS REDUIT
£ () 3010=) f o)+ T (=
(In=TEDB T~ = dpyz Ty W
5% . F.. e SRR R Sl e
o : P /6 ;



II/4. IVTFRPRETATION DFS MESURES DR DTS

Soit un rfacteur idfal de volume \h{ et de temps de passage (,
dans un tel “coulement le temps de passage s'identifie au temps de sjour
moyen &f; . I1 n'en est pas de méme mour un rfacteur rfel. Tl existe des
notament dans les rfacteurs agitfs, et des courts circuits dans les rfac-

teurs ® garnissage du feit des chemins prffirentiels emprunt?s var le fluide.

Ia mrfsence de zones de stagnation ¥ pour effet de diminuer le

taux de conversion.

TI/%.1 - PRINCIPE DE CAICUT DU ts, DU DFRTT VOLUMIOUT o-et DU VOLUMF ¥
ACCRSSTIPLT AU FLUIDE Ve A PARTIR NINT COURAT 7ipTRIVENMALE.

Considérons ure injection impulsion dans un rfacteur ferm? 3 1a
. ; 7 A _\p
diffusion, de volume Vr, et de temps de nassage ( | {,~'l:}pt narcouru
Dy’

en rigime nermanent var un fluide incomnressible.

o

\ .
. 4 Y/ ¥ ]

o1t Y( é-) ;’(f’)le relev® exnirimental de la courbe \f (/f)

en unft?s arbitraires. Plusieurs renseignement peuvent &tre obtenus partir

de cette courbe suivant la richesse des informations dont on disnose.

1 - On ne disnose que de : }/?F') la quantit?® de traceur

injectfe et la concentretion atsolue 3 1a sortie son!inconnues.

La DIS et le temps de sfjour moven sont obtenus mar les Zqua-

tions suivantes :

En pratigue ces caleuls nenvent se Faire par arproximation en
escalier .,
Toutefois ., cette mPthode ne donne vas de pricision suffisante.

Des errevrs narticulidrement grandes survicnnent lorscue 1a courhe

LELY

nrfsente une gueue #tirfe.

R Lr
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Ime mPthode pricise d'Fvalustion de ces paramdtres congiste ~ utiliser
lors des calculs, les rmovennes des ordonn®es de la courbe avec une borde

d'intAgration fixfe : c'est la mfthode des trapfzes.

-2. = 1a quantité ( n) du treceur injectfe est connue et de nlus

le dftecteur de sortic est Ztalonn? en concentration ahsolue .\/// ] .
g Y11= )

—

Fn Hlus de 1la DTS et du terms de sfjour moyen é) , on peut obte-

nir le d%bit volumique ( a) et le voume accessible au fluide comme suit :

=y = (/S
Do 4 [k Cdr
q = W

Va = 45 * (= fc_)?.f'zjd(--

IT. 4,2 = ¥ g2l VOLUMES MORTS (V m) ®T CONRT CIRCUTTS ( cc)

ik I e S O PR =l R §

d De la comparaison du temns de s”iour moyen et Au temns de vassage
du rfacteur on peut dfduire les indices de voumes morts et de court circuits
ke

Ceci est un diasgnostic trig uwtilis?® dans 1'industrie rour dféceler le mauvais

forctionnement des sppareils.

IT.L.2.1 - VCTIMES MORTE

Ia prfsence de volumes morts ou zones de stagnation (Vm) est dfie au
flangeage imparfait du fluide dans le rfacteur. Ce sont des zones qui

fchangent notarmment avec une vitesse tr®s faible avec le reste du fluide.

La courbe réponse f dans un tel cas poss™@e une lonfue gueue re-

prisentant le 1fluide stamnant. fig. (12)

o
. i i ’{)’ -"/ ‘1 {
- L AL N el
3 L i g <l { 3 &
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& “
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Soient Va et Vm ragnectivement le volume accessible au fluide et 1o volume

port duv fluide dans le rfacteur de volume Vr.

*

re taux A= voluwe mort ost donn? par 1~ relations suivante :

Yo =1 - _is (n0)

("\l
\

@ fvec Vr = Vm + Ve

7 Lh.2.7, COURT CIRCUIT

Ce phfnoménc se¢ rencontre dans les réacteurs © rarnissage ri noo
Aans le oas des gaz. Le fluide traverse tres rapidement 1n »fact- - o =T

frayant des chemins préférentiels fchepnant ainsi & Ja mesur .

I.'indice ée eourt circuit s’'observe aux premiers ingto-ts A= 1

gor—-  fmnean ( §6)) per un nic de court circuit. La surface feorie
rannortée S 1- - "ane totale sous la courbe { {#) n'ost autre chose
- - i
cue le teux de court circult. Covhe [t i = j T
R ) — b de gurt-cy

I ey
(14 "i\ \;!r 1

g i)

soient : 0. = d*hit éu fluide cbtern nar une mesure Airecte

n = @Atit rfel du fluide

le taux de court circuit est donnf mar

i ~a N > ¥ e
:QC S = '—/;".Ij"" SRV !32 s d( o
&

)

5o

certains auteurs mriconisent 1'utili-ation de la fonction is” 2
‘2" =rur le Aiagnostiec de tous ces cas de " gtagmance relat’ T Tluide

voluvr -0~ et 2curk cireuit )

N
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CHAPITRE TTII / MODELISATION DFS FCOULFMENTS REFLS

Mvant obtenu par le mfthode des traceurs une courbe exn?yrimentalc
de 1a - . = 3o vose en génfral le problfme de rendre compte dn 1'-llure
Jhservie au moven ¢ oun modfle hydrodynemique utilisable cormodemant mar 1s
suite pour 1s oconversion et pour servir de base © 1'exnloitation

7u rPacteur.

