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Vintensification des | éme ' i
procédés année

Exercice 1 :
L
1-c’est quoi P'ntensification des procédés ?
2-gquelle est le principe de I'ntensification ?
3-{iez cing éguipement de Pntensification ?
4-gelle la difference entre 'equipement et les methodes ?

i.  Cette figure montre une méthode de l'intensification ,qu’est —ce que c'est ?et entre
son principe 7mettre fes données dessus 7

Exercice 2
Répondez par vraix ou faux {justifier)

1-les Microréacteurs sont des réacteurs chimigques et trés petites dimentions lintegration de
ces similaires fonctions au sein d’une seule unité est Pun des avantages les plus importants de
microréacteurs

2-Dans le réacteur a disque rotatif Ia force centrifuge crée des vagues intenses ;qui produisent
un transfert de chaleur important entre liquide et le disque

3-Réacteur a disque rotatif :bon a manipuler avec des fluides non visqueux ;et capacité 3
chauffer et refoidir trés rapidement

4-le meélange dans I’OBR similaires de celui généré dans un réacteur agité traditionnel

mm&mm Section harrace de Vaow - Sectios de réaction @
- Section de fusion de méthanol

6-pervaporisation peut &tre 35 inférieure 2 la distillation azéotropigue et est considérée
comme un procédée permettant des émissions poliuantes

Exercice :3

1-expligussrio symihise delfaciiatede ity

2-donnez la difference entre les Réacteurs et les Réacteurs multipfoctionnel ?
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n=2
for i in range(l, n + 1):
for j in range(i):
print('* ', end='")
print ()
for i in range(n+l, 0, -1):
for j in range(i):
print ('*+', end="'")
print ()

import math

def equation_2_ degre(a=1l, b=1, c=1):
delta = b**2 - 4*ag*c
if delta > 0:

xl = (-b + math.sqrt(delta)) / (2*a)
x2 = (-b - math.sgrt(delta)) / (2*a)
return x1, x2

elif delta == 0:
x = =b / (2*a)
return x,

else:
print (‘Pas de solution réelle’)
return 0

def tri_ liste(liste):
n = len(liste)
for i in range(n):
for j in range(0, n - i - 1):
if liste[j] > liste[j + 1]:

liste[j], liste[j + 1] = liste[j + 1],

liste[]]
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917kg/m? Jaddl &S | 1000 kg/m> sl AiLS

v b 9.81 m/s’ @all Jmadll 101.3kN/m’ 5 sl okl
: \; " (Bl §) 12, cp
‘IY [\ waal 12m o kb pash Aia o slall eyl Al gy JSAN
i 5 - o — 0 Lgaladl g 5 gill Abasa lake

[~ -
— _i,f — ) g =9.81 m/s? p=kg/m* 1000
Ay~ FH
6

& (% ] (b 5) 13 0y

u hﬁlhh&'ﬁ!au’%ﬁa@‘jﬁc_méﬁ
2 v r P E e - 5 .
u=(3/4)(y)-vy LA ] g Ay Sy Aaghiall Ce daally

o alll dgal laie il 2 de pudl gy Saie au
14.34 stoke 4SSl il da g i Wle 0,15 m 2
950 kg/m> 43U
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sdad)
oY) o el
h2=h=hi+ 3.66m, h;=0.61m
Po = 101.3kN/m?>, puater = 1000 kg/m>

Poil =917 kg/m3 g =9.81 m/s?

P2 =Po+ hy poilg @/

h,=h—h; =3.66-0.61=3.05m
P,=101.3 x 10°N/m? + 3.05 m x 917 kg/m° x 9.81 m/s’

= 128737 N/m? = 128.37 kN/m? (kPa)

Py oAl _)‘df e ":_,."Jl Sl arall s (=)
- alataall e

Py =P+ hy pwater8

P,= 128737 N/m? + 0.61 m x 1000 kg/m° x 9.81 m/s’

= 134721.1 N/m? =134.721 kN/m’ (kPa) &

) pg\rg.._-'ﬁ}.'ai..'all

pg = p]_ = po
P.= 134721.1 N/m? - 101.3 x10° N/m’ }

=33421.1 N/m? = 33.421 kN/m*? (kPa)
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h=2xrsin 30

h=2x6xsin 60

Adobeall alad Ly A Y A K pall a8

. 7
Fu/b=p g-; (/ =,

6xX6 3 /
Fu/b = 1000 x 9.81 x 5 = 176.58 x 10° N/m

eleall 8% g5 b (Fy/b) da—i )l i< i L

PSQ Jiall & =1 5l
1
Fv = [volume (OPSQ) — volume (OPQ)] p g l

(Fy/b) = [area (OPSQ) — area (OPQ)] p g

60 1
(Fu/b) = [(3—6—5)1tx62 - 2x=6sin 30°x 6 cos 30°] x 1000 x 9.81
.

