[’
A
.}

ol
O

—'6'/)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSIGNEMENT SUPERIEURE
ET LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE CONSTANTINE 3

TR\
L

£ 15 ¥y
2 [eE

=] ’ Q

~ - . =

——

FACULTE DU GENIE DES PROCEDES PHARMACEUTIQUES
DEPARTEMENT DE GENIE CHIMIQUE

Série .
Mémoire de Master
Filiere : Génie des Procédés Spécialité : Gérhimique
Theme
Etude numérique dun réacteur
g;
g/

réel d faible dispersion axiale. g
J\

(&=

7

Dirigé par: Pr. BOUDEBOUS Saadoun Présenté par :
1. BENAISSA Zineb
2. BENKHELLEF Fawzia
3. CHAKER Messaouda

Année Universitaire : 2014/2015
Session : juin




Table des matiéres

Table des matieres

Remerciement

Dédicaces

Table des matieres

Nomenclature

Liste des tableaux

Liste des figures

INTRODUCTION GENERALE..... oottt e e et e e e

CHAPITREI : GENERALITES SUR LES REACTEUBHIMIQUES........vvvevveneenaen, 3

(¢ I 1 0 1 (o Yo [ U1 (T Y o N

1.2.ClasSIfICAtioN dES TEACIEUIS .......iueie it et et e e e e e e e e e e e 3
1.2.1.Caractéristiques principales d’un réactelimaUe ............cooevveiiiiieieriiniieeeeeeenn, 3
1.2.1.1.Selon la nature des phases €N PréSENCE ......ccucviieieiiieriie e e eneenns 3
[.2.1.2.Selon le mode de foNCoONNEMENT..........ouviiiiiiie e e e
.2.1.3.Selon le degré de mélange des substanceséastion...................cocvveeeeee. 5
1.2.1.4.Selon la mise en contact des phases..........c.cooviicviciiciii i, 5
L.3.TYPES UES MEACTEUIS. .. ettt et ittt et et e et e e e et e et e e e e rea e e e eannen e aed 6
[.3.1.Réacteurs MONOPNASIGUE. . ... ...ttt e et e et e e e e ee e et neeae s 6
[.3.2.REACIEUIS @ JEUX PRaSES. .. e ittt ettt et et e e e e e e e e e e cmmnme e e 7

[.4.ChOIX d'UN FTEACTEUI ... .ee et e e e e e e e e e e e T

l.5.Notion de Distribution des Temps de Séjour (PTS........ccoieiiiiiiiiiiii e, 8
R 00 I T 1 71T 9
1.5.2.Détermination expérimentale des temps deUSEjO...........c.vvveveiieiieiieieineennenn, 11

[.5.3.Parametres assoCi€s A 1a DT S. ... e et e 12

l.6.Recherche bibliographie............ccoooii i e 13



Table des matiéres

CHAPITRE 1l : FORMULATION MATHEMATIQUE.......ccoii i, 15
] 0 [ (0 To [0 T3 £ 0] o FUP AT 15
[L2.NOtioN du DIlan. ... e e e e e e e e e e e e AB

II.3.Forme générale d’'une équation de tranSPOrt.......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e, 16
[1.3.1.PrinCipes de CONSEIVALION..........iui e et et e e e e e e e e e eae e 16
[1.3.2.Modele MathématiQUe..........ccoue it e e e e e e e e e e 20
Il.4.Bilan de matiere du réacteur a dispersionlaxia..............ccooviviiiieineciiieinnenn 21

II.5.Adimensionnalisation du modele mathématique...................ccceevievenenn ... 23

CHAPITRE Il : FORMULATION NUMERIQUE.................oooiiil25

[1.1.Définition du Probleme ..o e e 25
H1.2.MEthOdES NUMETIQUES. .. ..i ittt et e e e et e e e e e e e e e eaan 25
[11.2.1.Equation différentielle partielle (E.D.P).. ..o e 26
22 0 0 T 11 o SRR 26
l11.2.1.2.Classification des équations differerésl aux dérivees partielles de deuxieme
(0] (0| PP 27
l11.2.2.Différentes méthodes numeériques de résmfuti...........ccoeeviive i viieeiie e, 28
[11.2.2.1.La méthode des VOIUMES fINIS ......c.viiiieie e et e e e e 28

[11.2.2.2.La méthode des ElEmMeNnts fiNIS ......coovrr i e 29

[11.2.2.3.La méthode de différence finie ... e 29
[11.2.2.3.1.Principe de diSCrétiSatioNn ..........cc.uviiiiiiieiie e e e e e eeens 30
[11.2.2.3.2.Avantages de [a MEthode ...........coiiiii it e e e 32
[11.2.2.3.3.Inconvénients de la MEthode. ..ot e 32

[11.3.Les schémas de discrétisation et méthodagstgution ..............ccoevvvvvvin .32

[11.3.1.La méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 (RK4). ccceoviviniiiii i e 32
[11.3.2.La méthode de MacCormacK..........c.uveii i i e e e 33
[11.3.3.Le SCh&ma UPWING. .. ... ouiiiiie et e e e e e e e e e e e eaeeaeaen 34
[11.3.4.La méthode NLOR (Non Linear Over Relaxadion...........ccvovvvienvinivieeeneininnnnns 35
l11.3.5.Schéma de discrétisation du quatrieme ordre ............ccovviieeiieiie i, 36
CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS. ..., 37
IV.1.Validation du Programme. .........oe oot e e e e e e ae e aneeaene 37

V.2 RESUNALS. ...ttt e e e e e e e e e nen e e a0 40
IV.2.1.Comparaison des différents schémas de disat®n.......................ccoeviivnennnn. 41

IV.2.2.Propagation de la concentration en foncdartemps .............cooiiiiiiiiiiiineinenn. 41



Table des matiéres

IV.2.3.Profils de la concentration dans différepdsnts .............cccooviiiie i ii e, 42
IV.2.4.Détermination de la distribution du tempss#gour (DTS) ......ccvviiiiiiiiiiineennen. 43
IV.2.4.1.Injection de type Dirac (IMpulSION).........cumme i e e, 43
IV.2.4.2.Injection de type E€CheloN ..........ciriiiii i e e e e a7
[V.2.5.AULreS CaraCteriStQUES. .. .. iet e i et et et e e e e e e e e e eaeeeeees 52
CONCLUSION GENERALE .. ...ttt e e e e e e e e e 55
Références

Annexe

Résumé



Résumeé

Résumeé

L’étude, la conception et I'optimisation de réactenécessitent des connaissances non
seulement en chimie mais aussi en mathématiquerteius en physique (thermodynamique,
phénomenes de transfert...). Avec le développementad€FD (Computational Fluid
Dynamics) la résolution de modéles mathématiques ¢complexes est devenue accessible.
Dans ce travail nous avons établi et résolu nurnéntent le modéle mathématique régissant
I’hydrodynamique dd’écoulement dans un réacteur réel a faible dispersaxiale qui
consiste a étudiele phénomene de transport d’'un traceur injecté damsecoulement
unidirectionnel d’un fluide a travers un réactehintique. Les fonctions de distribution et de
distribution cumulée du temps de séjour ont gpaeées et comparées a celles données par

la théorie.

Mots clés : Réacteur, Dispersion, Modélisation, Méies Numeériques.
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