ENSET- SKIKDA Département de technologie 2022/2023
(2eme semestre) 03/06/2023

Examen final de CALCUL DES REACTEURS

{Exercice: 01}

1. Déterminer les Bilans thermique et matiére d’un réacteur continus & agitation parfaite
en régime stationnaire et isotherme.

z‘f: » Donner l'exemple d'un réaction d'ordre 0 et 1?

4, > En général, v=/{/4]) est plus ou moins complexe, comment peut étre déterminée

. sil'association des réacteurs est en série (réacteurs en cascade)?

JJ » Si le flux volumique est non constant (7 # Fo), le probléme se pose
généralement pour les réacteurs en phase gazeuse dans un systéme ferme,
pourquoi?

Déterminer les facteurs d'influence dans se cas?
Refaire le traitement si la Phase gazeuse est en écoulement permanent, on
prend l'exemple d'un réaction d"ordre 1.

‘/f

{Exercice: 02}

2. Dans le cas d'un Réacteur continu tubulaire a écoulement piston stationnaire, quelles
sont les nouveaux grandeurs a introduire?
» Déterminer les Bilans thermique et matiére dans le cas isothermique, et déduire
I' Equation de BENTON.
» Determiner les Bilans thermique et matiére dans le cas adiabatique.
»  Déterminer les Bilans thermique et matiére s'il y a un transfert de chaleur.

Bon chance
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2. Dans le cas d'un Réacteur continu tubulaire 4 écoulement piston stationnaire, quelles
sont les nouveaux grandeurs a introduire?
» Deéterminer les Bilans thermique et matiére dans le cas isothermique, et déduire
I' Equation de BENTON.
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Ex0l: V'
f? les Bilans thermique et matiere d’un réacteur continus a agitation parfaite en régime stationnaire et
1sotherme: ‘

F: flux volumique (unité de volume/unité de temps) /2 ~ |
Ny = FIA] (nombre de mole/unité de temps) "‘

1LA.1. Bilan thermique y F,, [ A]() —— //
Bilan thermique nul puisque T=cte 7, L

IL.A.2. Bilan de matiére

t P
N, -N,=vl "5y Il n'ya pasaccumulation 7/
N ke yap ; 7 X — F[A]

E’.ﬁ [‘4](1 - FI[A] = vl

a- I est constant (F = Fo)

Chague fois qu’on travail en phase liquide et lorsque la réaction se produit sans 0= 7S appel temps de s¢jour du réa G A dans le réacteur ou bien femps de

7 . . . . e {’,
/- Variation du volume total (c-a-d, sans variation du nombre de mole totale). pussage - Cest le temps mis pour traiter un volume de réactifs dgal au volume
: }
14 < du réacteur.
i i-ldl= :
; / - (temps™} s"appelle aussi vitesse spaciale ou débit spécifique de 4
v -
— a ladimension d'un temps, onpose d=— 7
F T i [4],-l4=vs
» v ¢
/o Cas général : En général v =_l'{[.{}3 est plus ou moins complexe mais peut N |
s e
" étre déterminée expérimentalement. v =/[A] complexe
N / L lg\p
L | | | | 9
| SRR ' /
| 0 0 | ¢ 0 a ™ 1 g / [ ]
. - A Déterminat hique de| A
-Ontrace, v= f{[4] complexe <= \o 0 A erminat ion graphiq
\(// H
- . 1 I P P :
\_- On trace sur la méme figure Ja droite y=- - [A} + ;_{AL en fonction de [4] _ g\‘ ;
0 ' b . . [Al
L'intersection des deux courbes = [A] (3 la sortie du réacteur). 1Al (AL
("\ Exemples - \
<) ,
e Réaction d’ordre O : v =Kk
) 4], —[4] k& o I
(1) — [A]=[A]l, —45 et =1L ][A] [ =7 :
e Reaction d’ordre 1 : Vo= k[A] o
4 ",
_ Ial, _[al —[Aal_ xsl4] _ ks
1) — [4a]=——2_ et 7= = . -
1+ kS A, A+ &4l O+ k5)
p, e Cas général : En général v = f([A4]) est plus ou moins complexe mais peut
‘.w// ‘

étre détermindée expérimentalement.

v=5lal, - S[al=-[a] + S (Al

- On trace, v= f({([A]) complexe

| . 1 1 " s
/- On trace sur la méme figure la droite 3y =— g[A] e = [A]O en fonction de [A]