T1 e~xiste plusieurs mod®les d'coulements dont les plus simnles

sont

TII/1. MODELR DIFFUSIONFEL

(e med¥le renose sur la supermosition d'un Zeoulement pistor
a'une dispersion slfatoi=c enalogue © celui cui caractérise la diffucior
rolfer aire,

Un tel moddle s'aprliaque particulifrerment bien 21 Feoulo

dsns les »“acteurs 7 garnissage,

Lo bhfnoméne est caractfris? par un coefficient de digpernion
oui d%pend du 4fluide, de le cZomftrie, du dfhit, des dimensiomn Ans o

de garnissage.
On distingué en #fnfral deux sortes de dispersions

- 1w Sisversion exiale ( Dﬁ; ) dens le sens de 1"Fcoulerent.
_ une dispersion radialc ( PR ) dans le sens rormendiculaire

X 1'%eoulement.,

Ces dispersions sont mesurfes exnirimentalement sous forme d'un

nombre sdimensionnel Peclklet ( Ve = (/L Y rour un réacteur catalvticve.

T
Willhelm filﬂztrouve la reclation : LimﬁiEEiF:f”Jj
\ ) - : DA s [
( LI i_" e N " = il ) € "'| ¥ ‘:‘{:'E-:‘ Pcey L‘ {_(.f ('71

=
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~ -
~T A ent = diemPtre des particules du catelvseur.

L'équation ¢u i ~3%1e diffusionnel est donn? ver 1a 1% de © Fick,

dans le cas d'une injection-impulsion.

*_C = e o DA;}X(-‘ + D

qj ](_‘J
X
—
X3
Uy
\_/

-Jr ,’:: .h" = 5 -
o gx? R

03 2

C = concentration du traceur.

I = Vitesse de 1'fooulement du fluide.

© = Rayor du rfacteur.

T = Temrs

x = Déplacement
Iour une dispersion axiale ( T)ﬁ$?0) 1'fguation (22) devient :

3¢ = - WP 25, & ‘c
EL P EX

% L
Tn solution de cette fouation, souvent comvlicufe, dévend des

aux limites, c'est 3 dire des hvpoth3ses sur la dispersion qu’ - — =

du réacteur (¥ = T)Y . Nn distinpue ainsi :

-1- 12 rfacteur clos ou ferm? * la disnersion

en emont ou =n avel le 1fInide n'esh transport? oue par convection.

-2- le rfacteur 111imit? ou ouvert > le diffusion

Iil /—-...__S ;ﬁ-._) ]
o g T Ny
X=o =L

~wt»Za du treceur dans le rfacteur ( x = o) et ¥ la sortie ¢ o lermic

T1 n'y a aucune discontinuit? de flux ® 1'entrfe et % la sort’~. - solu-

tion de 1'#quation ( ) dans un tel rfacteur est :

W Wi >N 7 !
Cils - T8 —q i Fe ex Po (i-¢)°)
3 ___-((-,- Z EV/rCé_ F( L
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D'autre part 1u variance se calcule 3 partir des moments d'ordre 1 (ﬂJq)

et d’ordre 2 (Ml\;‘ .

o

Te? = f (C é)ccoy de = iy~ Ac,
t‘{t b= (Y I;/Ef

ITI/2.2 - METHODES DU SOMMET DF TA COURRR

feient t;@; ) el E@ resvectivement 1'ordonnfe et 1'abseisse du

sommet de la courbe -{:(;@{) Ta dispersion est donnfe par :

€(o)= E(G): /;4\/ QZ%V/W(
o el

TI1.2.3. MFTHODR DF LA PANDE DF A { )

La connaisse de la tangernte d'inflexion permet d'obtenir 1a dis-

persion.

ITT. 3  MODWLE DES REACTETRS AGTITFRS

L'fcollement dv fluide dans un riacteur rfel ment gtre assimil?
? une cascade de r“acteurs agit®s en sfrie, de méme volume. Un + -
nod®le s'avplioue aux rfacteurs tubulaires, il nous renseigne sur 1-
formence de ces derniers. Pour une injection impulsion 1la DTS est dor-

| par 1'#quation suivantc : . 4 5

| ltj é;LJ—f Eiljﬁ; (\ \
= . —_ " < A 8(—‘1
flol= Ete)= -2 =€ (9
Cley= E =y

La valeur J =3t life * 1- vafiance par :

ot = 7y */Pe
L=

2l
- ™ . 5 3
rfnfralement on prend _J == kﬁf/&_ de facon & trouver P = 0 (SD:‘SQJ
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Zepnun ' 1 0 vfachiay onil e
Torsoue j = 1 ( rédacteur agit? uniaue ) .

Teme Loraque j est assez grand, en utilisant la formule de stirlin~

nour 'a factorielle, 1l'expression devient.




CHAPITRE IV e

———— — — e o e e

MELANGEFS DES FLUIDER

Ia commaissance de la DTS suffit pour prévoir 1'avencement d'un
processus homoz®ne dont 14 vitesse est une fonction linfaire de la concen-
tration. Cette thforie est confirm?e nar Farsh barger (1), Tl n'en est pas
de méme lorsoue la vitesse n'est nlus une fonction linfaire de la corncntre-
tion. L'avancement d%pend en outre de 1'4tat de dilution dans lequel ='c-*

trouv® le mflange rfactionnel.

Pour cette raisen, il faut ajouter # 1'informetion de Ja D77, -

renseignement relatif 2 1'%tat du mflenge du fluide dans le réentco-,

Dans un &coulement réel cet #tat de mflange peut varier rrtre Aoux
“.ets lin'tes introduits resvectivement par DANCKWFRTS et ZWIRTT=LTNG (1)

? savoir

- le mflange minimal ou spgrfration totale,

- le mflange maximal,

Pour une DTS donnfe ces deux #tats de mélange permettent de ecaleuwlor

deux valeurs limites de conversion des rfactifs.

