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Nomenclature

Lettres latines

- largeur des chicanes (m).

: nombre de Bodenstein (Bo = U, L{/Dax).

: concentration du traceur (mol/l).

: concentration du traceur a I'hnomogénéité (mol/l).
 coefficient de dispersion axiale (m?/s).

: diamétre extérieur du mobile d'agitation (m).

: diamétre intérieur du mobile d'agitation (m).

: diamétre du réacteur agité (m).

: diameétre du tore (m).

: coefficient d'efficacité du mélange E=Ritm (W.3).

: fonction de distribution des temps de séjour.
- hauteur du liguide dans le réacteur agité (m).

: position du mobile d'agitation par rapport au fond du réacteur (m).

: longueur moyenne du tore (m).

: nombre de pales.

: vitesse d'agitation du mobile d'agitateur (tr/s).

: nombre de circulation.

: nombre de puissance.

: puissance dissipée par le mobile d’agitation (J/s).
: puissance dissipée dans le réacteur ouvert (J/s).

: puissance dissipée dans le réacteur fermé (J/s).

: pression qui regne dans la région externe du tore (cm Ceau)
: pression qui régne dans la région interne du tore (cm Ceau)

: pression différentielle (cm Ceau).

: débit d’alimentation (I/s).

: débit de circulation (I/s).

: débit de circulation en systeme fermé (I/s).

: débit de circulation en systeme ouvert (I/h).

: taux de recyclage.

Rayon de courbure du réacteur (m)

: nombre de Reynolds d’écoulement (Re = U, di/v).
: nombre de Reynolds de mélange (R,, = Nd/ /v).
: temps (S).

: temps de circulation (s).

: temps de circulation en systeme ouvert (s).

: temps de circulation en systéme fermé (s).

: temps de mélange (5).

: temps de séjour moyen (S).

. vitesse moyenne de circulation (m/s).

: volume du réacteur (1).
: volume mort (1).



a0 < Q DQ

Lettres grecques

: variance (s%).

: temps reduit.

- angle d’inclinaison des pales du mobile d’agitation (degré).
: viscosité cinématique (m“/s).

: masse volumique (kg/m°).

: temps de passage (S).

: taux d’énergie dissipée.

: viscosité dynamique (Pa.s).



Sommaire

Introduction géeneérale.

CHAPITRE | Etude de I'écoulement et du mélange dans un réacteur torique ouvert
I-1. Introduction

I-2. Synthese bibliographique.

I-3. Etude expérimentale.
I-3.1. Détermination expérimentale de la distribution des temps de séjour.
I-3.2. Définition des parametres hydrodynamiques.
1-3.3. Description du montage expérimental.
I-3.4. Etude préliminaire.
I-3.5. Résultats expérimentaux et discussion.
I-3.5.1. Influence des caractéristiques du mobile d'agitation.
1-3.5.2. Influence du débit d'alimentation et de la vitesse d'agitation.
1-3.5.3. Influence de la position de soutirage.
I-3.5.4. Comparaison avec le réacteur fermé.
I-3.6. Corrélation des résultats sous forme adimensionnelle.

I-4. Conclusion.
Annexe 1.
Références bibliographiques.
CHAPITRE Il Evaluation de la puissance dissipée dans un réacteur torique ouvert
[1-1. Introduction.
[1-2. Etude bibliographique.
11-3. Dispositif expérimental.
I1-4. Résultats et discussion.
I1-4.1. Evaluation de la pression différentielle entre la paroi extérieure et la paroi
intérieure.
11-4.2. Estimation de la puissance dissipée.
11-4.3. Comparaison de la puissance dissipée dans le réacteur torique ouvert et
fermé.
11-4.4. Nombre de puissance.
11-4.5. Fonctionnement optimal du réacteur torique ouvert.

11-5. Conclusion.

Références bibliographiques.

01

02
02
07
07
07
10
14
15
15
16
18
19
21
24
25

34

38

38

41

42
42

45
46

47
48

49

50



CHAPITRE Il  Modélisation du réacteur torique ouvert
I11-1. Introduction.
I11-2. Définition de la dispersion axiale.
I11-3. Choix des modeéles.
I11-3.1. Le réacteur torique fermé.
111-3.2. Le réacteur torique ouvert.
111-3.2.1. Modele piston avec dispersion axiale et recyclage partiel.
111-3.2.2. Modele piston avec dispersion axiale a deux zones et recyclage
partiel
I11-4. Application du modeéle piston avec dispersion axiale et recyclage partiel.
I11-5. Conclusion.
Annexe IlI.
Références bibliographiques.
CHAPITRE IV Caractérisation du réacteur agité, comparaison avec le réacteur torique
IV-1. Introduction.
IV-2. Synthese des travaux antérieurs.
IV-3. Généralités sur la cuve agitée.
IV-4. Etude expérimentale.
IV-4.1. Description du montage expérimental.
IV-4.2. Résultats et discussion.
IV-4.2.1. Influence des parameétres hydrodynamiques.
IV-4.2.2. Caractérisation globale du mélange.
IV-4.2.3. Comparaison des performances des réacteurs agité et torique.
IV-5. Conclusion.
Annexe V.

Références bibliographiques.

Conclusion générale.

o1
o1
o1
51
52
52
53
53
59
60

64

65
65
67
69
69
72
73
77
80
81
82
84

86



Introduction générale

Le genie des procédes connait, depuis les vingt derniéres années, un développement de
plus en plus important. Ce développement est directement lié a la diminution de ressources
naturelles, au faible rendement de certains procedés, au co(t énergétique élevé et a
I'accroissement inquiétant de la pollution.

Ces problemes sont a l'origine de la conception et de I'étude de nouveaux types de
réacteurs, des réacteurs de forme originale présentant des potentialités pour leurs applications
en milieu industriel. Les réacteurs de forme toroidale sont considérés comme des réacteurs a
boucle qui, de par leur construction simple, leurs conditions découlement & peu pres
identiques en tout point, leur puissance consommeée relativement faible, apparaissent comme
une alternative prometteuse aux réacteurs classiques de type cuve agitée ou réacteur piston.

L'étude entreprise dans ce mémoire a été effectuée au laboratoire de génie de la
réaction pour analyser I'nydrodynamique dans un réacteur torique ouvert afin de contribuer a
une meilleure connaissance des caractéristiques de I'écoulement et du mélange dans ce
nouveau type de réacteur, cette étude est congue en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré dans un premier temps a une synthese
bibliographique relative aux différents travaux effectues dans les réacteurs & boucles. Dans un
second temps, l'étude expérimentale a porté sur la caractérisation de I'écoulement et du
mélange dans un réacteur torique ouvert en adoptant la méthode conductimétrique pour la
détermination de la distribution des temps de séjour. Les courbes expérimentales obtenues
permettent de déterminer les temps de circulation et les temps de mélange.

Les caractéristiques hydrodynamiques du réacteur en fonctionnement fermé et en
fonctionnement ouvert sont comparees.

Afin d'étudier l'influence, d'un point de vue énergétique, du débit d'alimentation sur la
circulation, la puissance dissipée a l'intérieur du réacteur a été determinée dans le deuxiéme
chapitre. L'évaluation de la puissance consommee dans le réacteur torique a éte estimée par la
mesure de la différence de pression entre la paroi intérieure et la paroi extérieure du tore.

Dans le troisiéme chapitre de ce mémoire, les courbes expérimentales sont modélisées
a l'aide du modele piston avec dispersion axiale et recirculation partielle. Le coefficient de
dispersion axiale est ainsi obtenu.

Dans le quatrieme chapitre, le but de I'étude est double, d'une part caractériser le
réacteur agité classique ouvert et d'autre part comparer ses performances avec celles du
réacteur torique.

Le mémoire se termine par une conclusion qui rassemble les résultats obtenus durant
cette étude et trace les perspectives qui pourront étre envisagees pour le futur.
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I-1 INTRODUCTION

Le développement du génie des procédés ainsi que les demandes industrielles de plus
en plus fréquentes auprés des laboratoires pour la resolution des problémes pratiques
rencontrés sur une chaine de production ou pour la mise au point et lI'optimisation d'un
procéde, montrent la nécessité de developper cette discipline et I’intérét croissant qu’elle
suscite.

Le réacteur torique a été entrepris en alternative au réacteur classique, vu qu'il présente
des caractéristiques de mélange intéressantes pour d'éventuelles applications industrielles.

Pour contribuer a une meilleure connaissance des caracteristiques de I'écoulement et
du mélange dans ce nouveau type de réacteur, des travaux ont été menés pour caractériser le
réacteur en fonctionnement continu. La méthode conductimétrique, basée sur la détermination
des temps de séjour, est adoptée pour estimer les parameétres caractérisant I'écoulement et le
mélange a l'intérieur du réacteur.

I-2 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Selon Levenspiel [1], le réacteur chimique est une enceinte ou se produit une réaction
nécessitant plusieurs composants de base pour obtenir un certain produit. Dans cette étude,
nous nous limitons a étudier en fonctionnement continu, le réacteur qui a été propose par
Norwood [2] en 1962 pour la polymérisation des oléfines et qui prend ces derniers temps une
ampleur grandissante. La mise en ceuvre de ce nouveau type d'appareil se developpe
particulierement dans les procédés du secteur agro-alimentaire. Suivant la géométrie
recherchée, le réacteur torique est constitué a partir de coudes a 90° reliés ou non par des
longueurs droites de méme diamétre. Le mélange et la recirculation des fluides sont assurés
par un mobile d'agitation. Le réacteur est caractérisé par une hydrodynamique d'‘écoulement
bien définie [3]. Il peut se presenter sous forme torique (R.P.T) (Figure 1), rectangulaire
(R.T.L.D) (Figure 2) ou de forme L (Figure 3).

_+_

Figure 1 : Réacteur a boucle de forme parfaitement torique.
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Figure 2 : Réacteur a boucle de forme rectangulaire.
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Figure 3 : Schéma d'un réacteur a boucle de forme L.

Laederach et Widmer [4], en testant le réacteur torique en fonctionnement discontinu
sur la croissance de culture par fermentation, ont montré que la production de biomasse était
d'environ 40% plus élevé dans ce réacteur que celle obtenue avec un réacteur agité. De plus a
la différence du réacteur agité, aucune croissance ne s'est produite a la paroi du réacteur,
permettant ainsi a toute la biomasse présente dans le volume réactionnel de prendre une part
active au transfert de matiere.

Gerda et coll [5] ont étudié I'hydrodynamique d'un bioréacteur continu a boucle de 15
litres. Ils ont caractérisé I'nydrodynamique et le mélange dans le réacteur par le modele de N
réacteurs agités en série. 1l ressort de leur étude que le bioréacteur continu a boucle peut étre
modélisé par 100 réacteurs agites en série.

Kresber et coll [6] ont mis en évidence I'importance du bioréacteur torique pour la
production de xanthane. Ils ont utilisé des bioréacteurs toriques pour la culture du
xanthomonas campestris, en comparant leurs performances sur le taux de transfert en oxygéne
et la production de xanthane. Ils ont trouvé que la quantité de glucose transformee en
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xanthane est plus importante dans le cas du bioréacteur torique que le réacteur parfaitement
agité.

Le réacteur a boucle en fonctionnement continu a été utilisé par Der-Yuan et coll [7]
dans la polymérisation. Ils ont constaté que le taux de conversion du styrene et la taille des
particules varient proportionnellement en fonction du temps de séjour dans le réacteur.

Alder et Fiechter [8] ont étudié différents types de bioréacteurs a I’aide d’un systéme
de test de croissance microbiologique. lls ont montré I’intérét du réacteur torique par rapport
au réacteur parfaitement agité pour des systemes avec formation de mousse. De plus, ils ont
montré que pour cette bioréaction, I’extrapolation du réacteur agité n’était pas possible.

Tanaka et O'shima [9] se sont intéresses a I'étude de la polymérisation en suspension
du styrene dans un réacteur torique de forme rectangulaire en fonctionnement discontinu. lls
ont établi une expression corrélant la taille moyenne finale des particules avec les conditions
opératoires, telles que les propriétés physico-chimiques initiales des suspensions et les
conditions de mélange dans la zone d'agitation. D'autre part, ils ont montré I'effet des grandes
vitesses de circulation sur la suppression des dépots de polymeéres sur la paroi du réacteur.

Pour mieux caractériser le réacteur a boucle, Murakami et coll [10] ont réalisé une
étude portant sur l'aspect énergétique. Ils ont etudié I’influence de différents parametres
géométriques sur la puissance dissipée tels que le diamétre et I'angle d'inclinaison des pales
du mobile d'agitation, la présence des chicanes et le mode de fonctionnement du reacteur
(ouvert ou fermé). lls ont constaté que la présence des chicanes dans le réacteur torique n'a
pas une influence sur la puissance dissipée et que cette derniere est légérement supérieure
dans le systéeme ouvert que celle évaluée dans le systeme fermé.

Hosogai et Tanaka [11] ont étudié I'influence de la vitesse de I'agitateur et le rapport
entre le diametre du mobile et le diametre de la conduite sur la taille finale des particules en
suspension. lls ont établi une expression corrélant le diamétre final des particules en fonction
de la puissance dissipée.

Belleville et coll [12, 13] ont analysé I'influence de la viscosité de la solution et de la
géométrie de l'agitateur sur la vitesse moyenne de circulation dans un réacteur parfaitement
torique. Ils ont aussi caractérisé la vitesse d'écoulement dans le réacteur en fonction de la
vitesse de rotation du mobile d'agitation par une corrélation empirique et le mélange par un
modele représentatif de type piston avec dispersion axiale et recirculation.

L’ acetylation des petits pois a été entreprise par voie chimique dans un microréacteur
torique par Legrand et coll [14] en fonctionnement ouvert et fermé. Les performances du
microréacteur ont été évaluées a partir du temps de mélange et du degré d'acetylation qui a été
mesuré toutes les cing minutes par la détermination du groupement trinitro benzene
sulfonique. Ce microreéacteur s’est averé particulierement adapté a cette réaction biochimique
caracterisée par une rhéologie complexe.