| L’intersection des deux courbes =—> [A] (a 1a sortie du réacteur).
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X Association de réacteurs en série (réacteurs en cascade) / 5%
» F constant V : identique pour tous les réacteurs / = Résolution algébrique ne donne pas grand chose (concentration a la sortie de
shaque réacteur ?).
1
’ , Fo ¥ 5 Résolution graphique :
¢)) 2) (3) feeeeem (-1} —n ()
U iaL AL 1AL {ALet Al
¥
. . . ; ; : / i
Y% Vo v A% \Y v= (4] / ’
X Résolution algébrigue : 4 | /
AN / ‘
5 I i ; A
[Al, ~[A], =vio P % [al, - S[A}) i i \\\ t /
- ~[4]  — /
R 1 1 & [ i \‘\ = /
A} —|A) =v.8 3 vy =— A} - =|A> / \ 2 4
[A) -[ak - — [Al J[ L2 { - l[ 1] \,\— S\\ /// Déterminat ion graphique def A] pour
: : - = : . o TN AN / une cascadede réacteurs identiques
" 1 1 1 s & N /
[A]n—-l _{A]n =V,0 = ¥, = [A]n—l T [A]n = [ﬂl}; \,\\ N
S & P O\ :
N\ A :"\\'; \\\
7 ’\ : »
[al, -[A], =0 v; (Al
= U AR AR [AL A
/ e
B Fconstant  V:n'est pas identique pour tous les réacteurs = v
( : /
v i([,l})/
1 | , i)
- {4k / PR
( F [ P o ] \ /// ¥ 7
< 1 o (2) B) poved (D)t (1) s L [4] \L / a
Y1 b S g 4
0 AL Al EYH [Alnt (Al b Al N - r\ /’/ Déterminat ion graphique def A pour
o \ / une cascadede réacteurs non identiques
i
; ; , ——|dL
Vi Va K3 Vs Vs i \ \
. N T L R A .
&) = il 4 §y=-= Gy =— 8 .4= Ta-l g = B [a]
F F - F F F { (Al {alk AL (AR
. 1 1 1
[al, —[A] = v — Vg == fAL, — ¥ 4 (Al 1 V)
1 1 \ ¥ &
1 1 \ 7
[A], —[Al, =va52 — va =—[A], - —[alL |
1 SN
{A]n~1 - [A]n = W55 511 —> Wiy = —5—" [A]n——l - 5 [A]n /:
ted 7 (',,v
b- £ non constant (F # F.)
Probléme se pose généralement pour les réacteurs en phase gaz. \

Bilan de matiére pour un constituant A du mélange des réactifs.

N, —N,4=v¥V e F,[4], — Fla]l=~v
=» Parce que le contrdle de "P" et "T" seras trés difficile pour un gaz dans un systéme fermé. {
= » Avancement normalize: ek
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{

[l est defimit par :

ﬂ’ —Hj.l) \
1= = n=ng, +Vjﬂ=, ¥4

Vi,

J

réaction. Dol :

)

*A ['dtat initial de la réaction, le volume total du mélange est ¥,

i

. _RI,
K= - (n‘,+nu) (b)

12}

Le rapport (a) et (b) donne : :

[VzaV,,(l-t—ﬂz) (C)I

°—: Facteur de dilatation physique

Avec: a=
0

N

 m,=) o Nombre total de moles de constituants actifs 4 I'état inital de la

e Soit pour une réaction simple. un mélange gazeux parfait comportant n;

moles d inertes.

*A un instani ¢ donng ou la pression est P et la température et 7. le volume du

gazest
’ % f
. _RT .
V=—tn, +na, "?,,XZ‘ -
P4 v 7 7
z v;=Av= Z"Prua&ms - Z Y Reacsifs

S ]f’_j("" +n, +n1,7 Av) (a)

n A
[=-L: Rapportd'mertie ./

1,

Le volume total ¥ varie sous I'influence des conditions physique (a) et
chimiques (B) et de ['avancement de la réaction (y). Cette variation est d"autant

plus grande que la réaction absorbe ou émet des molécules gazeuse et qu'il ya

AV " & i, w .‘f b | y 4
=— S ue( = - A
yij > Facteur de d'expansion chimique| moins d'inertes (B).
b.1.2. Phase gazeuse en écoulement permanent
| Traitement analogue que dans le cas du systéme fermé = .
" e Pour une réaction simple : . <
’ Np=N,(1+55) (f)
F =aF,(1+ Bx) (@)
Al N ) t
e Pour une réaction a steechiométrie multiple : i r= NV . P_V_ - N”T = Nu N = N= N(, (l _ T)
R ]
F':aFo[l"'ZﬂiZ} /: \io
i
g ] N PT /| pl N N (1- - S
Avec : ﬂzlml‘ =’\"’1 ZZN’\I L a=2 e Ona'[‘i]:‘,v“"i _ ol-7) =[A] I-7
+ N Ny } = A ‘ 0 )
Sl ' F F,(1+p7) I+ pr
Exemple :
- S il 32 ‘ . o -7
e Exprimons la vitesse de la réaction : v = k[4] = k[4], —
] A —> Produits V= k[""] I+ /)] ’
On suppose que 4 est introduit pur (un seul constituant) et que P est constante
et Test constante. | .;f’"ﬁg\
s Bilan de matiére :
N o o \
=1 = =L o1 B-Av & y=t Ny=N,-N,=V=Vid], =
N, PT, 1+ fr
s £ & 2 ‘NG = F()[A]Ocrou
L’>équation (a) devient : F = F,(1+ Br) 1 y I I
Fldr=wld, i wp--T020D [ 15
. ) FTSipg>0 1+ pr F, I-=
—> Variation lin€aire de " avet T:. . v \
(¢ ¥ F $Siff<0 - :temps de séjour nominal 5
o lé
_o(l+ Br) o - o
Le gaz est parfait, d’ou le débit molaire total : Joh= B B gt b i e €}
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I1. Réacteur continu tubulaire (4 écoulement piston) / /