IV/1. MACROFLUID® ET MICROFLUIDE

Un m#Alange rfactionnel macrosconiacuement homogérc neut nrésenter

une structure microsconicuement varishle.

MICROFLUIDE ( ou brassage ® 1'%chelle moléculaire )

ILe fluide est intimement brass?® 3 1'Achelle moléculaire.

Fn d'autres termes deux molZcules cuelconoues peuvent venir ~n
contact 1'une de 1l'autre:. C'est le cas presoue de tous les 1fluides v =
queux.

MACROFIUIDE (ou ségrégation totale )

Les mnlfcules res ent groupfes nar naquets dont la dimensicn est
trés petite & 1'%Achelle macrosconique mais contenant un grand normbre de
vl
molécules ( N {U ). Les paguets qui ne se d%font pas lors de la traversfe

du rfacteur son apoelés "

domaines de sfpregation. I.e brassape interesse
les domaines entre eux, mais les molfcules restent 1lifes et ont méme are.

Chaque domaine est un rfacteur ferm?,

Les sch®nas ei dessous illustrent ces deux Atats limites de mflsnge

des fluides. /
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~ Paqu PH de Muoiec Uf_:;
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T,'4tat de mAlange du fluide rfel varie entre ces deux limites er foretion

des propriftés du fluide, de la rfaction et du mode d'agitation.

IV.2. — INFLUENCE DF L'ETAT DU MFLAMGFE SUR LE TAUY DR CONVERE™ 77

TV,2.1 - REACTION I'T" = -me ORDRE DU TYPE A + B —3 LC) PRODUTTS

e e e il e W s e 5 et e i o o e e e A ———

Pour cethc rfaction la vitesse neut s'ferire :
"

s :; Cra C }.2) *(- U C A L & r'{‘_’i 4(:1 0 ﬂCPlH‘f-"‘/ fun' §

das reach F; A ot B

le taux 3> conversion ( x) ou la fraction résiduelle (Ya) du constituant
el? A varie entre deux evaleurs limites, excent? dans le rfacteur piston.
K ’
o ils ne sont as influencfs., « NeU S hé dognmevd 1S G}.{fF L€ Gi(-‘fuah{j;?
Ju wuweru melanae maxomeal

TV, 2.1.1. MICRCMELANGT MAXTMAL

V. 2.1,1.1. PRACTFUR AGITE Q‘gi*— CL;" e
1 - - . - - - 1 ‘ Lt v--‘-- (? ) ﬁ:w-———.g‘ Yﬂ—
0

La fraction rfsiduelle Ya du constituant A sort-nt cst

donn®e mar 1L'fguaticr sulvante

(5\) My = G, = [{ rioy )b + 1] [5r¢ 4/{‘#7? b
gd = A gﬁf' (f(HfYaJIQXbé])
e T

Da-=KChy ta

e pavbailier Moy o Mo = ~A+ V1 4404(%))
' e ‘




e M= 1

eas porticulier
AFRIT DU REACTFUR AGTTE FT DU REACTFUR PISTON

pa B B AU rl!
ey
o .

W. 2.1.1.2 - ASSOCIATTION ®

- RAacteur egitf et rfacteur piston cn série
CA2

- e 2
(s _\‘__ﬁ t’:\_—lﬁl -l \ﬂ:‘
Cas - -4 Dbao+ V 4- DG % +) 31, Dy

\
(o= Ca
Chhey M _4) +¥p | f“XP(”"“’)(M*( Eﬁ*q

( ;’,-/_‘,/

WX
Gd o = CA/-(P""Z‘I}
{}fl. - K Cac { E/%%E/P) G M-E: { %(}?
en Pavlailier M=f

etyp = YH
| T4 (7-1) DA YA

, - P”acteur niston et rfacteur agit? en sfrie
o . A
—>! P Gar | | | caz
(P P Th"
A P T SR
No¥ = QA drgfly o il
CAU {2
W 7 4ok i~ A YR i [;'_
s e sl A (M)l 4
\_11;; W ?74
Ro= s x A (rag)+ 4] +4Azﬁ,)
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Pour M—=1

\V :ﬁ_ﬁ "

o, (40)

i [ o
(1=«) Za+]

| = ~tml g
A+ 4«/3,4»}/, [élj
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Chapitre I DISPosITITF S EXPERIMNE N7 A T X

el Hchémas Ces nontages expérimentaux

Les schémas o o o soerimendens:, Tespectivenent du réacteur agité i

ouvert et du réscteur tubulaire sont reyrésentds par les figures (1.1) et

e ———

A -

I.2, Description:

=REACTEUR AGITE

Clest un tupe €L verre de diamétre D et de hguteur H mesurant chacun 166 wm,

Il est constrmuas selon les normes Suggérées par Holland Chapman (fig )

L'slimentats on -v 1'évacuation du fluide. gy réacteur sont assurdes +-g..

pectivement par -
- 2 orifices situds sur la bride inférieure,
- 1 orifice situé sur 1a bride supérieure,
L1 est prévu aussi un équipement d'un thermométre, d'un enregist r et
W agitateur sur la bride supérieure,
L'injection gu - - o B¢ 180T par un orifice bouchd Par un bouchon en caou--
techoue permettant 1a pénétration facile Ge l'aiguille de 1a seringue, Cet

orifice est situé sur la bride inférieure,

~ REACTEUR TUBULAIRE

C'est un tube en verre de diamétre}ﬁ = 62 mm et de longueur T = 530 mm em—

emboité ., chizgue base sur we bride circulaire e acier inox,

Deux raccords vissés sur la bride inférieure et un raccord vissé sur la
bride sujérieure assurent respectivement les liaisons entre réacteur - Sy~
teme d'alimentation et réacteur - cellyle conductimétrique. Un orifice sji-.