Plus récemment, Tanaka et coll [15] ont montré I'intérét d'utiliser une double agitation
pour augmenter la vitesse de circulation et la dispersion durant la polymérisation du styrene
dans un réacteur a boucle de forme rectangulaire équipé de deux mobiles d'agitation de type
turbine a pales inclinées a 45°.
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Carlos et coll [16] ont étudié la copolymérisation en émulsion de I’acétate de vinyle
en utilisant deux types de réacteurs : un réacteur parfaitement agiteé et un réacteur torique. Les
réactions sont réalisées dans des conditions comparables (la méme vitesse d'agitation et le
méme débit d'alimentation). Le comportement des deux réacteurs est presque le méme c'est a
dire qu'il n'y a pas de différence entre le réacteur torique et le réacteur agité sur la base du
taux de conversion des particules.

labbadene et coll [17] ont étudié la polymérisation en émulsion de l'acétate de vinyle
en utilisant trois types de réacteurs : un réacteur agité fermé, un réacteur tubulaire et un
réacteur torique. Les résultats obtenus montrent que la géométrie du réacteur n'influe
pratiquement pas sur le mécanisme réactionnel de cette polymérisation.

Benzemel [18] a étudié les écoulements diphasiques liquide/liquide (eau et huile) dans
un réacteur a boucle de forme rectangulaire et parfaitement torique de volume égal a 9,2 litres.
La technique d'anémometrie laser a effet doppler (LDA) a été mise en ceuvre pour mesurer la
vitesse locale au sein du réacteur et de voir l'influence de la viscosité du fluide sur la
circulation. Une corrélation liant la vitesse de circulation a la vitesse d'agitation a été
proposée. Il a également constaté que la présence d'une phase dispersée réduit l'utilisation de
la technique d'anémométrie laser.

Une étude comparative des caractéristiques hydrodynamiques et de mélange d'un
réacteur torique fermé et continu a été réalisé par Nouri et coll [19, 20]. Les résultats ont
montré que les principales caractéristiques du mélange ainsi que I'écoulement de type piston
du réacteur torique fermé sont conservés en fonctionnement continu. Les potentialités du
réacteur torique dans le domaine de l'agro-alimentaire ont été testées sur I'nydrolyse des
protéines végetales. Les performances de ce réacteur sont comparables a celles d'une cuve
agitée de méme volume selon un critére reposant sur le nombre de Reynolds de mélange
(Rem) et la puissance dissipée.

L'étude de la modelisation de I'écoulement dans le réacteur torique a partir de la
détermination expérimentale des temps de séjour, pour les deux configurations fermée et
ouverte, a été entreprise par Benkhelifa [21]. L'écoulement dans ces deux types de réacteurs a
été caractérisé par le modele piston avec dispersion axiale et recirculation. Par ailleurs, ils ont
étudié la transformation des protéines dans le réacteur torique a l'aide d'enzymes immobilisées
[22]. Différents systemes enzymes-support ont été testés, leur résistance thermique a été
étudiée pour différentes vitesses d'agitation. Les degrés d'hydrolyse les plus éleves ont été
obtenus pour une vitesse d'agitation élevée correspondant a une meilleure homogénéisation au
sein du réacteur torique fermé.

Les principales études effectuées dans des réacteurs a boucle, sont rassemblées dans le
tableau 1.
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Tableau 1 : Récapitulatif des principales études.

Réacteur Mobile utilise Etude effectuée Référence
Réacteur a boucle - Hélice marine | Comparaison de I’écoulement | Blenke (1979)
fermé a celui d’un réacteur a jet [23]
Réacteur a boucle - Hélice marine | Détermination de la vitesse de Sato et coll
fermé rectangulaire circulation (1979) [3]
Réacteur a boucle - Turbine a pale Mesure de la puissance Murakami et

de forme

rectangulaire

inclinée

consommeée dans un réacteur

fermé et ouvert

coll (1982) [10]

Réacteur a boucle

- Turbine a pale

Détermination des

Tanaka et coll

fermé circulaire droite / inclinée caractéristiques du mélange (1988) [9]
Réacteur a boucle - Hélice marine Polymérisation du styréne Der -Yuan et
ouvert coll (1990) [7]
Réacteur torique - Hélice marine Modélisation de I'¢coulement Belleville
fermé circulaire et coll (1992)
[13]
Réacteurs toriques - Hélice marine Etude des performances du Nouri (1994)
fermés circulaire et réacteur, application a [19, 20]
rectangulaire I'nydrolyse enzymatique des
protéines végétales.
Réacteur torique - Hélice marine Acetylation des petits pois Legrand et coll
ouvert et fermé (1997) [14]
Reéacteur torique - Hélice marine Etude hydrodynamique Hamani (1999)
fermé - Turbine a péle [24]
inclinée
Reéacteur torique - Hélice marine | Caractérisation de I'écoulement | Kaoua (2000)
fermé - Turbine a pale et du mélange [25]
inclinée
Reéacteur torique - Hélice marine Etude des régimes Benkhelifa
fermé et ouvert d’écoulement (2000) [22]
Réacteur torique - Hélice marine Saponification de I’acétate Rihani (2002)

fermé

- Turbine a pales

inclinées

d’éthyle par la soude

[26]
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I-3 ETUDE EXPERIMENTALE
I-3-1 Détermination expérimentale de la distribution des temps de séjour

Le concept de la distribution des temps de séjour (DTS) a été introduit par
Danckwerts en 1953 [27] afin d’étudier et de caractériser les réacteurs réels.

La description du fonctionnement de ces réacteurs peut s’appuyer sur la notion de
réacteur idéal, qui fait appel aux deux états limites de macro-mélange correspondant aux
modeles d’écoulement suivants[28] :

- L’écoulement piston, ou toutes les molécules ont le méme temps de séjour.
- L’écoulement parfaitement agité, ou les temps de séjour sont quelconques et ou les
compositions et la température sont uniformes en tout point du réacteur.

Dans un réacteur réel, les molécules séjournent dans le volume réactionnel pendant
des temps différents qui dépendent entre autres de la géométrie du systéme, des conditions
opératoires, des caractéristiques physico-chimiques du fluide,...etc, et qui peuvent s’écarter
notablement du temps de séjour moyen. Il existe donc une distribution des temps de séjour qui
est une caractéristique de I’état de macro-mélange du fluide dans le systeme et qui permet de
rendre compte du fonctionnement hydrodynamique des réacteurs au moyen de modeéles
mathématiques représentatifs adaptés a I’exploitation [29].

La distribution des temps de séjour du fluide peut étre atteinte expérimentalement par
diverses techniques et qui sont toutes basées sur I’utilisation des traceurs [30].

La méthode des traceurs consiste a marquer des molécules entrant dans le réacteur et a
suivre leur déplacement au sein du réacteur. Pour cela on utilise une substance radioactive,
colorée ou chimique, ayant les mémes propriétés hydrodynamiques que le fluide, mais
décelable par une propriété caractéristique telle que la conductivité électrique, thermique, etc..

On applique un certain signal a I’entrée du réacteur, telle qu’une injection sous forme
d’impulsion on échelon, de fagon a ne pas perturber I’écoulement, et on mesure a la sortie
I’évolution temporelle de la concentration de ce traceur. On en déduit ainsi des
renseignements sur le comportement interne du fluide.

La méthode conductimétrique est une des methodes permettant la détermination
expérimentale de la DTS. En général, elle est choisie pour sa facilité d’utilisation nécessitant
des capteurs simples et des produits accessibles commercialement. De plus elle a été utilisée
dans de nombreux travaux [31 - 33].

Cette technique consiste a mesurer la conductivité électrique du fluide aprés y avoir
introduit une petite quantité d’électrolyte fort (acide, base). La conductivité électrique étant
directement proportionnelle a la concentration, cette mesure permet I’obtention de I’évolution
temporelle de la concentration du traceur, représentative de la DTS au sein du réacteur.

I-3-2 Définition des parametres hydrodynamiques
a - Temps de circulation

Le temps de circulation t. est défini comme le temps nécessaire a un élément fluide
pour parcourir une circulation complete dans le réacteur. Il est fonction de la vitesse

d’agitation, des caractéristiques du fluide, de la géométrie du réacteur et du mobile
d’agitation [34].
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Chapitre | :

Le temps de circulation est obtenu dans le réacteur torique a partir de la courbe
donnant I’évolution de la concentration du traceur en réponse a une injection de type
impulsion.

Cette courbe a une forme périodique (Figure 4) en raison du passage répété dans le
réacteur d'un méme élément fluide. Le temps de circulation correspond alors a l'intervalle de

temps séparant deux pics successifs de la courbe.
Le temps de circulation peut étre utilisé, pour calculer de fagon trés simple la vitesse

moyenne de circulation dans le réacteur, d’apres la relation :
U=t ®
C
Ou L est la longueur du réacteur.
Ainsi, pour caractériser I’écoulement dans le réacteur torique en fonction des
conditions d’agitation, Tanaka et coll [35], Hosogai et coll [11] ont introduit le nombre de
Reynolds d’écoulement Re et le nombre de Reynolds de mélange Rem, tels que :

U.d
R, =2cdt 2
1 (2)

et

_Npds?
Rem= 1 3

b - Temps de mélange

Il est souvent nécessaire d’avoir recours au temps de mélange pour caractériser le
processus du meélange dans les réacteurs. Le temps de mélange est une grandeur
caracteristique de l'agitation. Il est défini comme étant I’intervalle de temps s'écoulant entre
I’injection du traceur et sa répartition dans tout I’espace réactionnel, pour atteindre un degré

d’homogénéite souhaité.

n
jl
i l*l te (s)
bl >
| II { '
I R
C/ CO || | r|' I e
. [
E ! | ]] H ;f‘\.‘
I i o B ~
\I ll ,II !¥ |': Ig i I"-, \"‘, ._r"/\'\\ 5y ~—
| i i | ! i gj [ Py \/ R 2, T e T P e
| | [ | | # L9 4
I Y S Y s
AR
| (. | Ir' v
|| I‘ ‘I'
| '
I Y
< tm (5) >

Figure 4 : Représentation graphique du temps de circulation et du temps de mélange a
partir de le courbe de DTS.
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c - Débit de circulation

Dans le réacteur torique ouvert, une partie du fluide en circulation est soutirée de
maniere continue par la tubulure de sortie, I’autre partie reste dans le réacteur et vient se
mélanger au nouveau flux arrivant par la tubulure d’entrée (Figure 5).

Figure 5 : Représentation de la recirculation dans le réacteur torique ouvert.

Compte tenu des positions respectives de I’alimentation et du soutirage, deux zones
peuvent étre définies dans le réacteur torique :
- La premiére correspond a la partie de réacteur traversée par le débit de circulation. Cette
zone représente pour le réacteur étudié un volume égal au quart du volume total du réacteur.
- La seconde zone est celle ou le débit d’alimentation Q s’ajoute au débit de circulation Q. et
correspond a un volume égal au trois quarts du volume total du réacteur [22].

Le temps de circulation dans le réacteur torique ouvert est alors défini par :

1 3
S (4)
“T Qe Q+Q

Lorsque le débit d’alimentation Q est faible par rapport au débit de circulation, cette
équation se réduit a une équation plus simple permettant une détermination directe du débit de
circulation :

D’ou :

Q=" (5)
tCO

Avec V : le volume du réacteur torique

teo : le temps de circulation dans le réacteur torique ouvert

d - Taux de recyclage

Le taux de recyclage R est défini comme le rapport du débit de circulation Q. au débit
total dans le systéme :



Chapitre | : Etude de I’écoulement et du mélange dans un réacteur torigue ouvert

R:QQJCrQ ©)

La détermination du taux de recyclage permet de caractériser le fonctionnement
continu du réacteur torique.

PourR=0 : le réacteur est totalement ouvert

PourR=1 : le réacteur est fermé

1-3-3 Description du montage expérimental
a - Le réacteur

Pour notre étude, nous avons utilisé un réacteur torique a section circulaire composé
de quatre coudes en PVC a 90° reliés par des brides. 1l est placé horizontalement et comporte
un mobile d’agitation.

L’entrée du fluide se situe en aval de I’agitateur par une tubulure placée verticalement
et de petite taille afin de perturber le moins possible I’écoulement. La tubulure de sortie se
situe dans le dernier quadrant du tore en trois positions différentes, en amont du mobile
d’agitation. Le réacteur est muni aussi de deux positions pour I’injection et I’introduction de
la sonde conductimétrique (Figure 6).

Les informations recueillies par la sonde a l'intérieur du réacteur sont transmises a un
conductimétre marque Tacussel (CD 6N), relié a un enregistreur marque Tacussel.

10
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Sonde

conductimétrique

Soutirage du

Moteur
Agitate

Diameétre interne du tore dt =80

mm

Rayon de courbure

rdacterir Rt = 420 mm

du

Pompe

ntrifuge

Bac

Figure 6 : Schéma représentatif du réacteur torique en

fonctionnement continu.
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b - Le circuit hydraulique

Le circuit hydraulique (Figure 6) comprend essentiellement les éléments suivants :
e Un bac d’alimentation.

e Un débitmetre a flotteur conique.

e Une vanne pour le recyclage du débit.

e Une vanne de contr6le est placée a la sortie du réacteur.

e Une pompe centrifuge.

c - Le circuit électrique

Le circuit électrique est composé de :

e Un moteur électriqgue MB25 de vitesse de rotation allant de 50 a 2500 tr/mn

e Une sonde conductimétrique Tacussel

e Un conductimétre marque CD6N Tacussel

e Un enregistreur Tacussel permettant de tracer les courbes de DTS en fonction du
temps.

La courbe d’étalonnage de la sonde conductimétrique est donnée en Annexe I.1.

d - Le systeme d’agitation

Le calcul prévisionnel des appareils, leur contr6le et la commande de leur
fonctionnement nécessitent une bonne connaissance des divers phéenoménes mis en cause par
I’opération réalisée. Les techniques d’agitation mécanique sont donc un moyen de créer et/ou
d’accélérer les transferts de matiére et d’énergie soit a I’intérieur d’une méme phase soit entre
différentes phases mises en présence. Depuis 1975 environ, ces techniques d’évaluation sont
en train de se modifier car le probleme est toujours de choisir, compte tenu des conditions du
fonctionnement du réacteur, le meilleur agitateur et les critéres font appel le plus souvent a la
qualité du melange et a la puissance consommée [36].

Les mobiles d’agitation utilisés dans cette étude appartiennent a deux grandes classes
suivant le mouvement du fluide engendré dans le réacteur par rapport a I’axe de rotation du
mobile. Ce sont I’hélice marine et la turbine a pale inclinée (Figure 7).

i

i

i

|

;

|

==l :

B
!

d;

Hélice marine a trois pales Turbine a pale inclinée
Figure 7 : Schéma représentatif des différents mobiles d’agitation utilisés, [37].
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Les caractéristiques géométriques des mobiles d'agitation utilisés sont portées dans le
tableau ci-apres.