(Fu/b) =32 x 10> N/m (9
T @

(F/b) = J(176.58 X 103)2 + (32x 103)2

=N

(F/b) =179.46 _x 10> N/m

We now find the direction of action, that is the angle 6:

tan 0 = Fy/Fy = (32 x 10%/(176.58 x 10°) = 0.181

\
0 = tan1 0.181 = 10.270° (6/
5)33‘@*1&5.;}\3_).)5‘;5;‘:‘5::&—&‘;‘@
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1stoke = 10°m?%/s

V =14.34x 10" m¥/s (2/

b= (14.34x10™) (950) =1.362 Ns/m? : e Juasi sdiol Altaddl v o yay sailly g

. Catry by AU . '
u=(3/4)(y)—y2 :%J_Jl@)}:ﬂ.m\_}.am -‘-:l;ﬂ.gs ‘5-‘6‘_;_,-@5.“‘5

d
3 - (342 (L

N y=0.15 S8y

d—: = (3/4) - 2% 0.15 = 0.45 (m/s)/s
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P,=1Bar=10’Pa, T, =300K

V] /V2= 14

T;=1340K

T, =556 K

R=8,31Jmol" K", y=Cp/Cv=1,4 ,Cv=20,8 Jmol' K.
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sl e BAR 80 5 C 500 gyl J sl

Jee Jlaa) Ala 8 dpual & Adlall 290309 X5 aal/l
Aaiaqll

Gl agdl G Gl edll Jead) cawal/2
Pisent T=0,9 0xo5

GRS SN sl Aaill Aoy delain) aiie) /3
Kg/s 60 &l

Temp
c
01
4
h
2%

29

3

33

plg‘s\

bar

0.00611
000813
0.00872
0.03782
0.04008

004246
(104496
(04759
005034

Sal
Liguid
. 13

1.0002
1.0001
1.000]
1.0037
1.0040

1 0043
| 0046
1.0050
1 0053

Specitic Volume

m /kg

Sat
Vapor
t‘.

206136
1§7.232
147.120
316.690
34733

12 804
31165
29.540
28.011

Internal Energy Enthalpy ' Entropy 1
K/kg A/kg Mg - K
Sat. Sat Sat. | Sat. | Sw Sat
Liquid | Vapor Liquid | Esap Vapor | Liqud | Vapor
1, u, I [ h I 5 -9
0.00 | 23753 0.01 | 25013 | 25014 | 0.0000 | 9.1562
16.77 | 23809 16,78 | 24919 | 2508.7 | 0.0610 | 9.0514
2097 | 23823 2098 | 24896 | 25106 | 00761 | 9.0257

742 | 24139 FI7.43 | 24352 | 25526 | 04093 | 84946
12160 | 24152 12161 | 24328 | 25545 | 04231 | 84739

12578 | 24166 | 12579 | 24305 | 25563 | 04369 | 8 4533
12096 | 24180 12997 | 24281 | 2558.1 | 0.4507 | 84329
L3014 | 24193 13405 | 24257 | 25599 | 04644 | 84127
138,32 1 24207 J3N.33 | 24234 25617 | 04781 | 83927
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Pa.Va=n.R.Tx

n="PAVA/(R.Ts)=~1.10°x1.10%/(8,31x300) = 0,4 mole

a)Pp.V g =Pa.V,' car AB est adiabatique = Pg = Po(VA/Vg) B
=1.10°x(1/2)"* ~ 38.103 Pa

Pp.V g =nR.Tg =Ts = Pp.Vp/(n.R) = 38.103 x 2.107 /(0,4 x 8,31) = 227K
b)