Tué sur la bride inférieure sert 3 1'injection ay traceur,




Y
- X ;

SYSTENE D'AGITATTON

Llagitation ay mélange réactinnel se fait & 1'3ige d'un agitateyr type tur-

bine 4 pales plates,

Son utilisation universelle méme dans les cag des fluides Visqueux et ga

L'agitaterr egt fixé sur yn noteur d‘entrainement. Faute de moteyr cozvenatble
nous avong Hout Jd'abord utilisé une perceuse & Percussion day type Peugeot

de puissarce (500 Tatts) & 8 gammes de vitesses (4 Sous 220 volts et 4 sous
110 volts), Ensuite nous avons continué notre travaii avec un motev. i

type a4 10 gammes de vitesses Sous 220 voltgs,

. ISTENE D'ALIMENTATIOH

Le systeme alalilentation Cauprend deux bacs ey verre de capacité 15 litres
et 25 litres. Ils contiennent de 1teay de ville 1lors ge la détermination ge !
la DTS et contiendra de la soude et de 1'acétate d'éthyle lors ge 1'étude ce i

la réaction ge Saponification,
I1 camprend aussi
- Deux pompes doseuses de débit maxima] de 1,8 litres cha-

‘une, servant d'agents de transport qu fluide dy Systene

bacs de Stockage - réacteurs,

- Deux rotameétres préalablement étalonnés nous donnant Jes

débits d’alimentaticn.

ENSEMBLE DR MESURRE

-

1S3 Tariavics de concentration dy traceur, d'une part, et des réacti<s de
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de la saponification d'autre part, & la sortie des réacteurs sont mesurds
& 1'aide d'une sonde eonductimétrique TACUSSEL type CMO 285 de constante

K = 0,75 qui est relide & wn conductimétre TACUSSEL type CD7N.

Le conductindtre est relié & un enregistreur SERVOTRACE - SEFRAM, Nouc a—o-i;

e g
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Capitre II D TS DU FLUIDE DANS LLS REACTEURS EXPRRIMENTAUX

- «+ Principe de la mesure expérirentale de la DTS

La détermination de la DTS se fait par la méthode classique d'analyse de la
courbe réponse 4 une injection impulsion de Dirac du traceur. Dans roire cas

le traceur utilisé est une solution de Hel (5N) injectée par ume seri: jue

de 10 cec,

- Mode opératoire

Les “tazer ¢ ératoires sont les suivantes :

Te Hemplir Tes bacs de stockage d'eau de ville

2. liettre les 2 pompes en marhe

5« Régler les 2 rotamétres de maniidre & avoir les m@mes débits.

4o En attendant 1'établissement du régime statiomnaire, mettre le con-
ductinttre sur opération et régler le zéro de 1l'enregistreur.

5« Le régime stationnaire étant établi, prélever une quantité de la
solution d'acide chlorjdrique (51) & 1'aide de la seringue (2 & 3 co
pour le reacteur tubulaire; 6 & 10 cc pour le réacteur agité) et
eXfectuer une injection impulsion de fagon a ne pas perturber 1'écou-
lement du fluide. Au méme mament mettre le conductimdtre sur 1/ opéra~
pour les grands débits et 25 mm/mn pour les débit assez fz. =i afin
d'éviter le gaspillage du papier.) Noter également le poir  iuitial

de 1Vinjection.

¢e Arrdier 1lenregiscv..ur quant le rapport des hauteurs correspondant

au sazact Ge la courbe et d'un point de la courbe sera écml
E &
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10,

5i environ , come 1'indiquent les figures ci-dessous.

f

Balayer toute la gamme de débits en suivant les 6 étapes précédentes,

Dans le cas du réacteur agité, pour une vitesse d'agitation fizde,
effectuer toute la gamme des débits, puis recammencer les enre;_ ctre-

ments en changeant la vitesse dlagitation,

Dans le cas du réacteur tubulaire, pour un garnissage donnc, tlayer
toute la gamme des débits, puis recamencer en changeant ¢ garnise

sase,

Btalocr 21 sonde pour les conditions opératoires choisies pour

1l'enregistrement,



ITI.I Réacteur Agité

L'etude des effets du micromélange dans un rdacteur agité continu
est facilitée lorsque le réacteur est parfaitement mecrohelange. I1 est deone

important 4. connaitre les conditions dans lesquelles le macromélange n.ns notre
réacteur est maximal,

II.I.I. <« Conditions expérimentales

Les paramétres d'etude de 1a DT S sont la vitesse d'agitation et . ~2hit ou
1o temps de passage. i,)

—~ D=2bit @

] ! ! ! 1 4
1Q(Ym) | 1.4 12 | 1.0 | o.8 E
| | | ; s |
! 1 1 1
b 2B | I54 E I79,6 | 2I5.5 | 269.4 !
! ! i 3 ! !
~ Vitesse d'Agitation
!
! 1 1 ] 1 ] ] T
| ! ! ’ ! ' ! !
!N (tr/m) | 240 | 450 |} 625 | 85 ! II25 | I325 !
1 III 1 ! ! ] ; 1
! ! ! ; 3

II.I.2, Exploitation des courbes

A partir des courbes experimentales nous endeduisens.