Tableau 2 : Caractéristiques geométriques des mobiles d’agitation, [37].

Agitateur Géométrie d; (mm) d, (mm) o (degré)
I Hélice marine 25 12 30
I Hélice marine 50 12 30
i Hélice marine 50 12 45
v Hélice marine 75 12 30
\ Turbine a péles inclinées 50 15 45

d; : diametre externe de l'agitateur.
d, : diametre interne de l'agitateur.
o : angle d'inclinaison des pales de l'agitateur.

e - Méthode de mesure

La détermination de la distribution des temps de séjour est obtenue en mettant en
ceuvre une méthode conductimétrique. Une solution concentrée de soude est injectée sous
forme d’une impulsion dans le réacteur et ensuite détectée par une sonde conductimétrique.
Le fluide qui circule dans le réacteur est de I’eau.

Les figure 8 et 9 représentent des exemples de courbes obtenues expérimentalement.
Nous constatons sur celle-ci une décroissance de la concentration en traceur au sein du

réacteur. Sa concentration devient égale a zéro lorsque tout le traceur a traversé le réacteur.
A

CUTINL < o v s et p e N L5 A o
mol/l ' | '
] 3 I | —ql=300uh | ] |
i N = 700 tr/mn
b I . 4 4 + tc.:9’4.s —
i tm=200s
021 1B —1
— “ . . +
T
| l l l !
RN
'4*?1{ |
I H
014 bR LE ST
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A
0.07. \‘“ | A : : |
J\ T o

Figure 8 : -Exerhple d'une courbe ekpérimentale de DTS.
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A
C(t)
mol/l 1 l i |
Q =200 I/h
N =700 tr/mn
f A : : He=1015
| tm=205s
i
0.21 .
0.14
0.07
t(s) R

Figure 9 : Exemple d'une courbe expérimentale de DTS.

D'aprés ces courbes de DTS, on peut déterminer le temps de circulation t. et le temps
de mélange tn,. Les autres courbes sont données en Annexe 1.2.

1-3-4 Etude Préliminaire

Avant d'entamer I'étude expérimentale et pour un déroulement optimal de nos
expériences, il a été nécessaire de déterminer les conditions opératoires optimales telles que :
- Le volume et la concentration optimums du traceur a injecter.
- La position circonférentielle de la sonde de détection du traceur a l'intérieur du
réacteur.
- La position radiale de I'elément de mesure.
- La position du mobile d'agitation a l'intérieur du réacteur.

Les résultats ainsi obtenus sont donnés en Annexe I-3.

Nous avons constaté a travers les mesures de la DTS que :

- Le volume injecté et la concentration du traceur n’influent pas sur I’hydrodynamique
et le mélange dans le réacteur torique.

- La position longitudinale du détecteur n’a pas d’influence sur I’hydrodynamique du
réacteur.

- La position de I’agitateur & I’intérieur du réacteur est indépendante des parametres
d’écoulement.

- La position de la sonde conductimétrique dans le réacteur ne révele pratiqguement
aucune variation des temps de mélange et de circulation quelles que soient les valeurs
du debit d’alimentation et de la vitesse d’agitation.
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I1-3-5 Résultats expérimentaux et discussion

Les caractéristiques de I'écoulement et du mélange sont déterminées dans le réacteur
torique ouvert en position horizontale. Ces caractéristiques sont obtenues en analysant la
distribution des temps de séjour (DTS).

Les différents points de I'étude sont les suivants :

Influence du mobile d'agitation.

Influence de la vitesse d'agitation et du débit d'alimentation.
Influence de la position de soutirage.

e Comparaison avec le réacteur torique fermé.

I-3-5-1 Influence des caractéristiques du mobile d’agitation

L’influence du type de mobile d’agitation a été effectuée pour les cing mobiles
d’agitation considerés. Les résultats expérimentaux pour les différents mobiles sont donnés en
Annexe 1-4 et illustrés sur les figures 10 et 11 ou nous avons représenté respectivement la
variation du temps de circulation t. et de mélange ty, en fonction de la vitesse d'agitation.

Nous constatons d'aprés ces figures que les temps de circulation et de mélange
augmentent avec la diminution du diamétre du mobile d'agitation. Ceci s'explique par le fait
que plus la surface balayée par les pales du mobile augmente plus le fluide a tendance a
s'intermélanger et par conséquent le mélange devient meilleur. Par contre I'angle d'inclinaison
des pales a une faible influence sur les caractéristiques de I'écoulement et du mélange au sein
du réacteur.

Quand a l'utilisation de deux types de mobile d'agitation (hélice marine et turbine a
pale inclinée) nous avons remarquée que I'hélice marine donne des temps de circulation et de
mélange inférieurs a ceux de la turbine. A partir de toutes ces constatations, nous avons utilisé
pour la suite de notre travail I'nélice marine I1I.

Q=100 I/h
70
60 .
50 -
401 X . mob?le |
) = mobile 11
X
= 30 - . A mobile 111
: X x mobile IV
20 - Q . x mobile V
% X . .
i X i
10 a4 . .
0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
N (tr/mn)

Figure 10 : Variation du temps de circulation en fonction de la vitesse d’agitation.
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Q=3001h
600
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500 ~
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TE’ 300 A % . A mobile 111
. £ 1 X . x mobile IV
200 - i X * x mobile V
X X
A
100
0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figure 11 : Variation du temps de mélange en fonction de la vitesse d’agitation.
1-3-5-2 Influence du débit d’alimentation et de la vitesse d'agitation

L’étude du réacteur torique continu a été menée en injectant et en détectant le traceur a
I’intérieur du réacteur en position horizontale. La sortie du fluide se fait en position 1 (Figure
12).

détection

sortie du fluide .
iniection

entrée du fluide

Figure 12 : Schéma du réacteur.

Sur les figures 13 et 14, nous avons représenté respectivement la variation du temps de
circulation t; et du temps de mélange t,, en fonction de la vitesse d’agitation pour différents
débits d’alimentation. Les résultats expérimentaux sont donnés en annexe 1-5.

Nous constatons que pour une vitesse d’agitation inférieure a 500 tr/mn, le débit
d’alimentation, s’il est suffisamment élevé a donc une influence sur la circulation dans le
réacteur. La circulation du fluide est accélérée et le temps de circulation est réduit.

16



Chapitre | : Etude de I’écoulement et du mélange dans un réacteur torigue ouvert

Pour une vitesse d'agitation supérieure a 500 tours/mn, le débit d'alimentation a peu
d'influence sur le temps de circulation.

Ce résultat est similaire & celui trouvé par Benkhelifa [22]. Quant aux résultats
concernant le temps de mélange, nous remarquons que ce dernier diminue lui aussi d’une
facon sensible avec I’augmentation du débit d’alimentation et de la vitesse d’agitation.

40 -
354 °
30 -
u 'S
| A ¢ Q=501Ih
- = Q=100
X * =
() 20 - N AQ=2001Ih
- x Q=300 I/h
51 L A x Q=4001/h
% e Q=5001Ih
[ ] ° ’
10 | |
X &
5 - &
0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
N (tr/mn)

Figure 13 : Variation du temps de circulation en fonction du débit d'alimentation.
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Figure 14 : Variation du temps de mélange en fonction du débit d’alimentation.
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1-3-5-3 Influence de la position de soutirage

Nous avons étudié l'influence de la position de soutirage sur les caractéristiques
d'écoulement et du melange dans le réacteur torique. Les résultats ont été obtenus lorsque le
soutirage du fluide a lieu en position 1, 2 ou 3. Nous avons dénommé, successivement, la
position 1, celle située a 175 mm, la position 2 a 350 mm et la derniere position, celle qui est
a 525 mm. Les distances sont données par rapport a la position du mobile d’agitation, prise
comme origine d’espace dans la circonférence du coude. Ces différentes positions de
soutirage sont situées dans le dernier quadrant du tore afin d’avoir le plus grand volume utile

du réacteur (Figure 15).

Moteur électrique

agitateur

Figure 15 : Schéma représentatif du réacteur torique avec les différentes positions de
soutirage.

Ces résultats sont réunis dans les tableaux de I'annexe 1.6 et sont illustrés sur les
figures 16 et 17 qui montrent de maniere assez claire que la position de soutirage n'a pas
d'influence sur les valeurs de t. et de tp,. Ce résultat montre la stabilité hydrodynamique de
I'écoulement a l'intérieur du réacteur torique. Par contre il est préférable de prévoir un
soutirage en position 1 de maniére a maximiser le volume utile du réacteur.

35 -
A
]
0 + 51.0=100 I/h
2 | . = $2 Q=100 Ith
. 4 $3Q=100 I/h
0l X N x S1.Q=300 I/h
tc () s ¢ % $2 Q=300 I/h
15 - x ¢ $3Q=300 I/h
10 - ' .
]
5 K
O T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

N (tr/mn)

Figure 16 : Variation du temps de circulation avec la position de soutirage.
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Ces résultats sont en accord avec les travaux de Nouri [37] dont I’étude a porté sur un
réacteur torique de volume égal a 5.4 litres et un domaine de variation du débit d’alimentation
de 0a 60 I/h.

700 -
600
i,
500
+ S1.0=100 I/h
400 - = S2 Q=100 I/h
e . +53Q=100
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. . e S30=300 I/h
200 - H .
s
100 -
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
N (tr/mn)

Figure 17 : Variation du temps de mélange avec la position de soutirage.

1-3-5-4 Comparaison avec le réacteur fermé

a- Comparaison des temps de circulation en fonction de la vitesse d'agitation

Afin d’étudier I’influence du passage du fonctionnement fermé au fonctionnement
ouvert sur la circulation au sein du réacteur, nous avons comparé les temps de circulation
obtenus dans ces deux configurations. L'évolution du rapport des temps de circulation t, et t¢s
en fonction de la vitesse d’agitation et pour différents débits d’alimentation est représentée sur
la Figure 18.

Nous constatons d’aprés la Figurel8 que ce rapport s’éloigne de 1 quand le débit
d’alimentation est élevé et la vitesse d’agitation est faible. En dessous de N = 500 tr/mn,
I’augmentation du débit d’alimentation fait diminuer le temps de circulation. Ce phénomene
est particulierement important quand le débit est supérieur a 200 I/h. Dans ce cas, le temps de
circulation en fonctionnement ouvert t,, peut étre jusqua trois fois inférieur a celui en
fonctionnement fermé t¢s. La valeur de ce rapport dépend donc du débit d'alimentation ainsi
que de la vitesse d'agitation dans ce domaine.

Pour les fortes valeurs de la vitesse d'agitation, nous constatons que le réacteur torique
est caractérisé par une méme hydrodynamique en configuration ouverte et fermee.
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Figure 18 : Comparaison des temps de circulation en fonctionnement fermé et ouvert en
fonction de la vitesse d’agitation et du débit d’alimentation.

b- Comparaison des temps de circulation en fonction du temps de passage

Le rapport du temps de passage t (r =V/Q) sur le temps de circulation en
fonctionnement ouvert t,, est un parametre important pour la comparaison des résultats
obtenus en réacteurs ouvert et fermé. Ce rapport caractérise lI'importance relative du débit
d'alimentation sur la circulation.

La figure 19 représente le rapport teo/tes en fonction du rapport te,. Le rapport ot
varie entre 8 et 168. Ce dernier est toujours inférieur a 20 lorsque la différence entre t, et te
est significative (te/ter < 0.8), dans ce cas le débit d'alimentation a un effet considérable sur la
circulation au sein du réacteur.

Cet effet devient négligeable lorsque /t., est supérieur a 20. On peut donc considerer,
que dans ce domaine, d’une part le rapport te./ts devient indépendant de la valeur du débit
d'alimentation et que d’autre part, les caractéristiques d’écoulement dans le réacteur torique
sont conservées lorsque le réacteur fonctionne en continu. Le rapport ty est donc un
parameétre important pour la comparaison des résultats obtenus en reacteurs ouvert et fermé.
Nos résultats expérimentaux avoisinent ceux trouveés par la littérature [22].
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1-3-6 Corrélation des résultats sous forme adimensionnelle

a - Caractérisation globale de I'écoulement

La détermination expérimentale des temps de mélange et de circulation nous a permis
de caractériser le mélange et I’écoulement dans le réacteur torique ouvert. Afin d’établir une
relation adimensionnelle entre la vitesse moyenne de circulation et la vitesse d’agitation, nous
avons introduit les nombres de Reynolds d’écoulement R et le nombre de Reynolds de
mélange Rem.

La figure 20 caractérise la variation de nombre de Reynolds d'écoulement en fonction
du nombre de Reynolds de mélange pour différents débits d'alimentation.

Cette représentation graphique nous a permis de mettre en évidence I'existence d'une
zone de transition caractérisée par un nombre de Reynolds de mélange d'environ 18000

D'aprés cette figure, nous remarquons que pour Rem supérieur a 18000 et quelle que
soit la valeur du débit d’alimentation, R, est proportionnel a Ren, Ce qui nous a permis
d'établir une corrélation empirique dans ce domaine :

Pour : Rem > 18000 R, = (10,70 + 0,0G)Re(OJSi0,0l) )

m

Pour Rem inférieur a 18000, il apparait d’apres la figure 20 que, Re augmente avec
I’augmentation du débit d’alimentation et par conséquent, ce dernier a une influence
considérable sur la vitesse de circulation.
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Figure 20 : Variation du nombre de Reynolds d’écoulement en fonction du nombre de
Reynolds de mélange en fonctionnement continu.

b - Caractérisation globale du mélange

La caractérisation globale du mélange dans le réacteur torique en fonctionnements
ouvert et fermé est définie & I’aide de deux parameétres adimensionnels qui sont :

- Le nombre de circulation : Ng

Le nombre de circulation Ng est déterminé comme étant le rapport entre le temps de
mélange et le temps de circulation :

No=tn (8)

La représentation graphique de ce dernier (Figure 21), montre que I’introduction d’un
débit d’alimentation dans le réacteur torique influe peu sur les caractéristiques du mélange.
N tend vers une ‘aleur royenne égale a 22. D'autre part, en comparaison avec le réacteur
fermé, il en ressort que Ny est Iégérement plus faible en réacteur torique ouvert, ainsi la valeur
de Ng passe de 24 pour un débit nul a 21 pour un débit égal a 500 I/h. Ces résultats restent tres
grands devant celui obtenu dans un réacteur agité qui est de I'ordre de 5 [36].
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Figure 21 : Variation de Ng en fonction de Rey, pour différents débit d’alimentation.
- Le produit N.tp,

La plupart des travaux de la littérature ont caractérisé les réacteurs toriques par le
produit N.tp,.