Pc.Ve=nRTcorVc=VgetTc=Tx

(car CA est une isotherme) d'on

Pc=nR.Ta/Vg=0,4 x 8,31 x 300 /2.10-2 = 50.103 Pa

4) '

Qgc + Wpe = AUgc (ler principe de la thermo) et on sait que

AUge =0.Cvi(Tg - Tg)

comme W pc = n.Cp/y x (T¢ - Tg)= 0 (transfo isochore) on en déduit que
Qsc =n.Cv.(T¢ - Tg) et puisque Cv =Cp/y et Tc =Ta

on en déduit que Q= 0,4 x 29/1,4 x (300 - 227) = 604 J

S.a)

AUca= 0 car AUca =n.Cv. (T4 - Tc) = 0 car To = Tc (puisque AC est une isotherme)

5.b)

Weycle + Qcycle = AUcycle = 0 quel que soit le cycle

d'ou Weycle = -Qcycle © Wap + Wpe + Wea = - Qas - Qre - Qca © Was = - Qas - Qse - Qca - Wae -
Wea

or Qap = 0 (AB est adiabatique) et Wpc = 0 (BC étant isochore)

d'ot Wap=- Qpc - Qca - Wea

d'autre part Qca + Wea = AUca (ler principe) = 0, d'olt Wap = - Qgc - (Qca + Wea) =

- Qpc — AUca
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Wap =- Qpc=-6041]

= Rendement théorique

La transformation 2-3
AU =uz —uy = Qin,23 — Wh,out

Qinas = AU + PAV = Ah = C,(T; — T)

La transformation 4-1
Ga1 — Wy = AU
41 = —Qout = Au = Cv(Tl - T4)

Qout = Cv(T4 - Tl)

_ Whet _ Qnet _ Qin — Qout _ Qout

ith = = = =1=
Qn Qi Qin Qin

Gout = Cp(To — T})
ET
qin = Cp(T3 — T>)

L Gm=T) | @-Ty
s ST =T) k(3= 1)

L m@ym -1
nth,dtsel sz (TB/TZ _ 1)

4EMEG M

02:¢

* Lerendement en fonction du le taux de compression et le taux de combustion :

La transformation 2-3

PsV; RV, =p
= P2=P
3 2
T3_V3_
T, V;

1. Le taux de combustion (le rapport du volume aprés et avant la combustion)

) sl T1(T4/T1 - 1)
nth,dlsel = sz (rc _ 1)
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La transformation 4-1
PV, PV,
/.

Va=V,

Ty P

T, P

L, _h@®/R-D
nth,dlsel - sz (rc _ 1)

La transformation 3-4

Pi(V))* = py(Vo)*et P (V, )k = P3(V3)*

Pu(Va)® _ Py (Vy)* (ﬁ)" o
PL(V)* P (V) \1,)

Ty (Tck B 1)
Neh,dieset = 1 — KT, (.= 1)

La transformation 1-2
T, (VZ)
T, \V

Tl B (1)]('—1
TZ B r

k-1

Nendiset = 1 — pr

1

rk—-1

|

k(r.—-1)

|

4"™MEG M
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' 4 =1
1-2 est adiabatique = T,.V,"' = T,.Vy"! = [[, = Tl.[ i J ~ 300 x 14" 2 862 K

@ car 1-2 est adiabatique

Q2 = .Cp.(T:-To) car 2-3 est isobare = pourn =1 mole ona ba; =v.Cv.(T; - T~)| = 1.4 %208 % (1340 - 862) =
14 kJ

Q= 6|car 3-4 est adiabatique
Qu1 = Cv.(T, - T;) car 4-1 est isochore = Qy; = 20.8 x (300 - 556) = -5 kJ

BUcycle = apour tout cycle
1% principe : [W = Q = AUcycle = (]
W=-Qo[W=-(Qy+ Qs -(14.10° - 5.10° ~ -8.6 kI : le travail est négatif, preuve quil s'agit bien d'un

cycle moteur !
travail fourni W
n 2 —| oln= ~ 8.6.107/14.10° = 0.62
chaleur absorbée Qs
03: 0 paill
The Ideal Reheat Rankine Cycle
Ideal Reheat Cycle Analysis qprimary 9 reheat
: (s
Wpin= th = hl nE = Rabesiny
. ?Ih;h»pfruur { t |
Wrout =Wypr + Wipr B e b