~ temps de séjour moyen ( ts ) 1

Nous =avons -ultiplids chaque temps de séjour par le coefficient d'amplification |
de l'enrigkstreuragui cst - 2,5 afin de trouver le temps de séaour réel des !

moléecules du troc 1= Iona 1 réacteur.
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Temps de sejour ( s )

Rt T

X
1
!
:
N T T ] ] ] i
| N(t/m) TG 5 E | ‘:
PG NS 20 t 450 1 625 ;85 1 II25 1 1325 ;
] i |
1 | ]
. | 139.25 | w372 ! 158.82 | I56.05 | Is2.75 | - i
1 : ! ! ! '
RS | ! ! { !
: : : | ! | | !
! 179.6 p D48 1849 118325 1 176.62 | T77.42 | 19255 ;
1 i ' ! ! i
' i 1 [} !
1 1
P 2I5.6 1 205.60 [ 205.67 ! 226.42 | 211.97 | 214.25 |  or3.3 !
1 1 1 1 1 1
1 1 L 1 1 1]
v ; : i | N i
! 26924 | 24775 | 26167 | 260.65 | 286.97 | 267.92 1 277.17 !
1 ! ! ] 1 1 ! !
L ! ! L | } ! !

Tableau N° I

Les exemples de calcul sont donnés en annexe

- Volume moyen accessible au fluide

Pour un. vitesse d'agitation fixde la mesure de 1a pente de 1a courbe I/ts en
fonction du debit nous renseiene sur le volume Doyen accenssible au fluide dans 1-
réacteur. Nous avons reprisents pour le mauvais et le meilleur cas (240 tr/mn et
1125 tr/mn ). Pour ces deux vitcesses d'agitation les volumes accenssibles au
fluide sont respoctivement 3,46:1 et 3,5 1; Ce sont 13 les valsurs limites possi-

bles qu'ontappu obtenir dans notre réacteur. fg ( )

— Pourcentages de volume morts ( % Va ) et de court-circuits

(%Q )

Pour les gamnes de débits et de vitesses d'agitation utilisdes nous avons d'une
part obtenu des temps de sejour nettement superieurs aux temps de passage, d'autre
part des valeurs inverses representent respectivement les indices de volumes mort

et de court—circuits ( Tableau No S 001

Les pourcentages de court-circuits et de volumes morts sont donr ‘g

selon 12s équations suivantes 3

~ sits




REACTEUR AGITE

b N= 240 Er/mn

—_—Q . N= 1ML5 Erfmn
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Les divers résultats sont regroupés dans le tableau Ne2

i" T e e e e e TE R R e e SR Sl G 4 e e ) - - ;

: 7t L)VH} - = 9of Q: |

' i
i ) T ] T T o
"\\\N(t:/qgi E ! E ! E E |
I 20 B0 1 65 | e | o1ms ! g !
Wec.: W 3 ' : .' |
] 3 ' n 1 & : {
L Is4 I %57 1 6,67 203 | 1.3% I o8 | - ;
‘ — T U
: - |
! 179.6 4.5 ] 2,86 2.0 | 1.65 | 12 | 6.q2% |

! ! | ! ! 1
t -} - ' { ! 1
| i : - 0 E _?
| 215.55 1 4.6 | 456 | ous I.64 | 050 | 1.02 |
D S S e B S S

o ! .
i 269.4 I 8.T3 E 295 | 324 | 612 0.55 ! 2.80% |
e [ 1 1 ! r !
Bableau No2

Ia fig. ( ) represente la courbe % Vm en fonction de 1a vitesse
d'agitation.

II.I.3. Interpretation des resultats

- Influence du debit

& vitesse d'Agitation Fixde, le volume accessible au fluide augmente lorsquc 1=
debit d'alimentation augmente (figure No )

- Influence de 1a vitesse d'Agitation

A debit constant les performancas du rdacteur agité augmente
( 1-s poircentages de volumes morts dimmis) lorsque la vitesse d'agitation
augnente. Ceci s'explique par 1o fait que lorsqu'on éldve la vitesse d'agitation

la turbuls=nce augmente ce qui amdliore le dégré du mélange du fluide dans 1le

réacteur,
Les courbes % Vm - Vitesse d'agitation passent par un mimimum
situé & I125 tr/m quelque soit 1o debit ( figur- Neo )

- Conclusion
<ncilusion

Ces experiences nous permettent de choisir les conditions dans lo
lesquelles il faut so placer pour pouvoir effectuer des ctudes des effets de

micromélange,
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ITI 2 Réacteur Tupulaire

IT.2.I. - Conditions Experimentales

Pour la 4~termination de 1a D T S les variables d'études sont

le debit et le type dc garnissace.

- Debits

!
}
!
i
!
!
l
!
|
1
1
!
1

1 T 1 ] T 1 1
; | 1 1 il '
1Q(/m) | 2 | 1.8 ) 1.4 { 1.2 | L0 1 0.8 1 0.6 |
! e LB O T ;
2 L ! = ! 1 Lt
- Garnissage
' ! - |
Type ! Billes de Verre| Helices de Fensfe Anneaux Raschig
! ! .
! i 822 940 0I5 i
\ ! .
' i i
Diametre des grai?s 1.3 ; 5.8 . E
(m ) : ! !
! 1
' -
- ! !
I1.2.2. Determination des paramttres A partir des courber
Experimentales.
L'exploitation 1. & courbes experimentales nous permet le calcul des divers

par-métres suivants

- temps de sejour moyen ( tn )

.
- . A . .