Belleville et coll [13] ont proposé une corrélation reliant les caractéristiques
géomeétriques du mobile d'agitation et du réacteur torique au produit N.tp, IIs ont trouvé que ce
produit est compris entre 1300 et 2700.

Hamani [24] a trouvé que ce produit est relativement constant et égal a 3071 pour Rem
> 10* dans un réacteur torique fermé de volume égal & 14.5 litres.

Toutes ces valeurs sont largement plus élevées devant celles obtenues dans le réacteur
agité.

Kawase et Mooyoung[38] ont trouvé que ce produit tend vers 42.7 pour un réacteur
agité en régime turbulent.

Rachez et coll [29] ont montré que dans le cas d'une cuve agitée munie de chicanes,
N.ty, = 15.6 pour une turbine a six pales type Rushton et N.ty, = 5.8 pour une hélice marine.

Cette caractérisation nous a permis d’obtenir la représentation graphique (Figure 22)
de ce produit en fonction de Rey. D’aprés cette figure, nous remarquons que ce produit est
relativement constant a partir de Ry > 20000 pour toutes les conditions expérimentales
étudiées. Dans ce domaine ce produit est relativement indépendant du débit d'alimentation.
Nos résultats expérimentaux ont le méme ordre de grandeur que ceux donnés par Hamani
[24] dans un réacteur torique fermé. Cependant il faut insister sur le fait qu'il existe des écarts
importants entre les différents travaux, ce qui rend délicat l'utilisation des résultats
expérimentaux issus de la littérature.
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gure 22 : Variation du produﬁem.tm en fonction de Rem.
I-4 CONCLUSION

La détermination des courbes expérimentales de la distribution des temps de séjour a
I’aide de la méthode conductémitrique a été utilisée pour caractériser I’écoulement et le
mélange dans le réacteur torique ouvert.

Cette étude nous a permis de caractériser I’écoulement et le mélange au sein de notre
réacteur et par conséquent nous recommandons I’hélice marine a la turbine a pale inclinée.

Les temps de mélange et de circulation dans le réacteur torique ouvert ne sont pas
influencés par la position de soutirage. Par contre nous suggérons une position de soutirage la
plus proche de I'entrée du fluide afin de maximiser le volume utile du réacteur.

L’influence du débit d’alimentation au sein du réacteur a été étudiée. Il a été montré

T
que, pour un rapport t_< 20 en fonctionnement ouvert , le débit d’alimentation accélere la
C

circulation. A débit d’alimentation élevé et a faible vitesse d’agitation, on remarque qu’un
apport énergétique supplémentaire a lieu, ce qui a un effet bénéfique sur la circulation au sein
du réacteur. Pour un temps de passage rapporté au temps de circulation supérieur a 20, cet
effet n’est plus observé et par conséquent, le reéacteur torique ouvert conserve
approximativement les mémes caractéristiques d’écoulement que le réacteur torique fermé.

D’autre part, une représentation adimensionnelle a permis de proposer une corrélation
entre le nombre de Reynolds d'écoulement et le nombre de Reynolds de mélange.

Les résultats des caractéristiques du mélange montrent que le rapport entre le temps de
mélange et celui de la circulation du fluide peut atteindre une valeur égale a 22 et décroit
Iégérement avec l'augmentation du débit d'alimentation. Le produit Nty est relativement
constant a partir d'un nombre de Reynolds d'environ 20000.
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Figure 1 : Courbe d’étalonnage de la sonde conductimétrique.
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Annexe |-3.
Etude préliminaire

Il est important de determiner les conditions opératoires pour un fonctionnement
optimal des expériences.

1- Détermination du volume et de la concentration optimums du traceur :
a- Détermination de la concentration du traceur :

Mobile 111 (N=700 tr/mn, Q=400 I/h)

300 -
250 - . = =
- u n u
u
200 -
2
8 150 - e tc
E = tm
100 -
50 A
0 * T * ‘0 > T - T |
0 5 10 15 20 25
[NAOH] (mol/l)
Figure 2 : Influence de la concentration du traceur injecté sur t; et ty,.
b- Détermination du volume injecteé :
Mobile IV (N=500 tr/mn, Q=100 I/h)
300 -
u
u
250 - . . . . : . :
u
200 -
2 o tc
é 150 = tm
I
100 -
50 A
. . * . . * . . * .
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Volume [NAOH] (ml)

Figure 3 : Influence du volume du traceur injecté sur t. et tp,.
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D’apres les figures 2 et 3, nous constatons que le volume injecté et la concentration du
traceur n’influent pratiquement pas sur I’hydrodynamique et le mélange dans le réacteur
torique. Pour notre étude nous avons choisi une solution de soude de 5 N et un volume de 6
ml est injecté au sein du réacteur entrainant un minimum de perturbation de I’écoulement.

2- Influence de la position circonférentielle de I'élément de mesure :

Nous avons congu deux positions pour la sonde, I'une a 800 mm de l'agitateur et l'autre
a une distance de 2000 mm c'est a dire a deux zones loin du mobile d'agitation. Nous
constatons d’apres la figure 4 que le temps de circulation et le temps de melange pour
plusieurs débits d’alimentation et différentes vitesses d’agitation sont les mémes pour les deux
positions, ce qui signifie que la position longitudinale du détecteur n’a pas d’influence sur
I’hydrodynamique du réacteur, donc nous pouvons détecter dans n’importe quelle zone du
réacteur sauf celle qui se trouve au voisinage du mobile d’agitation. Ce phénomene a été
visualisé dans un réacteur a longueur droite en fonctionnement fermé par Khalid et coll [39].

Q=1001/h
450 -
400 - u
& * position1(tc)
350 = position1(tm)
" - position2(tc)
300 position2(tm)
[ ]
250 - m
temps (S)
200 + [
150 A
100
50
O T T b T - T @ T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
N (tr/mn)

Figure 4 : Influence de la position de la sonde sur t et tp,.
3- Influence de la profondeur de I'agitateur :

L'ensemble des résultats expérimentaux est rapporté sur la figure 5 ou I'on présente les
courbes donnant les temps de circulation et de mélange pour chaque position du mobile
d'agitation a l'intérieur du réacteur. Nous constatons d’apres cette figure que la position de
I’agitateur a I’intérieur du réacteur est pratiguement indépendante des paramétres
d’écoulement. Ces résultats ne sont pas en accord avec ceux trouvés dans la cuve agitée
d’aprés Rachez et coll [30] ou I’agitateur est placé de maniére a ce que les volumes du liquide
au dessus et au dessous soient égaux.
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Figure 5 : Influence de la position de la sonde dur t. et tp,.

4- Influence de la position de I'élément de mesure :

Dans un réacteur de forme torique, le mélange radial défini comme l'aptitude a la
dispersion du traceur dans la direction radiale, est déterminé en plagant la sonde dans
plusieurs positions radiales. Nous constatons d’apres la figure 6 que les résultats sont les
mémes pour les différentes positions. Ceci démontre I’efficacité du mélange radial a
I’intérieur du réacteur. Cette constatation permet de confirmer I’absence de volume mort a
I’intérieur du réacteur, ceci est en accord avec les travaux de la littérature [24, 25, 37, 39].

250 -

200

150 ~

temps (S)

100 -

50

N=500 (tr/mn), Q=400 (I/h)

e tc
utm

* * * *

10 15 20 25 30 35 40 45
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Figure 6 : Influence de la position radiale de la sonde sur t. et t,.
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Annexe |-4.

Résultats expérimentaux :

Tableau N°1 : Valeurs expérimentales du temps de circulation t. (s) pour tous les
mobiles utilisés, Q = 100 I/h.

tc ()

N (tr/mn) Mobile | Mobile 11 Mobile 111 Mobile 1V Mobile V
100 28.5 29 24 42
200 22 23 19 34
300 59 17.5 18 12 27
500 32 12.4 12 9.5 17.5
700 22 10.5 10.3 6.5 12
900 17 7 7.5 5.5 8
1200 15 6.5 6.1 5 7.5

Tableau N°2 : Valeurs expérimentales du temps de mélange t., (s) pour tous les mobiles
utilisés, Q = 300 I/h.

tm (5)

N (tr/mn) Mobile | Mobile 11 Mobile 111 Mobile 1V Mobile V
100 330 350 320 520
200 315 320 290 450
300 570 270 259 260 400
500 415 245 230 220 360
700 290 205 200 180 270
900 243 160 155 200
1200 208 130 138 180
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Annexe |-5.

Résultats expérimentaux :

Tableau N°3 : Variation du temps de circulation en fonction de la vitesse d'agitation
pour différents débits d'alimentation en utilisant I'agitateur I11.

te (5)
N(tr/mn) 100 200 300 500 700 900 1200
Q(l/h)
50 36 28.5 21.5 12.2 10.3 7.7 6.2
100 29 23 18 12 10.3 7.5 6.1
200 25.8 20.3 15.9 11.7 10.1 7.3 5.9
300 215 16.6 13.9 114 9.5 7.4 5.9
400 16.7 14.9 13 11.2 8.1 7.4 5.9
500 12.5 12.3 11.9 10.9 9.7 7.3 5.8

Tableau N°4 : Variation du temps de mélange en fonction de la vitesse d'agitation pour

différents débits d'alimentation en utilisant I'agitateur I11.

tm (S)
N(tr/mn) 100 200 300 500 700 900 1200
Q(l/h)

50 605 520 460 280 226 187 152
100 590 560 520 300 225 172 150
200 490 370 320 243 205 160 140
300 350 320 259 230 200 155 138
400 280 270 260 220 210 150 130
500 220 215 205 190 170 143 120
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Annexe |-6.

Dans les tableaux ci dessous, nous avons donné les valeurs du temps de circulation (t.) et du
temps de mélange (tm) pour les trois positions de soutirage considérées en utilisant lI'agitateur
Il.

Tableau N°5 : Influence de la position de soutirage sur le temps de circulation pour deux

débits d'alimentation.

Q =100 I/h
N(tr/mn) | 100 200 300 500 700 900 1200
tc (1) 29 23 18 12 10.3 75 6.1
tc (S2) 31 24 19 11 9.5 7.1 6
tc (S3) 32 25 20 115 105 7.3 6.2
Q =300 I/h
N(tr/mn) | 100 200 300 500 700 900 1200
tc (S1) 215 16.6 13.9 11.4 95 7.4 5.9
tc (S2) 23 17 15 11 9.2 7.6 6.2
tc (S3) 22 18 14 12 10 75 6.3

Tableau N°6 : Influence de la position de soutirage sur le temps de mélange pour deux

débits d'alimentation.

Q=1001/h
N(tr/mn) | 100 200 300 500 700 900 1200
tm (51) 590 560 520 300 225 172 150
tm (52) 570 550 525 320 220 170 155
tm (S3) 580 555 524 330 225 175 160
Q=3001/h
N(tr/mn) | 100 200 300 500 700 900 1200
tm (51) 350 300 259 230 195 155 138
tm (52) 345 304 255 230 190 154 130
tm (S3) 340 305 250 232 194 150 135
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Chapitre 11 : Evaluation de la puissance dissipée dans un réacteur torique ouvert.

11-1 INTRODUCTION

Apres avoir étudier les caractéristiques de I’écoulement et du mélange dans le réacteur
torique en fonctionnement ouvert, dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a I’étude de
la distribution de pressions suivant la circonférence du réacteur. Ces informations permettent
de suivre I’évolution de la puissance dissipée au sein du réacteur torique ouvert en fonction du
nombre de Reynolds de mélange.

Ce chapitre sera donc consacré a I’étude énergétique dans le réacteur torique muni
d'un mobile d'agitation. Ce dernier a été choisi dans le chapitre I. L'étude s’achévera par une
comparaison de la puissance consommeée dans le réacteur en fonctionnement ouvert et fermé.

11-2 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

La majorité des études faites sur les pertes de charge ont été réalisées dans des
conduites droites ou dans des coudes. En revanche, trés peu d’études ont été réalisées sur une
série de coudes formant un systeme fermé tels que le réacteur a boucle.

Sato et Coll [1] ont mesuré expérimentalement les pertes de charge dans les coudes et
les longueurs droites et ils les ont comparé aux valeurs calculées. Ils ont constaté que les
pertes de charge globales sont en bon accord avec celles calculées respectivement dans une
conduite et un coude.

Tanaka et Coll [2] ont montré que pour un nombre de Reynolds d’écoulement (R.)
donné, les chutes de pression AP occasionnées dans le réacteur torique augmentent en
fonction de la distance par rapport au mobile d’agitation.

Les résultats obtenus (figure 1) montrent que les AP dans un réacteur a boucle de
forme rectangulaire sont importantes par rapport a celles mesurées dans un réacteur
parfaitement torique et notamment au niveau des coudes ou les pertes de charge subissent des
variations brutales.

1% coude 2™ coude 3™ roude 4°™ coude
i E— |

15  — - 3
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Figure 1 : Variation de la chute de pression dans le réacteur a boucle de forme
rectangulaire et torique, [2] .
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Laederach et Coll [3] ont mis en évidence I’intérét du bio réacteur torique par rapport
au bio réacteur agité en prenant comme critere la consommation d’énergie.

Murakami et Coll [4] ont mesuré la puissance dissipée dans le réacteur a boucle de
forme rectangulaire.

Py=N,.p d’> N° 1)
Ou Ny est le nombre de puissance ou coefficient de trainée de I’agitateur.
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Figure 2 : variation du nombre de puissance Npen fonction de Rgn et des
caracteristiques géométriques des mobiles d’agitation dans les réacteurs a boucle, [4] .

D'aprés la figure 2, on peut constater que pour Ren inférieur a 1000, la puissance
consommeée est tres peu influencée par la variation de l'angle d'inclinaison des péles du
mobile d'agitation. Pour 10® < Ren < 107 ils ont trouvé que le nombre de puissance est
proportionnel & (sin )% Ces courbes montrent qu'au-dela d'une certaine valeur du nombre de
Reynolds de mélange, le nombre de puissance Np peut étre considéré comme constant et est
une caractéristique de la géométrie du systeme mobile / réacteur. Ceci est en accord avec les
travaux de Lelan et coll [5] dans un réacteur agité.