Low-prewss
(h3 = hais) + (hg - h65, ; |~ turbine
Qin=9qadd = (h3 = h2sl+ (hS - h4s) |

Gout =q rej = h6s 5 hl
Wiet

“qin~qout =Wr ot - Wpin

Whet q out 5
"lh ns - 1 T N 5 =
q in Gin 4

04: ¢ paill
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Point | (liquide saturé a T, = 30°C):
hy = 12579 ki kg v = 10043 % 10 ° m’/kg : P, = 0,04246 bar

Point4 P4= 80 BAR et T4 =500C
h4 =3398,05KJ/KG
s4= 6,7228KJ/KG.K

* Point 5 (mélange vapeur-liquide a la température Ts = 30 °C)
Atravers [a table thermodynamique de |'eau, on trouve
So = 0A369K] . 55, = 845331 kg K b = 125,79K)fkg: s, = 2556341 kg

Le titre de vapeur sortant de la turbine
s = I = hr‘ _ Sg — ?rl _ S5 — 5'5]‘
) hqq hs, Ssg "‘.55, 55_(] —sz'

* Point | (liquide sawre a T, = 30°C)
hy = 12579 k] fkg vy = 10043 x 10 3 mfkg ; P, = 0,04246 bar
* Point 2 (liquide): P, = Py = P, = P = 80 bar
hy = hy + 1000, (P, = P) = 125,79 + 100 x 1,0043 x 107(80 - 0,04246) = 13382 kl/kq

. Puim4(\’apeur:.unhanﬂée aPy=80baret T, = 500°C)

- 480
hy = h{480°C) -I- 520 480( (520°C) - h(480°C)) = 33484 + 0,5(3447,7 - 33484) = 339805 K/ /kg

sy = 6,6586 + 0,5(6,7871 - 6,6586) = 6,7228 k] /kg. K

+ Point 5§ (mé¢lange vapeur-liquide a la température Ts = 30 °C)

Atravers Ja (able thermodynamique de I'eau, on trouve
S = 043694 K 53, = B533K] . K - h = 125.79K) kg : b, = 256,341 g

-8 672080439
= 0784
S-S5 B4533- 04369

h; = h;}r + 'I'S(h:')g = h;l‘]
= 12579+ 0,784(2556,3 - 125,79) = 2031,31 kl/kg

Yo =
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Rendement thermique du cycle réversible :

o = Wl _ 161
O] o!
Chaleur fournie par la source chaude au fluide moteur a pression constante :
Q, = hy — h, = 3398,05 — 133,82 = 3264.,23 kJ/kg
* Chateur cédée par le tfluide moteur a la source froide :
|Q:] = hg — hy = 2031,31 — 125,79 = 1905,52 kJ/kg
¢ Iravail de la pompe : Wp = h, — h, = 133,82 — 125,79 = 8,03 kf/kaqg
* Travail de detente : Wy = h; — h, = 2031,31 — 3398,05 = —1366,74 kJ/kg
* Travail du cycle : W, = |Wy| — |Wp| = 1366,74 — 8,03 = 1358,71 k] /kg
_ Weyerel 135871
Q, 3264,23

= 0,4162 = 41,62 %

r

Nen

2. Le vendement thermique du cycle véversible (théorvique) si le travail de la pompe est neglige

_wrl 136674

= T 326623

3. La puissance théorique (détente réversible) produite par Ia turbine si le débit de la vapeur est de 60 kg /s

=04187 =4187%

FPep(turbine) = q,,p x Wy = =60 x 1366,74 = =82 x 10° kW = —-82 MW I
+ La puissance effective (réelle pour la détente irvéversible) produite par la turbine.

Wirrew _ hsy = hy

[/V”.v - h_r; - h_1

Nisent = = hs = h-! + Hisene (s — h-l)

hs, =3398,05-09 x 1366,74 = 2167,98 k| /kg

Wi (irrév) = 1y, X Wy(rev) = 0,9 x (~1366,74 ) = =1 230 07 k] /kg

P (turbine) = Q,, x W (irrév) = Py (turbine) X s,

["!"Wf'?(fflr'bffl!’) =-82x09=-738MW
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