Pour 1c calcul de t® nous avons utilisd la-methode:des trepdzes déja exposfe dans

la partie theorique.
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Les differentes valeurs de ts obtenus sort regroupiecs d ns

le tableau ci-dessous.
r 1
! !
1 — !
i Terps de sejour moyen ts ( s ) ]
s !
T~ 2o ; ' i i
: “ﬂa{gissaggJ ! Billes de Verre f Helices de ! Anneaux Pasckig]
1 ~ 1 1 1 !
! S ! ! Penske : !
P Ol > : ! ;
1 \'L ; __I !
i T - ! S T il
1 1 1 vy 1 :
! 2 i | 17,20 ! 29,84 ! - |
! gl l i} =
e ! T l
! I.8 : 18.19 H 33.42 - 40.34 !
1 ; | ! !
f 1 T ! '
1 1 1 ! !
: e s .
! \ 1 i ]
! I.4 ! 24,95 ' 42,98 ! 49.44 !
1 H I I !
' T T T: et 1
] ! ! ' !
t L2 ' 29.86 | 48,9 : -~ |
| | : ]
r ! it B o
! 1.0 s 41,00 i TI.24 ' 6949 4
' 1 1
" ! ’: :‘
0.8 ! 46.05 ! 78.94 ! - !
! ] 1
: J: f
0.6 ! 63478 : - . 118,45 L
j | | |

TPl S e T

Nous avons donné des exemples de calcul dans 1l'annexe

- Volume accessible du fluide asu seisi du garnissage.

Par 1la mesure de la pehte de la courbe I/f% - debit on

objient le volume moyen accessible au fluide dans le réact-ur pour chaque

garnissage ( figure N° )e



REACTEUR _TUBWLAIRE
WOLUME _ ACCESSIBLE AU FLUIDE

—o— BILLES DE YERRE Ve 597 £= 0373
—o— HELICES DE FENSKE - 100 £ = 0.626
. ——o_— ANNEAUX DE RASCHIG V= )6 £- 0735
10(mn)’
z }g( )
40+

20 ¢ Y

74 T
10 } o / e
s/ ° F 2T
/I// /Ib"/ - &
4 L Foa
/ /_/W/
e
o
5// G204 06 08w W W W 2 22
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Le tableau ci-dessous regroupe les resultats obtenus.

Garnisrage Bille de Verre Helices de Anneaux raschig
Fenske
Volume moyen 0.597 I.001 I.168

(1)

B ol b o T ———
1....--...-.-...-._ + - e = s
o e e e o e o e
B i T Ty ittt T dd
o e o o e o e e §

L volume g€ométrique du réacteus tubulaire est de I,600 1.

Se Porosité du lit

Pour- chague débit, les courbeys de 1a D T S permettent 1

calcul de ts. On_en dedui® la porosité du lit par 1z formle donné par Villermux

(1) : £= RS
Ve

o Vi = volume géomé®rique du réacteur

D'autre part nous avons eff’e:ctué une mesure de la porosité pdar pesee ( masse volu-

mique du garnissage ).

Les résultats cbtenus sont rassemblés dans le tables, W suivent 3

P

1 1 ] ]

1 . 1 1 !

! Garnissage ! Billes de Verre ! Helices de ! Anneaux i
f '

S 3 , Fenske Raschig !

! : 1

! | I

moyen ! 0.373 . 0.626 0.730 !

5 ! j : l

! { 1 !

(pesde) ! 0.37L ! 0.6I5 0.713 !

! !

; - 4 !

Tablen N° 6

- Coéff;gieut de dilspersion axide'LQJIjombre de Bondesten [ Ha)

Les méthodes de calcul sont larstenent exposées dans la partie théoricue. Pour

chague garnissage les résultats sont groupés dans le tableau N° 7.
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Tableau #°

!
]
L]
!

—

Urs en cascades

Modele de mél

II.2.3

(8)

dans le tableau N°

’

-

régroupés

Les résultats sont
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II.2.4 Interprétations des Résultats

Les pics de court—circuits sont absents sur toutes nos courbes =t cecl quslgues soit
le zarnissage utilisé. Les temps de séjours moyens (ts) per conss uents sont

identiques sux temps de passage () -

- Influence du dsbhit

Pour un garnissage donné les performances du rdacteur augmentent avec le d=bit.
Ceci s'explique par le fait que 1'élévation du lebit provogque une turhulence au
sein du garnissage rendant ainsi los profils de vitcsses assez plats, Néanmoins
aux déhits 0,8 l/mn et 1,6 1/mn les performances du réacteur dirmunient auelque

soit 1z garnissage. Ceci est peut-&tre dd aux coéfficients de dispersions

- / r ”
axiales assez clevées pour ces deux css,.

— Influence du Garnissace

Pour un debit donné, les meilleurs performances du r2acteur sont obtenues pour
les Helices de Fenske ( tanleau N® (8) ) du fait de leur su'face de contact

elovée par rapport aux deux ~utres types de girniss-ge.

Le nombre de casc~des équivalents dans ce cas est environ de 90. De plus pour ce
/!
garnissage las coofficients de dispersfon axiale sont assez faibles ( en

moyenne =~ 0,5 en™2s Ve

Une faible dispersion axisle augnente les performances du réacteur.
~Conclusion
42° résultats ayant ét2 ebtenus pour le garnissage " Hetices de

Fenske S 22 940015 "; ils justifient le choix de ce dernier dans 1a suite d=

notre travail.
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CHAPITRE III.

se e euvre d'une réacktion du second

ordre dans les réacteups expérimentaux :

La_saponification d'acétate d'étyle

La comparaison des deux réacteurs en continu montrent qu'a volume
égal le toux de conversion d'un réactif dans un réacteur tubulaire
(type piston) est nettement supérieur & celui d'un réacteur agité

continu,

L'une des méthodes permettant d'augmenter d'avantage ce taux de

conversion censiste & associer ces deux réacteurs en série,

Dens cette partie expérimentale notre travail consistera & étudier
1'influence de 1'état du mélange sur taux de conversion d'une
réaction du second ordre 1la saponification d*acétate d'étyle dans :
- Le Réacténn tubulaire

=~ Le Réacteur Agité em continu

—~ L'Association en série d'un réacteur agité et d'un
réacteur tubulaire placés dans un ordre différent en fonotion des

poramétres optimaux obtenus par les mesures de la DeTeSe

IIT, CONDITIONS OPERATOIRES :

-~ Débits :

Pour tous les moddles de réacteurs la gemme de débits utilisée est :

! ! ! ! ] !
' a(l/m) ! 1,4 o2 f 4,0 4 o8
! ! ! ! !