Ces auteurs [4] ont aussi constaté que la puissance dissipée dans le réacteur torique
ouvert est légerement supérieure a celle du réacteur fermé.

Une autre étude portant sur I’aspect énergétique a été réalisée par Hosogai et Coll [6].
Ils ont montré que dans le cas d’un réacteur torique, le nombre de puissance N, était
proportionnel & la vitesse d’agitation au cube (N°®). Cette dépendance est en accord avec celle
observée dans les réacteurs agités. lls ont aussi établi une relation empirique (équation 2)
permettant de calculer le taux d’énergie dissipée &p.

-2 -0,25; 13
_88.10°Re**U; @
p dt

Nouri [7] a étudié I'influence de la position du réacteur torique sur les pertes de
charge occasionnées au sein du réacteur. La représentation graphique donnée par la figure 3
caractérise l'influence des pertes de charge sur la vitesse moyenne de circulation. Il a été

&
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constaté que pour une méme vitesse moyenne de circulation, les pertes de charge sont plus
importantes dans le réacteur en position verticale par rapport a celle du réacteur en position
horizontale. D’une autre maniére, pour une méme vitesse moyenne de circulation, la
puissance dissipée dans le reacteur torique est plus importante en configuration verticale
qu’horizontale.

1000
- . Position verticale
- AN Position horizontale
AP (Pa)
100 —
10 T T T T 11

10" U, (m/s) 1

Figure 3 :Variation de la vitesse moyenne de circulation en fonction des pertes de charge
pour les deux configurations, [7] .

La puissance dissipée dans un réacteur torique a longueur droites (R.T.L.D) a été
estimée par Khalid et Coll [8] .

Cette puissance dissipée est directement liée aux chutes de pression dans le réacteur,
AP, au volume du réacteur, Vr, a la vitesse moyenne de circulation du fluide, U., et

inversement proportionnelle a la longueur totale du réacteur , L, tel que :

P, =U AL—P.\/R 3)

c
t

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 4 et comparés ceux de Tanaka et
Coll [2], qui ont corrélé la puissance dissipée a la vitesse d’agitation dans un réacteur
parfaitement torique. La différence constatée entre les deux types de réacteurs, pour différents
nombres de Reynolds de mélange, est probablement due a la contribution des parties droites
sur les pertes de charge dans le réacteur torique a longueur droites et par conséquent sur la
puissance dissipée dans cette région du tore.
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Figure 4: Influence du nombre de Reynolds de mélange Rem sur la puissance dissipée
dans le réacteur torique d’apres [8].

11-3 DISPOSITIF EXPERIMENTAL
Pour cette étude, le réacteur utilise est le méme que celui décrit dans le chapitre I. I
est placé horizontalement (figure 5).

La circulation du fluide a I’intérieur du réacteur est assurée par la rotation d’un mobile
d’agitation a debit axial de type hélice marine a trois péales, les dimensions de I'hélice
correspondent a un diametre extérieur (d;) de 50 mm et intérieur (d;) de 12 mm, et un angle
d'inclinaison de 45°. Ce mobile d'agitation a été choisi dans le chapitre précédent, en se basant
sur les temps de mélange et de circulation.

Pour les mesures des pertes de charge le long de la circonférence du réacteur, nous
avons effectué 16 connections piezométriques, celles ci sont numérotées de 1 a 8 sur la paroi
extérieure et de 9 a 16 sur la paroi intérieure. Ces prises de pression sont connectées par un
flexible transparent & des tubes en verre de forme U dans un banc d’essai permettant la
mesure de la pression différentielle.

La différence de pression AP a été mesurée pour différents debits d’alimentation et
différentes vitesses d’agitation.
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Prises piezométriques
i

4 A7

réacteur

8
Moteur électrique ’ Entrée du fluide
Agitateur

Figure 5 : Montage expérimental pour I'étude des pertes de charge dans le réacteur
torique ouvert.

11-4 RESULTATS ET DISCUSSION

11-4-1 Evaluation de la pression différentielle entre la paroi extérieure et la paroi
intérieure :

Les mesures concernant la variation de la pression différentielle entre la paroi
extérieure et la paroi intérieure en fonction de la distance longitudinale dans le réacteur
torique rapportée au diametre du tore sont données sur les figures 6 et 7.

Sur ces figures, les résultats sont données pour différentes vitesses d’agitation et
différents débit d’alimentation. Nous remarquons que l'existence des courbures provogue une
perte de charge entre le coté extérieur et le coté intérieur du tore. Cet écart augmente avec
I'élévation de la vitesse d'agitation et du débit dalimentation. Ceci est di a l'existence du
mouvement secondaire crée par la courbure, qui a tendance a accélérer le mouvement dans la
région externe. Donc ces figures permettent de montrer la présence d'un gradient de pression
qui fait accélérer les molécules se trouvant prés de la paroi extérieure.

Nos résultats sont en bon accord avec ceux de Khalid et coll [8] réalisés dans un
réacteur torique a longueurs droites en systeme fermé, la seule différence enregistrée est au
niveau des longueurs droites ou I'écart entre les pressions prises a l'intérieur et & I'extérieur du
tube se reduit, cette atténuation montre la dégénérescence tourbillonnaire dans les parties
droites du tore.

Nos résultats sont aussi comparables a ceux de Sato et coll [1] dans un réacteur

de forme rectangulaire et Hamani [9] dans un réacteur parfaitement torique en
fonctionnement fermé.
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Figure 6 : Evolution de la pression différentielle AP dans le réacteur torique fermé pour
différentes vitesses d'agitation.
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Figure 7-a.
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Figure 7 : Evolution de la pression différentielle dans le réacteur torique ouvert.
11-4-2 Estimation de la puissance dissipée

La détermination de la perte de charge dans le réacteur torique ouvert, calculée a partir
de la distribution de pression relative, permet d’étudier d’un point de vue énergétique,
I’influence du débit d’alimentation et de la vitesse d’agitation sur la puissance dissipée. Cette
derniére peut étre considérée comme I'énergie par unité de temps nécessaire pour vaincre la
résistance que le milieu agité oppose a la rotation des pales du mobile d'agitation.

Cette puissance est directement liée aux chutes de pression dans le réacteur, elle a été
déterminée a l'aide de la relation :

Py =APQ, (4)

La puissance dissipée en fonctionnement ouvert P, est calculée a l'aide du débit de
circulation Q. défini par lI'équation citée dans le chapitre I.

Vv
QCO - g (5)

En fonctionnement fermé, la puissance dissipée P, est déterminee a I’aide du debit de
circulation dans le réacteur fermé Q_, défini par I’équation :
Vv
ch = (6)
tcf

La figure 8 illustre I’évolution de la puissance dissipée en fonction du nombre de
Reynolds de mélange dans le réacteur torique ouvert. Nous remarquons que la puissance
dissipée est directement liee a la variation de Rem et qu’elle croit constamment lorsque le
débit d’alimentation croit et par conséquent la puissance dissipée dans le systeme ouvert est
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Iégerement supérieure a celle dissipée dans le systeme fermé, cela est peut étre d0 au débit
d’alimentation qui perturba I’écoulement dans le réacteur.
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Figure 8 : Influence du nombre de Reynolds de mélange, Rem et du débit

d’alimentation, sur la puissance dissipée dans le réacteur torique.

11-4-3 Comparaison de la puissance dissipée évaluée dans le réacteur torique ouvert et
fermé

Les mesures des chutes de pressions dans le réacteur torique avec et sans débit
d'alimentation, a différentes vitesses d'agitation ont été effectuees afin de calculer la puissance
dissipée dans le réacteur en fonctionnement ouvert, P, et fermé P¢. Sur la figure 9, le rapport

— est représenté en fonction de la vitesse d'agitation pour différents débits d'alimentation.
f

Nous pouvons remarquer, sur cette figure, qu’a forte vitesse d’agitation, le débit a peu

d’influence sur la puissance dissipée en fonctionnement ouvert. L’apport énergétique est dans

ce cas uniquement controlé par I’agitation. A faible vitesse d’agitation, par contre, le rapport

% est dépendant du débit d’alimentation. 1l est particuliérement important pour N = 500
f

tr/mn et Q = 400 I/h, la puissance dissipée en fonctionnement ouvert est dans ce cas d’environ
quatre fois plus importante que celle évaluée en fonctionnement fermé. Il semble donc qu’un
effet de synergie entre I’apport énergétique de la pompe et celui du moteur d’agitation, se
produise a faible vitesse d’agitation et a fort debit d’alimentation. Ce résultat est en accord
avec les travaux de la littérature [4, 8, 10, 11] concernant la dissipation de I’énergie au sein
d’un réacteur (agité ou torique) et pour les deux configurations (ouverte ou fermée).
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Figure 9 : Comparaison de la puissance dissipée en configuration fermée et ouverte en
fonction de la vitesse d'agitation et du débit d'alimentation.

11-4-4 Nombre de puissance

L analyse dimensionnelle a fourni un systeme de représentation des évolutions des
puissances. Ce systeme consiste a représenter le nombre de puissance N_en fonction du

nombre de Reynolds de mélange.
I:)d

Avec : N =—— 7
=N (7)

Ce nombre de puissance a été étudié par plusieurs auteurs dans des réacteurs de
géométrie différente [4, 6].L’ensemble de ces études a trouvé qu’au-dela d’une certaine valeur
du nombre de Reynolds de mélange (Rem = 10%), la valeur de N, peut étre considérée

comme constante et caractéristique de la géométrie du systeme mobile- réacteur.

La figure 10 donnant I’évolution du nombre de puissance en fonction du nombre de
Reynolds de mélange pour différents débits d’alimentations montre que N, tend vers une

valeur moyenne égale & 0.029 a partir de la valeur de 14 10* du nombre de Reynolds de
mélange, mais qui augmente légerement avec I’augmentation du débit d’alimentation.
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Figure 10 : Variation du nombre de puissance N en fonction du nombre de Reynolds
de mélange dans un réacteur torique ouvert.

Le tableau 1 rassemble les différents résultats trouvés dans la littérature, il en ressort
que la valeur de N, varie d'un auteur a un autre. Pour notre cas, nous avons obtenu un nombre
de puissance moyennement égal a 0.029. 1l en ressort que la valeur de N, dépend du type de
réacteur, notre valeur de N, est proche de celle de Hamani [9] et celle de Murakami et coll

[4].

Tableau 1 : Comparaison des valeurs de Np.

Auteurs Type de réacteur Rem Np
Lelan [5] |Réacteur agité 10° 0.26
Murakami [4] |Réacteur agité 10*-10°| 0.22

Hamani  [9] |Réacteur torique fermé | 14 10" 0.03
Murakami [4] |Réacteur torique fermé [10%-10°| 0.035
Murakami [4] |Réacteur torique ouvert [10°-10°| 0.031
Présente étude | Réacteur torique ouvert | 14 10° | 0.029

11-4-5 Fonctionnement optimal du réacteur torique ouvert

Nous connaissons I’importance de la qualité du mélange lors de la mise en ceuvre
d’une transformation chimique réalisé soit en continu, soit en discontinue. Le probléme est
toujours de connaitre les conditions de fonctionnement du réacteur et les criteres font appel le
plus souvent & deux facteurs principaux [12] :
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e La qualité du mélange c’est a dire le temps nécessaire a I’obtention d’un mélange
d’une qualité fixée dans des conditions d’agitation bien déterminées, c’est donc
I’intervalle de temps entre le début de I’agitation et le moment ou une composition
uniforme est obtenue dans la masse fluide

e L’aspect économique qui demande une minimisation des apports en énergie extérieure
et qui est évaluée par la puissance consommée par le réacteur pendant I’opération de
mélangeage.

Donc la connaissance du temps de mélange et de la puissance dissipée permet de
caractériser les performances du reéacteur par I’efficacité du mélange (E), definie par le
produit du temps de mélange et de la puissance dissipée :

E = I:)dtm (8)
L'ensemble des valeurs calculées de I'efficacité du réacteur torique en fonctionnement
continu et discontinu pour les conditions experimentales étudiées est donné dans la tableau 2.

Tableau 2 : Valeurs expérimentales de I'efficacité dans le réacteur torique ouvert.

10° E (J)
Qa m 46856 65625 84375 112500
0 3397.8 7942 9907 11470
100 4640.7 8205 8845 11379
200 7334 9211 10942 13377
300 7947 9653 10542 13276
400 8588 10076 12060 14886

L'examen du tableau 2 ci-dessus montre que l'efficacité varie proportionnellement
avec la vitesse dagitation et le débit dalimentation et par conséquent le point de
fonctionnement optimal de notre réacteur pour les conditions expérimentales étudiées
correspond & la valeur la plus élevée de l'efficacité (E = 14886 10 J).Dans I’étude de
Hamani [9], le point de fonctionnement optimal a été déterminé dans un réacteur torique en
systeme fermé a partir de I’intersection des deux courbes de la puissance dissipée et du temps
de mélange en fonction du nombre de Reynolds de mélange.

11-5 CONCLUSION

L’étude de la distribution de pression le long de la circonférence du réacteur a permis
de mettre en évidence I’influence du mouvement secondaire sur le comportement de
I’écoulement. On montre qu’a I’intérieur des différents coudes, ce mouvement crée une forte
dissymétrie dans la répartition de la pression différentielle entre la paroi extérieure et la paroi
intérieure du tore.

La connaissance de la perte de charge dans le réacteur torique en fonctionnement
ouvert et en fonctionnement fermé a permis d'estimer la puissance dissipée au sein du
réacteur. L'évolution de cette puissance est directement liée a la variation de la vitesse
d'agitation et du débit d'alimentation. Elle est quatre fois plus importante en fonctionnement
ouvert que celle calculée en fonctionnement fermé a faible vitesse d'agitation et fort débit
d'alimentation. Le nombre de puissance est estimé et sa valeur tend vers une constante égale a
0,029 & partir de Rem = 14 10* et croit légérement avec l'augmentation du débit
d'alimentation. Le point de fonctionnement optimal de notre réacteur est estimé a partir de la
détermination de I'efficacité, cette derniére varie avec I’élévation de la vitesse d’agitation et
du debit d’alimentation.
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Chapitre 1l : Modélisation du réacteur torigue ouvert.