supposons un tube cylindrigue oi circule un fluide (mélange réactionnel) - I

F, F,: flux globale du fluide

P" _'1[) [)
- % §: Section du tube traversée par le fluide
A Fa f [ \\ F
VA% | 5 | j . . . T ,
— % '+'"’| En régime stationnaire, on definit I"écoulement par F* et par la vitesse moyenne
i '\ /! .
. f s ’ ;
' > . - Debit volumique ¥ =1 | }
« , de I'écoulement : i :———‘——q——: —=F=8u
L Section §

Si F est constant ————> 24 = CSt

Dans la suite on suppose que o 0 (c-a-d. la perte de charge est nulle) .
N ) N4 \ 4 (
= = Y § >

1IL.A. Réacteur tubulaire isotherme ™

RN \F. Al / \ Fial 11L.A.1. Bilan de matiére
"‘: i ‘. v‘ \ . »
F/ -’ i S ( -

& | \ / d(N, =N y=d(F)v <>—dN 4 =vdl (1) ‘J
| #

=y - B j' {a] s I[A} d(f [4])

dL (2], v RN .

\ -
a-Si F est constant ) {

. V fa] ([[»1}
1)— ]
( ) ['~ j‘{’\jﬁ \'

[ -
—y ()‘ ol L\] —_— ‘[_[j] (3)
Al

d {4}

5 " % . . . A
Remarqgue : (3) estidentique a celle d'un réactenr statique : 1 = IN, s
A v
A

\ 7y

b- Si F non constant )

» Réaction d ordre 1 : v = Ak[A] s

[ F=F,(+pr) AP
d N 4 N, (L—1) p
1 e SRS o St )
{[ ] F  F,(1+ g7 Ll I+ Br
- N,—N, ,=N.,7=>—dN ;= N, dr )

Eq(1):—dN ; =vdV — V= -[{[4? - d\‘ — j: \ vliiz' —_— J’ @ 4 @ A 4 / A/

" N Kfal, — v d|da]=k[4], ——— (&

I+ ﬁT 1 4 ,[fl’ ’

1%



Y.
i L s _dr eV 1+ Pz, No _ g Intégration : — Equation de BENTON :
F, F,% kTA] t—7  Jog 1—=7 [4],
L+ Br . ) T } ]
i s o 2 (1 xn 4 - PY) k& =(+p)h———fr
TF, W g P % ‘ Vo ¢ \ -7
I1L.B. Réacteur tubulaire adiabatique | 7 A+ 4 i
dV
R e 4
ETise f (/ \ FIT.[A] !
! g i .
el i
L2 _,’
“ * ST-T)=0N7 AT
% ¢ i oD—=1 ()
,.'_-[T,., b ,)l: Jf\;, AT»:

11L.B.1. Bilan de matiére
, ; Remarque : Cherchons une relation simple entre vl 7. Pour cela exprimer v a
—(/)\'A =vd(ly (1) o N dr=vid) 0y v
[aided'un seulparamétre (7 out).
11L.B.2. Bilan thermique ‘ )
o Bitan thermigue -

AT =0vdV  (2) AT=0N,dr (215
Intégration : ST -T,)=0N,1 = ) J F e o e B ' i _de
cgration & o o b, _: Ona: M:AL[ 1]:\ =| — ) (eard'apres  équmon (1) ona T =)
Au maximum =T, . 1= I ' ’
ST ~T,)=0ON, =¢AT, Y . : Qnmil apparaitre toujours le temps de séjour nominal 0.
11L.C. Réacteur tubulaire avec transfert de chal@urf” ‘ [’,/\/ “»».: o
0
dF
T g
. l ‘ '\
T, FifAlL | [\ TFEIA] 2
I , s T i el () = Ndr = vV =va = dL (Iy
& i /
\ \ (2) =>ON jdv=GdT + K(T =T, )aDdL (2
| N /
' dL E, it Az DT
D-
VIt —-
4
HIL.C.1. T=T,
111.C.1. a. Bilan de matiére
. b (2)—> ON, dr= AT + K(T — T, )z> e
~dNA = vl - [\ludf = (1) . 5
N F
4
IIL.C.1. b. Bilan thermique dr = PNT gy NedT g
*_- _ D~ ‘
—OvdV + T = -K(T -T,)dS e

dT _ON, 4K(T-T,)N,
&dT + K(T —T,)dS = QvdV-= ON ,dr (2) Tar T ¢ o