4.

~ Vitesse d'agitation :

1125 tr/mn dans le cas du réacteur agité.

- Garnissage @

- "Hélices de Fenske" dans le cas du réacteur tubulaire,

« Mode Opératoire :

=~ Llimenter les bacs de stockage l'un en solution d'acétate
d'étyle (0,2) 1l'autre en soude (0,2 N) en débit équivalent.,

- Le régime étant établi relever la conductivitd de la soude

4 la sortie des courants du réacteur 1

= Pour un modéle de réacteur donné balayer toute la gamme
de débi‘bo

- A la fin de l'expérience relever la conducti—"*¢ d raoe
solution de soude (0,1 N) : Ao

18 = Mesurer également la conductiviié d'une solution

d'acétate de sodium 0,1 N : Mo

- Principe de Calcul de la conversion :

Cc
La conversion est mesurée par le rapport Y = o= (calculé par

Q
rapport & la soude) & la sortie du réacteure. Blle est relide i

1 cwe we o cfnlols par s
>_.- 1 /1 — ’1@,‘.‘

/’Io "'A-'.*_)



_.ﬁ} 5,__

Résultats Expérimentaux

Les mesures de conductivité 14, 1 reppectivement de la solution
de soude (0,1 M) et de la solution d'acétate de sodium (0,1 M) son
6 ms, 1,15 me.

A partir des conductivités lues dans le courant de sortie de chaque
modéle de réacteur (Réacteur Agité, Réacteur Tubulaire, Associations
en série des réacteurs Agité et Tubulaire), nous avons calculé loc
taux conversion ainmsi que leur écart par rapport aux valeurs
théoriques micromélange)-

Les résultats sont rassemblés dans les tableaux n® 9, 10, 11, 12.ee



Réacteur tubulaire

- Ta) ~
[+0] w o w [\ M
-5 H 1 EH | <+ | ol | © 1 -
aw Aﬂ 7-1 = QU . e n Tal L =
o o <+ I~ ,w (3]
_—
e rfe e e e e —————— 0 e - - e e e
. B S ~ 1 %
o (T 9] MO mn M (o) o ) . .
. ) . . . . N . . . M ~ o o
= o < ﬁ w.l/ o & m H — < U Xe) =]
5 =
L
—— e e e e -t = h ——— - —— e -] 3
=
1o} _m.._ ‘o -
o L8 o 5 (o)) =] e -+ N =) n o
. . . . . . ] Ul . ] L) (o)) e O .
[ ) n & r-.mm o~ =] nn% = = < (el DO w0 B
—_ -— —_— : mu - — e e e e — s
4+
3}
8
mn wn b o o
< o o %) n M < w_., o o Ce} o~ o
] > . il o 1 Hl ol <1 o 31l @] W
Lo L b
T R A < O
.rc.l.f”nl!l.llflu.l.l = o e e i - [P P P P S Spap—— - e
! 3 I
m 2
" "
0} w2 W
o S ~ ' w = Pl
2 =} W W D o] e 1]
Bl LS . b = @
Y e Y I G st T
s T n Y * |
(&1 - Ll — 3 m ~ m =] ]
————fe o] PSR S R -t T T e e SSJrereps §

Tableau N° IO



HEACTHUR  AGITE

Ly — N = (125 !'.';’mn

—Cee  COurbe Theorique in Hicromelnnge

§a()

' i o~ — s -
i —— -
-]’ e N ety
-~ | = =1
L ey
ey
1
{
|
E
- v |
Ua’:)r
i

o

(]

s




fa ()

. Couvbe experimentale

i Cruvbe Hn.érsrtque

i e .
| o

- =i
H

e

Y

'



grin

éacteur agité et Réacteur tubulaire en s

- R

i { _
!
N
e A o)
1 ’ 5 4 nd Jﬁ
_ v i @ Lo o <t
[ m <t -+ N
# H !
i
e T (RS (P e e ;
i
= | o (a1} (LA}
(o] 3 by -5 o
. . » [qi] . .
— B %) < o (op}
<+ <
- e o
W [Tg} o | G 0
L] L] - -
4 Lt ) v (=] [+0]
L™ [TaY
e A e e e e e e e i e e i s e -fs
H
| (i !
: LN kG I © o
! < 1 . O
* b o) L .
_ | = N | ey
]
]
|||||||||||| - lmlllllllu -
i 7 * R
' i (o]
| B
i 3
1 »
(s}
) o
Red ® LRl
A | ' - A_u
“ | W > O | b
s 31 g
: ) ; |
i - - ]
| i i
i i 1

e — ] — ] —

Tableau II
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IHTERPRETATIONS DES RESULTATS

~INFLUENCE DE LA DISPOSITION
LA CASCADE SUR LE TAUX DE CONVERSIOHN

«D'apres nos résultats expérimentaux la meilleur

assotiation correspond a l'assotiation réacteur tubulaire=réacteur

agité (fig ),Ceci par le fait de 1

état du mélange réactionnell ¢
une réaetien 4t

erdre deux est faverisee en micromélange minimal

=INFLENCE DU DEBIT

~CONCLUSION

DES DEUXR REACTEURS DAN
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@C oncruston GENEIALE

Dans notre premidre partie exp=rinsutale nous avons affectud les
mesures de 1a Do T. S. dans les réacteurs agité et tubulaire par 1a methode
classique d'inizction-i-pulsion 4o tracour A 1'2ide d'une seringus. Le traceur
est une solution d'acide chloridrique {5 N). L-s variations du traccur sont

mesurdes par conductimetriqus au moyen 4'une sonde et enresistrics.
Hous avons pu obtenir des courbes :

- typo experimental dscroissant dans le ré~cteur agitd.