111-1. INTRODUCTION

Les mesures expérimentales décrites au chapitre | permettent une estimation du temps
de circulation et du temps de mélange en fonction de la vitesse d'agitation et du debit
d'alimentation, alors nous ne posons en général le probleme de rendre compte de I'allure
observée au moyen d'un modéle représentatif qui peut servir de base a I'extrapolation [1].
Caractériser I'écoulement au sein du réacteur a l'aide d'un modele mathématique a l'avantage
de permettre la connaissance d'autres paramétres non accessibles expérimentalement tels que
le coefficient de dispersion axiale et prévoir les performances du réacteur.

111-2. DEFINITION DE LA DISPERSION AXIALE

Le processus de mélange dans les réacteurs est di principalement aux différences de
vitesse des éléments fluides, aux actions de mélange local dues au mobile d'agitation, aux
tourbillons secondaires le long de la boucle de la circulation, aux phénomenes de diffusion
turbulente et de diffusion moléculaire. Tous ces effets peuvent étre caractérises globalement
par un coefficient de dispersion longitudinale ou axiale. Ce coefficient représente le degré de
retromélange dans le fluide et dépend des propriétés du fluide, du régime d'écoulement et de
la forme du réacteur.

111-3. CHOIX DES MODELES

Les modeles utilisés ont été choisis afin de permettre la détermination du coefficient
de dispersion axiale Dax, et ainsi la caractérisation de I'hydrodynamique au sein du réacteur.

111-3.1. Réacteur torique fermé

Le réacteur torique fermé compte tenu de sa géométrie tubulaire formant une boucle
fermée, est modélisé par un modele piston avec dispersion axiale et recirculation totale
(Figure 1).

Ce modeéle a été utilisé depuis une quarantaine d’années pour caractériser des
écoulements tres diversifiés [2]. Voncken et coll [3] I’ont utilisé pour caractériser le mélange
et I'écoulement dans un réacteur fermé agité par une turbine. lls ont mis en évidence
I'existence de deux régions dans le réacteur :

- Région d'agitation : Le mélange est intense ou les lignes de courant s'entremélent et il
apparait de grandes vitesses, ainsi on peut négliger la dispersion dans cette region.

- Région de circulation : Le mélange est moins intense, la dispersion du traceur est causée
par la différence de vitesse des lignes de courant et la différence des longueurs de boucle
des différentes circulations.

Belleville et coll [4] ont utilisé le méme modeéle pour déterminer le coefficient de
dispersion axiale pour différentes vitesses d'agitation dans un réacteur torique fermé.

Le modele piston avec dispersion axiale et recirculation totale a été aussi utilisé par
Blenke et coll [5] dans un réacteur a boucle a jet.
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Point d'injection Point de détection

| = l

> tc, Dax

v

Figure 1 : Schéma représentatif du modéle piston avec dispersion axiale et recirculation
totale.

Voncken et coll [3] ont proposé une équation donnant I'évolution de la concentration

en traceur en fonction du temps. Pour une injection du traceur j fois détectée par la sonde, la
concentration réduite totale est donnée par :

32% B0 iexp(_BO(j_H) J (1)

()
Et ::0=— (3)
Co : concentration finale dans le réacteur.
Les valeurs de By et t. sont déterminées par ajustement de cette équation avec la
courbe expérimentale de la distribution de temps de séjour. Nous déterminons ainsi le
coefficient de dispersion axiale Dax.

111-3.2. Réacteur torique ouvert

Deux modeles d'écoulement sont utilisés pour décrire le fonctionnement continu du
réacteur.

111-3.2.1. Modeéle piston avec dispersion axiale et recyclage partiel

Les réacteurs toriques ouverts représentés par un écoulement piston avec dispersion
axiale et recyclage d'une partie du courant de sortie (Figure 2).

Q Q

te, Dax S

v

QC \ 4

Figure 2. Schéema représentatif du modele piston avec dispersion axiale et recyclage
partiel.
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Les parameétres du modéle sont le temps de circulation, le nombre de Bodenstein By,
La comparaison du nombre de Bodenstein avec celui mesuré en réacteur fermé permet une
évaluation de l'influence du systeme d'alimentation sur les caractéristiques du mélange a
I'intérieur du réacteur torique. Les parameétres sont dans un premier temps estimés a l'aide
d'une méthode développée par Warnacke et coll [6], qui consiste a assimiler les courbes
experimentales de la distribution des temps de séjour a la superposition d'une fonction
périodique et d'une fonction exponentielle décroissante.

Nouri et coll [7] ont caractérisé I'écoulement dans le réacteur torique en
fonctionnement ouvert par le modéle piston avec dispersion axiale a partir de I'analyse de la
DTS, soit en utilisant la méthode a un seul point de mesure (détection a l'intérieur du
réacteur), soit la méthode a deux points de mesure. En conclusion de cette étude, il ressort que
le réacteur torique se comporte globalement comme le réacteur torique ferme avec une faible
dispersion axiale pour les deux méthodes utilisées.

111-3.2.2. Modeéle piston avec dispersion axiale a deux zones et recyclage partiel
Ce modele a été utilisé par Kersting et coll [8] en 1995 pour représenter les réacteurs

bouclés a vis. Et ce modéle est plus elaboré dans le sens ou il tient compte des positions
respectives de l'alimentation et du soutirage (Figure 3).

zone 2 te

#

Figure 3 : Modéle piston avec dispersion axiale a deux zones et recyclage partiel.

Le réacteur est divisé en deux zones, une zone de circulation et une zone d'agitation.
La zone inférieure est caractérisée par un temps moyen de circulation t; et un nombre de
Bodenstein By; et la zone supérieure, par un temps moyen de circulation tc; et un nombre de
Bodenstein Bgs.

Ces deux modeles ont été aussi utilisés dans I'étude entreprise par Benkhelifa et coll
[9] pour décrire le fonctionnement du réacteur torique ouvert.

Il ressort de leur étude que les modéles choisis pour les deux configurations sont en
bonne adéquation avec les valeurs experimentales caractérisant I'ecoulement. Le réacteur
torique ouvert se comporte globalement comme le réacteur torique fermé. En configuration
ouverte, les deux modéles aboutissent aux méme conclusions mais le second modele apporte
des précisions supplémentaires sur I'écoulement.

I11-4. APPLICATION DU MODELE PISTON AVEC DISPERSION AXIALE ET
RECYCLAGE PARTIEL

Nous considérons que nous avons un écoulement piston avec dispersion axiale. Le
débit Qc est le débit de circulation et le débit Q correspond au débit d'entrée—sortie ou
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(alimentation) qui peut s'assimiler a un débit de fuite. Ce débit explique la décroissance des
courbes réponses obtenues expérimentalement (Figure 2).

Le taux de recyclage R est défini comme le rapport du débit de matiére recyclée (ou
débit de recirculation) Q. au débit total dans le systeme :

R=_ 2 @)
Q. +Q

Les courbes expérimentales sont représentées par un modéle mathématique [8]
formulé a partir de la somme de trois fonctions propres, caractérisant la distribution des temps
de séjour.

E(t)=a, exp(S, t)+ 24 exp(— xt) cos (yt + ¢) (5)

tels que : E(t) : fonction de distribution des temps de séjour, (s%)
ao, So, 4, x : Coefficients (s), qui sont déterminés a partir des courbes
experimentales.

L. 2
y : période {y :t—].

tc : temps de circulation (s).
¢ : déphasage.

La détermination de la variance permet de modéliser I'écoulement dans le réacteur
torique en fonctionnement ouvert.

oor o) ot | ©

S$=0

g(s) : fonction de transfert du modeéle choisi
Apreés résolution de I'¢quation (6) nous trouvons :

2 _X+Sp 5

C
272

(7)

o

L'application de ce modele a nos résultats expérimentaux permet de déterminer le
nombre de Bodenstein et par conséquent le coefficient de dispersion axiale. Ce paramétre est
obtenu apres superposition des courbes théoriques sur les courbes expérimentales.

Sur la figure 4, nous allons décrire lI'exploitation graphique des courbes
expérimentales.

Les parametres ao, So, 4, X, @ ety peuvent étre déterminés graphiquement a partir des
courbes expérimentales.
Pour un temps assez grand, la fonction E(t) peut se mettre sous la forme :

E(t) =4 eXp(Sot) (8
On en déduit les valeurs de ag et So a partir des résultats obtenus sur la partie non oscillante
des courbes expérimentales (Figure 4).

Ln E(t) ~Ina, + St 9
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Chapitre 1l : Modélisation du réacteur torigue ouvert.

N 1 e
dou: S,= In-%
tz _tl €
avec: ej=E(t)
Pour deux pics successifs correspondant a t,<tz nous avons : cos(ytj + ¢) =1 j=
2,3

C'est a dire pour chaque pic supérieur :
E(tj*): a, exp(S0 tj*)+ 22 exp(— xtj*)
Et pour chaque pic inférieur :
E(tj’): a, exp(S0 tj’)+ 22 exp(— xtj*)
Au pic N°2 supérieur nous avons :
e, =a, exp(S, t, )+ 24exp(- xt,)
Et au pic N°3 supérieur nous avons:
e, =4, exp(S0 t, )+ 22 exp(— Xt, )

D'ou : X= ! In AE(t,)
ts _tz AE(ts)
Tel que : AE(t;) =e; —a,exp(S, t;) (10)
=
=3

¥ 74 {92

Figure 4 : Représentation schématique des courbes expérimentales.

La détermination de la variance o & partir de I'équation (7) permet de déterminer le nombre
de Bodenstein qui est un indice direct de la caractérisation du degré de melange axial a
I'intérieur du réacteur torique par la relation suivante [10] :
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o’ = 2(;—‘?} [exp(~ B, )+ B, —1] (11)

0
Ainsi le coefficient de dispersion axiale est déterminé a partir de la relation :

_U L L
Dax t, Dax

B, (12)

Le modele piston avec dispersion axiale et recirculation partielle a été testé pour
différentes vitesses d'agitation et différents débits d'alimentation.

Un exemple de courbes expérimentale et calculée est représenté sur la figure 5 a
vitesse d'agitation et débit d'alimentation donnés. Le systeme étant ouvert, la concentration du
traceur décroit légérement jusqu'a étre nulle lorsque tout le traceur a quitté le réacteur.

Q=200I/h, N=700tr/mn, Bo=175.9

0,03 -
0,025 ~

0,02 1

E(Y) ‘ .
0,015 - I E(t) exp

| —= E(t) thé
0,01 - /\ / \

\ /) \
0,005 - | | /A { \" N

t/tc

Figure 5 : Représentation des valeurs de E(t) expérimentales et calculées.

Nous remarquons sur la figure 5 que la courbe calculée se superpose aux valeurs
expérimentales montant ainsi la validité du modéle choisi. Le nombre de Bodenstein est alors
obtenu pour chaque vitesse dagitation et débit dalimentation. L'ensemble des résultats
expérimentaux est donne dans le tableau 1.
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Tableau 1 : Résultats de la modélisation.

Q (I/h) N (tr/mn) tc () R Bo Dax(m?/s)
300 18 0.96 233 2.010°
100 500 12 0.97 260 2.610°
700 10.3 0.98 181 45107
900 7.5 0.98 219 5.110°
300 15.9 0.94 200 2.610°
200 500 11.7 0.96 245 2910
700 10.1 0.96 175 4.710°
900 7.3 0.97 185 6.210°
300 13.9 0.93 166 3.210°
300 500 11.4 0.94 200 3.610°
700 9.5 0.95 215 41103
900 7.4 0.96 174 6.510°
300 13.0 0.91 159 4.010°
400 500 11.2 0.92 170 4.410°
700 8.10 0.94 463 2.410°
900 7.40 0.95 210 5410
La figure 6 représente I'évolution du nombre de Bodenstein en fonction de la vitesse
d'agitation.
500 -
450
400
350 -
300 + Q=100 I/h
Bo 250 - * = Q=200 I/h
. " . . 4 Q=300 I/h
200 - n A % x Q=400 I/h
» x * 1
150
100
50 |
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
N (tr/mn)

Figure 6 : Variation du nombre de Bodeinstein en fonction de la vitesse d'agitation.

Nous constatons que le nombre de Bodenstein est pratiquement indépendant de la
vitesse d'agitation. Il est égal en moyenne a 200. Les valeurs élevées de By (Bo > 100)
permettent de conclure que I'écoulement dans le réacteur torique est de type piston.
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Chapitre 1l : Modélisation du réacteur torigue ouvert.

En comparaison avec I’étude entreprise par Kaoua [11] dans un réacteur torique fermé de
volume égal a 8 I, nous avons remarque que nos résultats expérimentaux présentent des
valeurs de By plus élevées, ceci est du causé par I’augmentation de la structure tourbillonnaire
le long de la circonférence du réacteur de 8l généré par I’hélice marine et entretenu par la
courbure des coudes d’ou une plus forte agitation.

Sur la figure 7 nous avons présenté la variation du coefficient de dispersion axiale en
fonction de la vitesse d'agitation. Nous remarquons que le coefficient de dispersion axiale
augmente avec l'augmentation de la vitesse d'agitation quelle que soit la valeur du débit
d’alimentation.

Pour des vitesses d’agitations élevées (N>500 tr/mn), I’écoulement n’est pas perturbé
par le débit d’alimentation, ceci signifie que le comportement du réacteur en terme
d’écoulement et de dispersion axiale est quasiment le méme quelle que soit sa configuration.
Pour des vitesses d’agitation faible, la dispersion axiale dépend peu du débit. Le jet d’entrée
augmente la distribution de vitesse axiale et donc la dispersion axiale.

Les résultats de la modélisation confirment les conclusions qui avaient été faites au niveau de
la comparaison des temps de circulation.

0,007 ~
A
| |
0,006 -
X
0,005 - ¢
[ |
*
0,004 - A + Q=100 I/h
5 = Q=200 I/h
Dax (m°/s) A Q=300 I/h
0,003 - x Q=400 I/h
X
0,002 -
0,001 -
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
N (tr/mn)

Figure 7 : Variation du coefficient de dispersion en fonction de la vitesse d'agitation.
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111-5. CONCLUSION

La modélisation apporte de précieux renseignements sur I'écoulement au sein du
réacteur torique. L’étude de I’écoulement et du mélange dans le réacteur ouvert a été
représenté par le modeéle piston avec dispersion axiale et recirculation partielle. Ce dernier est
en bonne adéquation avec les valeurs expérimentales.

La variation du nombre de Bodenstein est relativement indépendante de la vitesse
d'agitation. Cette détermination a montré que le coefficient de dispersion axiale varie
linéairement avec la vitesse d’agitation. De plus la dispersion axiale semble étre peu
dépendante du débit dalimentation pour des vitesses d'agitation élevees et fort débits
d'alimentation.

Les résultats de la modélisation confirment les conclusions qui avaient été faites au
niveau de la comparaison de temps de circulation c'est a dire que le systeme d'entrée-sortie ne
modifie pas I'écoulement du réacteur torique fermé et par conséquent le comportement
hydrodynamique du réacteur est quasi-stable aussi bien en fonctionnement ferme qu'ouvert.
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Annexe 111-1

Organigramme pour la détermination de la valeur de By.

introduire les valeurs de

2
tc. Bn. pas et &P

[
»

[BO:Bo—pas ]

[ Calcul de O'Z,Gc2a|=f(BO) ]

[ 02y -OBp=Ay ]

" pas ANon

1,5

écrire By

fin

La comparaison entre les résultats expérimentaux et le modele mathématique se fait par
superposition des courbes expérimentales sur les courbes théoriques. A fin d'ajuster nos
résultats au modeéle proposé, nous avons utilisé le logiciel Excel 2000.
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Représentation de E(t) expérimentale et E(t) théorique pour différents débits

Annexe 111-2

d'alimentation et vitesses d'agitation.

Les résultats obtenus par le modele piston avec dispersion axiale et recirculation
partielle sont représentés sur les figures ci-dessous pour différentes vitesses d'agitation et

différents débits d'alimentation.

0,03 -
0,025 -
0,02 -

E(®
0,015 -

0,01 ~

0,005 ~

N=700 tr/mn, Q=100 I/h et Bo=181,4

0,025 ~

0,02 1

0,015 ~

E®t)

0,01 ~

0,005 -

Q=400 I/h, N=700 tr/mn et Bo=463,27

t/tc

——E(t) expé
——E(t) théo

——E(t) expé
—=—E(t) théo

t/tc

61




Chapitre 1l :

Modélisation du réacteur torigue ouvert.

0,025 ~

0,02

0,015 ~

E (t)

0,01

0,005 -

Q=400 I/h, N=300 tr/mn et Bo=159,2

——E(t) expé
-=—E(t) théo

0,012

0,01 ~

0,008 -

E (t) 0,006 -

0,004 -

0,002 -

Q=200 I/h, N=100 tr/mn et Bo=250

——E(t) expé
-=—E(t) théo

t/tc
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0,016 -
0,014 -
0,012 -

0,01 -

E (t) 0,008 -
0,006 -
0,004 -

0,002 -

o

Q=100 I/h, N=300 tr/mn et Bo=233,6

0,03 ~

0,025 -

0,02 1

E(t) 0,015 -

0,01 -

0,005 ~

10

t/tc

15

Q=300 I/h, N=700 tr/mn, Bo=215.9

20

25

——E(t) expé
-=—E(t) théo

——E(t) exp
—— E(t) théo
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Chapitre 1V: Caractérisation du réacteur agité, comparaison avec le réacteur torigue.

IV-1. INTRODUCTION

La connaissance de l'importance de la qualité du mélange lors de la mise en ceuvre
d'une transformation chimique réalisée soit en continu soit en discontinu dans un réacteur
agité est tres importante mais le probléme est toujours de choisir les meilleures conditions de
fonctionnement du réacteur a savoir : le débit d'alimentation, la vitesse d'agitation, le mobile
d'agitation ...ect, et ceci afin d'avoir un temps de mélange court. Prévoir les performances
d'un réacteur agité suppose la connaissance d'une part de son état de macromélange et d'autre
part de son état de micromélange.

L'objectif de notre travail est double, d'une part caractériser le réacteur agité continu et
d'autre part situer, du point de vue hydrodynamique, le réacteur torique par rapport au réacteur
agité classique en fonctionnement continu.

IV-2. SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS

Les réacteurs agités ont fait I'objet de nombreuses études de caractérisation de mélange
et de I'écoulement.

Plusieurs travaux ont mis en évidence l'effet de I'agitation sur le mélange et sur le
transfert de masse et de chaleur.

Souvent la connaissance du temps de melange et de la puissance dissipée par les
mobiles d'agitation permet de caractériser les performances des réacteurs agités par I'efficacité
du mélange (E).

Hocine et coll [1] ont étudié I'influence des caractéristiques géométriques du systeme
d'agitation sur les performances du réacteur agité. Ils ont constaté que I'efficacité est meilleure
avec un agitateur de type turbine a pales droites (Rushton) ou a pales inclinées a 45° que
I'nélice marine.

Holmes et coll [2] ont étudié dans un réacteur ferme agité I'effet des caractéristiques
géometriques du réacteur et de la vitesse d'agitation sur le temps de circulation. Ils ont corrélé
les résultats expérimentaux par une expression adimensionnelle du type suivant :

Nl 1)
Tels que :
y : constante égale & 0,85 + 0,05.
tc : temps de circulation.
N : vitesse d'agitation.
d; : diametre du mobile d'agitation.
Dr : diametre de la cuve agitée.

Gelus et coll [3] ont pu sélectionner le meilleur agitateur dans un milieu visqueux avec
les deux concept principaux : qualité du mélange et puissance dissipée. La double hélice en
ruban et la vis d'Archimede ont été comparées. lls ont constaté que la vis d'archimede était le
meilleur agitateur car elle consomme moins d'énergie pour une viscosité inférieure a 200
poises.

Rachez et coll [4] ont étudié le mélange dans une cuve de 150 litres de type industriel,
agitée par une turbine a six pales droites. La position de I'alimentation a été fixée de maniére
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a obtenir un mélange optimal. L'écart au mélange parfait est évalué en comparant le temps de
séjour et le temps de passage.

Le but de I'étude de Baudon [5] est I'optimisation de la position et du nombre d'hélices
dans une cuve agitée. Des visualisations par nappe laser ont été conduites afin de sélectionner
les configurations géométriques générant les écoulements les plus stables. Quatre systemes a
deux hélices correspondants a des configurations industrielles et un systéme a trois hélices ont
eté choisis. La comparaison des parametres adimensionnels N.ty, et N, montre que le systeme
a trois hélices est plus efficace.

D'autre part, différentes relations ont été établies permettant de relier le temps de
mélange, qui définit la qualité de mélange en régime turbulent au sein d'un réacteur agite et le
temps de circulation. Une relation empirique tirée des résultats de la littérature a été rapporté
par Villermaux et coll [6] entre le temps de mélange et le temps de circulation. Elle est
donnée par I'équation suivante :

Quant a Komori et coll [7], ils ont proposé une relation empirique de la forme
suivante :

tm =121
(3)

L'écart observé entre ces deux relations empiriques est du probablement aux
caractéristiques géométriques des réacteurs utilisés.

Dans un réacteur fermé agité muni de contre pales pour trois types de turbine
(Rushton, & 6 pales inclinées a 45° et & 6 pales inclinées a 60°), Distelhoff coll [8] ont
constaté que pour une puissance constante, le temps de mélange pour des turbines semblables
sont similaires, mais ils différent lorsque les turbines sont différentes.

D'autres travaux ont permis de caractériser le mélange dans les réacteurs agités par des
modeles représentatifs. Ces modeles caractérisent la dispersion axiale durant la circulation du
fluide dans les réacteurs. Voncken et coll [9] ont caractérisé le mélange dans un réacteur
fermé agite par un modéle piston avec dispersion axiale et recirculation. lls ont constaté que
pour un nombre de Reynolds de mélange supérieur & 2 10%, le nombre de Bodenstein (B,) est
indépendant de la vitesse d'agitation. En revanche, B, semble dépendre des caractéristiques
géométriques du réacteur utilisé.

Quant a Khang et coll [10], ils ont représenté le mélange dans un réacteur fermé agité
par le modele de N réacteurs parfaitement agités en série avec recirculation.

Par ailleurs, de nombreuses corrélations empiriques ont été proposees
pour évaluer le temps de mélange dans les réacteurs agités [11]. Ces corrélations dépendent
principalement des caractéristiques géométriques du réacteur, du type de mobile d'agitation et
des conditions opératoires. Le tableau ci-dessous rassemble les corrélations empiriques
proposeées par différents auteurs.
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Le tableau 1 : Corrélations empiriques relatives au réacteur agité fermé.

Auteurs Mobiles Hm Ny Corrélations
2
. . D
[11] Hélice Marine H/3 3 Nt, = [de
1
D 2
[11] Turbine Rushton H/3 6 Nt, =4 de
1
F (2
[10] Hélice Marine H/2 3 Nt = O.9(—rJ In(—j
d, A
D, )’ (2
[10] Turbine Rushton H/2 6 Nt,, = O.S(d—f] In(xj
1

Dr :diametre du réacteur (mm).
d: :diametre extérieur du mobile d’agitation (mm).
H : hauteur du liquide au repos dans le réacteur fermé agité (mm).
Hm : position du mobile d'agitation par rapport au fond du réacteur (mm).
n, :nombre de pales.
100—(degrédemélangesouhaitéen%)
A= 100 '

IV-3. GENERALITES SUR LA CUVE AGITEE

La cuve joue un réle important dans le mécanisme de l'agitation. Les cuves les plus
répandues en pratique sont cylindriques a fond plat ou surtout a fond bombé. Elles sont munis
d'un agitateur rotatif dont I'axe moteur vertical sera généralement introduit par le sommet.

Afin d'augmenter son efficacité, la cuve est généralement équipée de chicanes radiales
(baffles ou péles anti-vortex), qui ont pour but de bloguer la rotation trop rapide du liquide.

Les mobiles d'agitation les plus souvent utilisés sont de type hélice marine, turbine a
pales inclinées ou a pales droites (Rushton) et le systéme d'agitation utilisé dans les réacteurs
agités peut avoir un ou plusieurs mobiles.

Trois types d'écoulement peuvent étre défini selon le direction du liquide et par
conséquent le mobile d'agitation utilisé [12].

e Ecoulement axial

Les hélices sont des agitateurs du type axial, ils aspirent et refoulent axialement (Figure 1).
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o
L

Figure 1 : Exemple d'écoulement axial (cuve avec chicanes).
e Ecoulement radial

Les turbines sont des agitateurs du type radial, elles aspirent axialement et refoulent
radialement (Figure 2).

Figure 2 : Exemple d'écoulement radial (cuve avec chicanes).

e Ecoulement tangentiel

Tous les agitateurs rotatifs ont tendance a créer un mouvement tangentiel, ce sont les
agitateurs de grand diametre tels que les ancres (Figure 3).
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Figure 3 : Exemple d'écoulement tangentiel (cuve sans chicanes).

Ces écoulements dépendent non seulement du type d'agitateur mais également de la
géomeétrie de la cuve.

IV-4. ETUDE EXPERIMENTALE
IV-4.1. Description du montage expérimental

La figure 4 représente le schéma général du montage expérimental en réacteur agité continu.
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(6)

(4)

(DR §

® =

Réacteur.

Moteur.

Mobile d'agitation.

Sonde conductimétrique.
. injection du traceur.

Soutirage.

Alimentation.

No g~ wN e

Figure 04 : Montage expérimental.
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a- Le réacteur :

Le réacteur utilisé est de méme capacité que le réacteur torique. Il est représenté
schématiquement en Annexe IV. Il s'agit d'une cuve cylindrique faite entierement en
Plexiglas, standardisée selon les normes suggérées par HOLLAND et CHAPMAN [13], de
diamétre D, et d'une hauteur égale a son diametre. Le réacteur est muni de quatre chicanes
disposées a 90° les unes des autres. Les mobiles d'agitation utilisés sont la turbine et I'nélice
marine et sont placés sur l'axe du réacteur, leur plan médian est situé a Hy,, = H/3 du fond du
réacteur.

La cuve est équipée de trois ouvertures, l'une située a la base de 2 cm de diameétre
permettant l'alimentation du fluide, la deuxieme permettant le soutirage du fluide et la
troisieme a l'injection du traceur. Par ailleurs, la partie supérieure du réacteur se termine par
un couvercle muni de deux orifices, le premier étant réserve pour la sonde conductimétrique
et le deuxieme permet l'introduction de I'axe moteur du mobile d'agitation.

Les circuits hydrauliques et électriques sont les mémes que ceux utilisés pour I'étude
du réacteur torique ouvert.

b- Systeme d'agitation

Concernant notre étude, en plus des agitateurs utilisés dans le chapitre I, nous avons
considéré deux autres agitateurs choisis suivant les normes imposées par la littérature [13].

Tableau 2 : Caractéristique des mobiles d'agitation.

Mobile d'agitation | Nombre de péles | Diametre (mm) | Angle d'inclinaison des péles
I : hélice marine 3 50 30
Il : hélice marine 3 50 45
11 : turbine a pales 6 83.3 30
inclinées
IV : turbine & péales 6 83.3 90
droites

c- Conditions expérimentales

Cette étude a été realisee en faisant varier la vitesse d'agitation entre 100 et 1200 tr/mn et
le débit d'alimentation entre 100 et 500 I/h.

La détermination expérimentale des courbes réponses est réalisée a partir d'une
perturbation de type impulsion obtenue par l'injection de 10 ml de NaOH (3M), ce qui
correspond & environ 0,069 % du volume total de la solution dans le réacteur. L'analyse des
courbes de la distribution des temps de séjour (DTS) permet I'évaluation d'un parametre
essentiel a savoir le temps de mélange. Un exemple de courbe expérimentale de la DTS est
donné sur la figure 5.

Les autres courbes sont données en Annexe IV.
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C(t)
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—

v

v

t(s)

Figure 5 : Courbe expérimentale de DTS.
V- 4.2. Résultats et discussion :

Lors d'un écoulement d'un fluide a travers un réacteur de volume V& les molécules
du fluide séjournent a l'intérieur de ce volume pendant des temps ts. Un réacteur réel aura un
comportement qui s'écartera plus au moins du modeéle idéal et il serait intéressent de pouvoir
chiffrer cet écart par rapport a l'idéaliteé.