=

— type genssein daussisa dans le résctsur tubulaire,

L'exploitation ds ces courbes nous a normis de determiner les conditions opti=
males de fonctionnement de ses appirails 4 savoir.

= 3,5 1 de volume accessible au fluide dans 1o réacteur heité
pour une vit-:se de II25 tr/mn.

- I.00I 1 de volume accessible au fluide et 90 mélingeurs dcie

valents théoriques dans le cas du réacteur tubul=ire garni d'Aslices de Fen ko,

Au cours de ce travail nous avons dgalement deternindr les pertes
de charges, les rosultats semblent 2tre acceptables :

-

- 20 % 2u meximum d'ecart par rapvort aux valeurs théoriques,

De méme nous avons calculéd 1'"nergie de dissipation nécanique
dans le reoact ur agitd. Les résultats montrent que les intensitécs d'agitation
sont trop forie (0,073 F¢ 12,2 cl/). Ils Justifinaient peut-8tr: 1'cbte.._ .

de faibl>s pourcentases ot de court-circuits et de volumes morts.

= Dans la deuxidme parties exparimentale nous avons mis en ecouvre
une réaction du second ordre nos dispositifs experimentaux dans leurs conditions
optimales. Ia réaction est 1a saponification d'acétate d'dthyle,

Les n:sures des conductivités dans 1z courant de sortic des
réacteurs nous ont pernis de caleulir les taux de conversion de la riaction

- 2¢ % au maxdmn iams le riacteur iubulair:

- 40 % maximum dans le Rdacteur Agité,

Afin d'augmenter d'avants_c ce taux do conversion nous avor -
associsr l°s 2 réacteurs en serie. Les r sultats obtenus semolent Otre satis-
faisante.
nfiéﬁdans le Réacteur Agiié oivi du réactour igitd,

s
idans le réactour tubu’ -dirc oulvi du rémcteur agica

Ils montrer quo Zo mellleuer  de &' medfles cgt 174¢ 5 tZation en serie des

~
a2

réacteurs tubulaire agité.
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AT, Perte de charge dans les rdacteurs experimentaux

Pour la determination de la perte de charge nous dis

tube en contenant du mercure. Fge ( 4 I et Fg. (4 2).

Pour chague debit nous avons relevé le denivellement

( E ) afins de deduire la perte de charge.

Le rosultats trouvés sont les suivants ¢

AI  Réacteur Agité ( fig. 43 )

posons d'un

du mercure

'. | ! | ' l !
1 1 : ! i
Q ( 1/mn ) 2 |.18 V1.6 I.4 T2 I 1 0.8 |
f f i ! ! !

1 1 1 1 1 1

1 i T ] i i

P ( bars ) ! : : : ! ! | 1
! 0.033 | 0.026 | 0.026 ! 0,020 | 0,020 } 0.0I3 ' 0.0I3 |

experimentale | : : ' J H 1 \
1 1 1 1 J ‘ 1 1

i ! ! ! : —

P (bars ) ! : ! i : i i i

» 1 { 1 1 1 ! 1 !
thiorique ! ! ! : i i i i
' 1 1 1 ! ! 1 1

: : 1 ! ! s } !

Peur 12 théorie 1l'equation utilisée est @

o " v A
..".;;..2—- = %2 x']-:é_ r- !u(_‘.‘- 2
L

Re

(128 ¢ Re (_ 28I )
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i

négligeabme par

du premier qui est environ 3 fois superieur au diametre

4 IIL.

Nous remarquons que la perte de char~e du reacteur agité est

Tapport 2 celui du reéacteur agité ce cf

Energie dissipde dans le rdacteur Agité

L'energie de iissiation s'obtient par 1!

oll Np =

n o=
J 3
¥ =
Y =

t =

nombre de puissance ( sans dimensions )

Np.

n’ q°

v

LW/

nombre de tous par 1l'agitat ur

diametre de 1'agitateur (m)
densité du liquide (ke/m’)

volume du réacteur (m3)

Les régultats sont degroupés dans ce tableau ci

-dessous.

equation

du second.

du simplement

N(tr/ﬁn)

240

8

IT25

1326

f
f
i
f
1
|

3 (CH/mj)

b S L I

0.073

B e e L

o
L]

~
00

L e D T S

&

i T T |

n
)
o

L e e P S

-3
L]
i

B e R, .

=
n

N
@

D

£

AT, Réacteur Tubulaire fig ( b )
: | ] ] : ] i
1 1 ! ' 1 i
12 (1/m) P2 1 I.g | 18 ' 146 | 12 | 1.0 1 0.2
! ! 1 ! 1 ’ |
i [ 1 1 oy 1 ! 1 e
| I i ; i i 1 : ,
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Le tableau des intensités tiré de (B) sont est donndée comme suit :

tres forte I-1,4

1 !

[} !
i Intensité : ( CH/m3 ) :
: ; ‘
: ! i
' Moderée 0.I - 0.3 l
: ]
' '
1 t |
! Forte ! 0.3 - 0.5 !
i |
' 1
‘ '
H 1
] 1
! !

i P

En comparison & ce tableau les intensités obtenues sont trop

fortes. Ceci s'explique du fait que le volume de notre rdacteur est petit par

rapport aux vitesses d'agitation choisies.

A. III. Détermination de la Gonstante de vitesse de la réaction de saponifi-

ca ‘tion d'acéthate. d'éthyle.

Nous avons etudié la cinétique de saponiffleation & I8°C (fg

la constante K trouvie cst égale & 3,6 1 mole L mn~t port 0.06 | ,mole™t. =1

La valeur donnde par Givandon (8) est 4zale & 0.0677 l/mole_I P
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PERTE DE CHARGE
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