La comparaison entre le temps de séjour moyen (t_s) et le temps de passage (r) est une

des méthodes permettant d'exprimer cet écart.
Aprés une injection impulsion, le temps de séjour moyen et le temps de passage sont
calculés comme suit ,[6] :
n
2.tei(t)
— =l

ts= = (4)
2.t
i=1
et:

T= \i (5)

Q
.- . , Vv t,
e Si ts < t : Existence dun volume mort dont le pourcentage est: %V—m: 1- =
R T

(6)
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- Qc T

e Si tg> 1 : Indice de court- circuit dont la fraction en pourcentage est: % —= 1-

()

S

1V-4.2.1. Influence des para metres hydrodynamiques

Une étude paramétrique a été effectuée pour étudier l'influence de la vitesse
d'agitation, du type de mobile d'agitation ainsi que le debit dalimentation sur la qualité du
mélange.

a- Influence du mobile d'agitation

Pour étudier l'influence du mobile d'agitation sur la qualité du mélange en systeme
ouvert, nous avons fait la comparaison du temps de mélange pour les différents agitateurs.

Les figures 6, 7, 8 et 9 caractérisent I'effet du type de mobile d'agitation sur le temps
de mélange. D'apres ces figures nous constatons que les plus faibles temps de mélange sont
obtenus dans le cas ou la cuve est munie de la turbine a pales droites (agitateur 1V). Quant a
I'utilisation des hélices et de la turbine a pales inclinées, nous avons remarqué que les résultats
étaient moins bon, du fait qu'elles réduisent la turbulence induite. Il faut noter également que
la comparaison entre les agitateurs | et Il nous a permis de montrer l'influence de l'angle
d'inclinaison des pales sur le temps de mélange.

Cependant, nous avons remarqué que les valeurs du temps de mélange obtenues dans le
cas de I'hélice de 45° sont inférieures a celles obtenues en utilisant I'nélice de 30°. Ceci peut
étre expliqué par le fait que, la turbulence induite est d’autant plus grande que I’angle
d’inclinaison est grand.
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Chapitre 1V: Caractérisation du réacteur agité, comparaison avec le réacteur torigue.

Figure 6 : Variation du temps de mélange en fonction de la vitesse d'agitation pour
différents mobiles d'agitation.
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Figure 7 : Variation du temps de mélange en fonction de la vitesse d'agitation pour
différents mobiles d'agitation.
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Figure 8 : Variation du temps de mélange en fonction de la vitesse d'agitation pour
différents mobiles d'agitation.

Figure 9 :3Wariation du temps de mélange Q=400 Vh
différents mob

250
200
tm (s) 150
100

50

400
0

350

300 ~

b- Influenge ¢

Pour étudi
calculé lejpgur
en balayant la
dire le mewg
expérimentaux

100

50

ur

la vitesse d'agitation pour
les d'agitation.
- *
| | L
A | |
*
- - » . -
4 " . - o Agitateur |
A | ] | ]
i " A = Agitateur |1
4 A A Agitateur 111
_ ] A .
) = Agitateur 1V
0 o 200 400 600 800 1000 1200 1400
N (tr/mn)
| | *

*

Je Ia vitesse d*agitation et du débit d'alimentation :

or I'ifflusnce du débit d'alimentation et de la vitesse d'agitation, nou
centage de volume mort ainsi que les temps de mélange a différentes
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Chapitre 1V: Caractérisation du réacteur agité, comparaison avec le réacteur torigue.

Figure 10 : Variation du temps de mélange en fonction de la vitesse d'agitation et du
débit d'alimentation en utilisant I'agitateur 1V.

Les résultats obtenus concernant le temps de mélange nous ont permis de conclure que
l'augmentation du débit d'alimentation et de la vitesse d'agitation améliore nettement
I'efficacité du mélange qui se caractérise par la diminution du temps de mélange.

Concernant la variation du pourcentage de volume mort, les résultats expérimentaux
sont reunis dans le tableau 3 et illustrés sur la figure 11.

Tableau 3 : Variation du pourcentage de volume mort en fonction du débit
d'alimentation pour différentes vitesses d'agitation.

% de volume mort (Vm/Vr)
N(tr/mn) 100 200 300 500 700 900
Q (I7h)
100 11,10 40,5 50,1 40,69 44,51 46,06
200 30,1 43,1 22,21 47,84 40,22 40,16
300 35,7 39 41,11 48,22 41,6 39
400 42,21 37,8 37,42 37,79 45,4 37,99

D'apres l'analyse du tableau ci dessus, nous pouvons constater que notre réacteur
présente des volumes morts et que I’évolution de ce pourcentage en fonction de la vitesse
d’agitation et du débit d’alimentation n’est pas assez homogéne pour interpréter d’une
maniere précise cette variation. En outre l'existence des zones stagnantes (volume mort)
dépend essentiellement de la géomeétrie de la cuve. Cette derniere ayant un fond plat ce qui
rend I'homogénéisation assez difficile dans le réacteur.

Ils faut noter également que, pendant l'agitation du fluide, ce dernier risque d'étre
entrainé en rotation, il apparait donc en surface un vortex qui correspond a une agitation peu
efficace. Pour supprimer ce vortex, on équipe la paroi de la cuve de chicanes radiales qui ont
pour but de bloquer la rotation du liquide. Mais ces chicanes présentent tout de méme un
inconvénient, car considérés comme obstacles, elles provoquent la création de zones mortes
en aval de ces obstacles qui s'opposent en fait a la bonne circulation du fluide.

Le macromélange est considéré comme étant parfait quand le taux de volume mort est
de l'ordre de 3% d'apres les travaux de la littérature [14, 15]. Le plus faible taux de volume
mort (= 11 %) est obtenu pour N = 100 tr/mn et Q = 100 I/h.

L'introduction de I'alimentation est choisie de telle sorte que le mélange s'opére le plus
rapidement possible et la tubulure de soutirage est localisée le plus loin possible de celle
d'alimentation de maniere a éviter toute possibilité de court-circuit entre entrée et sortie.
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Figure 11 : Variation du pourcentage de volume mort pour différents débits
d'alimentation.

I\V-4.2.2. Caractérisation globale du mélange

Le mélange global dans le réacteur agité est défini par le produit Nty,, qui est un parametre
adimentionnel caractérisant le réacteur. Dans ce sens et afin de comparer nos résultats
expérimentaux a ceux de la littérature, nous avons présente sur les figures 12, 13, 14 et 15 la
variation du produit Nt en fonction du nombre de Reynolds de mélange. D'apres ces figures,
nous constatons que, quelle que soit la valeur du nombre de Reynolds de mélange, les
dimensions du mobile d'agitation et la valeur du débit d'alimentation, le produit N.tm dans le
réacteur agité est proportionnel au nombre de Reynolds de melange. Néanmoins nos résultats
expérimentaux sont élevés (valeur moyenne égale a 1500), par rapport a ceux obtenus dans la
cuve agité en systéeme fermé d'aprés Mooyoung [16].
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Figure 12 : Variation du produit Nt,, en fonction de Rem et de Q en utilisant I'agitateur
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V-4.2.3. Comparaison des performances des réacteurs agité et torique :

Cette étude a pour objectif de comparer les performances des deux réacteurs agité et
torique. Cette comparaison a été effectuée sur la base du temps de melange et du produit
N.tm.

La figure 16 donne la variation de t,, dans les deux réacteurs en fonction de la vitesse
d'agitation et ceci pour deux mobiles d'agitation, la turbine de Rushton et I'hélice marine a
pale inclinée (agitateur I11 du chapitre I), choisis respectivement le réacteur agité et torique en
fonctionnement continu dans le but de sélectionner le systeme qui apporte le meilleur résultat.
Nous constatons d'apres cette figure que le reacteur agité donne les valeurs de temps de
mélange inférieurs a celles trouvées dans le réacteur torique. Ce résultat s'éloigne de celui
trouvé par [17, 18, 19] ou le réacteur torique est plus efficace que le réacteur agité dans les
procédés mettant en jeu des fluides trés visqueux et pour des applications biochimiques car il
présente un mélange radial permettant une répartition uniforme et homogene mais va dans le
sens du résultat obtenu pour labbaden et coll [20] qui ont étudié la réaction de
polymeérisation de l'acétate de vinyle an faisant varier certains parametres sur I'évolution de
cette réaction.

1000 -
[ |
[ |
. » y
. 2
A N M
A R . 9 . * R, T Q=200 I/h
A = R,A Q=200 I/h
tm (s) 100 4 A A ART 8:400 I/h
x R,A Q=400 I/h
10
100 200 300 500 700 900 1200

N (tr/mn)

Figure 16 : Variation du temps de mélange en fonction de la vitesse d'agitation dans les
deux réacteurs.

La comparaison des performances du réacteur torique a celles d'un réacteur agité a été
effectuée aussi sur la base du produit N.tm en représentant sur la figure 17 la variation de ce
produit en fonction du nombre de Reynolds de mélange. Nous remarquons, que le produit
N.tm obtenu dans le réacteur agité est proche de celui obtenu dans le réacteur torique ce qui
signifie que les performances des deux réacteurs sont comparables.
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Figure 17 : Variation du produit N.tm dans les deux réacteurs.
IV- CONCLUSION

L'étude entreprise dans ce chapitre a été réalisée dans le but de caractériser le réacteur
agité d'une part et d'autre part de comparer ses performances avec celles du réacteur torique.
Ce travail nous a permis de mettre en évidence différents points intéressant :

e Sur la base du temps de mélange, les résultats obtenus dans les différents cas montrent
que la qualité du mélange est meilleure lorsque la cuve est munie de la turbine a pales
droites (Rushton), ce qui montre que la turbine est plus efficace par rapport a I'nélice
marine pour le réacteur agité.

e L'augmentation de la vitesse d'agitation ainsi que du débit dalimentation améliore
considérablement I'efficacité du mélange qui se caractérise par la diminution du temps de
mélange.

e L'existence des zones stagnantes au fond du réacteur dépend tres peu du débit
d'alimentation et de la vitesse d'agitation, elle est due essentiellement a la géométrie de la
cuve.

e Le produit Nt, dans le réacteur agité est proportionnel a Ren quelles que soient les
dimensions des mobiles d'agitation et le débit d'alimentation.

e Enfin, I'étude comparative des performances du réacteur torique avec celles du réacteur
agité continu de méme volume a été effectué sur la base de temps de mélange et du
nombre adimensionnel N.tm. Les résultats expérimentaux ont montré que le produit N.tm
obtenu dans les deux réacteurs varie proportionnellement quelles que soient les valeurs de
Rem et du débit d'alimentation. Les performances des deux réacteurs sont comparables.
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Annexe IV

Schéma caractéristique du réacteur agité suggéré par Holland et Chapman [13].

h
- ! H = Dr H: hauteur de la cuve
Di=1/3 D: Dr: diamétre du réacteur
3 Di: diametre de la turbine
s=3/4Di s: diamétre du disque
N N r=1/4 Di r: largeur de la pale
H :r q q= 1/5 Di q: hauteur de la pale
=~ s i b: largeur de la chicane
5i Hi P r Hi: position de l'agitateur
b=1/10Dr .| par rapport au fond de la
) Dr Hi=1/3H cuve

Figure 1 : Schéma du réacteur.

Représentation des courbes expérimentales pour différents débits d'alimentation et
vitesses d'agitation.

A
C(t
Agitateur 1V
N =700 tr/mn
Q=300 I/
tm=112s
\
t ()
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Conclusion générale

Notre travail avait pour objectif principal de caractériser le mélange et I'écoulement
dans le réacteur torique en fonctionnement continu.

La méthode adoptée pour accomplir cette étude est la méthode conductimétrique pour
I'analyse de distributions des temps de sejours.

Les temps de mélange et de circulation dans le réacteur torique ouvert ne sont pas
influenceés par la position de soutirage. Par contre nous suggérons une position de soutirage la
plus proche de I'entrée du fluide afin de maximiser le volume utile du réacteur. L'influence du
débit d'alimentation sur la circulation et sur le mélange au sein du réacteur a été étudiée.

Il a été montré que, pour un rapport du temps de passage sur le temps de circulation
(tl) en fonctionnement continu inférieur a 20, le débit d'alimentation accélére la circulation.

C
A debit dalimentation élevé et a faible vitesse d'agitation, il semblerait qu'un apport
énergétique supplémentaire ait lieu, ce qui a un effet bénéfique sur la circulation et sur le
mélange au sein du réacteur.

Pour un (tl)> 20, cet effet n'est plus observeé, et par conséquent le passage du réacteur

C
toriqgue fermé au réacteur torique continu n'entraine pas de modifications importantes a
I'intérieur du réacteur du point de vue hydrodynamique.

D'autre part, une représentation adimensionnelle a permis de proposer une corrélation
entre le nombre de Reynolds d'écoulement et le nombre de Reynolds de mélange. Pour la
caractérisation du mélange, nous avons trouvé que le rapport entre le temps de mélange et
celui de la circulation du fluide peut atteindre une valeur moyenne égale a 22 et décroit
Iégerement avec l'augmentation du débit d'alimentation.

Des mesures de pertes de charge avec et sans débit d'alimentation ont été effectuées
afin de calculer la puissance dissipée dans le réacteur torique et d'étudier aussi I'influence du
débit d'alimentation d'un point de vue énergétique. Nous avons constaté qu'a faible vitesse
d'agitation, la puissance dissipée dans le réacteur torique en fonctionnement continu est
superieure & celle mesurée en fonctionnement discontinu, elle est presque quatre fois plus
importante.

L'écoulement a l'intérieur de notre réacteur a été représenté par le modele piston avec
dispersion axiale et recirculation partielle. La détermination du nombre de Bodenstein a
montré que le coefficient de dispersion axiale est dépendant de la vitesse d'agitation. De plus
la dispersion axiale semble étre indépendante du débit d'alimentation pour des vitesses
d'agitation élevées.

Nous avons également rapporté une étude sommaire du mélange dans le réacteur agité.
A la lumiere des résultats trouvés, nous avons constaté que le temps de mélange est
inversement proportionnel a la vitesse d'agitation ainsi qu'au débit d'alimentation. Le réacteur
agité présente des grands volumes morts rendant ainsi son homogénéisation assez difficile
contrairement au réacteur torique. Ce dernier présente un mélange radial efficace permettant
une extrapolation plus aisée de ses performances.
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La plupart de nos résultats sont en bon accord avec ceux trouvés dans la littérature.

Pour les développements futurs, il serait intéressant de mener d'autres études sur des
réacteurs continus et notamment en ce qui concerne leur modélisation.

En perspective, les domaines d'investigation sur les réacteurs toriques restent tres
ouverts, d'autant que les applications industrielles avec ce type de réacteur nécessitent, pour
un usage optimisé, une connaissance déraillée des caractéristiques hydrodynamiques dans les
procédés exigeant des conditions opératoires fixes (pH, T°, ...).
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