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CONTROLE DE THERMODYNAMIQUE
              1ère année enseeiHT 
Le principe de fonctionnement d’un réacteur chimique à bulles est le suivant. Dans une colonne de liquide, on injecte les produits réactifs gazeux A et B sous forme de bulles. Pendant que ces bulles traversent la colonne de liquide les gaz se dissolvent dans le liquide, et la réaction chimique A + B -> C a lieu dans la phase liquide. Cette phase liquide est constituée du produit chimique C créé sous forme liquide. La réaction qui a lieu dans le réacteur est exothermique.

On désire dimensionner le système d'alimentation en gaz et le circuit de refroidissement d'un réacteur chimique qui fonctionne en régime permanent.

On s’intéresse au dimensionnement du système d’alimentation d’un seul gaz (A par exemple). L'alimentation en gaz est constituée d'un grand réservoir de gaz à pression P1 = 1 bar et température T1 = 20°C, d'un compresseur (C) de taux de compression 

, d'une vanne (V). La pression après la vanne est régulée à 2 bar, afin de permettre l'injection par le réseau d'injecteurs (I).

Pour simplifier le problème du dimensionnement thermique, on pourra considérer que le gaz qui traverse le réacteur est en quantité négligeable et ne subit pas de variation d’enthalpie notable. Ainsi on pourra omettre les gaz dans le bilan d’enthalpie du réacteur et considérer que ce réacteur contient uniquement le produit liquide en circuit fermé. La transformation chimique libère une chaleur de réaction qui est emmagasinée par ce milieu liquide. Afin de maintenir la température du réacteur constante et égale à TR = 50°C, il faut évacuer une certaine puissance thermique. A cet effet on soutire une partie du liquide en haut de la colonne (point 4), on lui fait traverser un échangeur thermique (E) et on le réinjecte une fois refroidi en bas de la colonne (point 5). La pompe (P) permet d’effectuer cette recirculation du liquide.
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Dans ce problème on pourra négliger la dissipation mécanique dans tous les éléments exceptée la vanne. On pourra considérer que les parois du système sont adiabatiques. On pourra considérer que le gaz est assimilable à un gaz parfait.

On peut traiter les 2 questions suivantes séparément.

1/ Dimensionnement des compresseurs.

a/ En supposant que le compresseur est idéal, (i.e. le travail des forces intérieures de frottement est négligeable, établir une relation entre P et T au cours de la compression (on démontrera cette relation). Calculer la température T2 en sortie de compresseur et la puissance théorique de compression
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b/ En réalité la compression n'est pas parfaite, on obtient en sortie de compresseur une température 

= 200°C . Calculer la puissance réelle de compression
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. Calculer la production d’entropie.

c/ Quel est le type d'évolution que subit le gaz à la traversée de la vanne (V) ? Donner la température après la vanne T3. Calculer la production d’entropie dans la vanne et la comparer à celle dans le compresseur.

2/ Dimensionnement de l'échangeur.

On supposera que le gaz n’intervient pas dans l’écriture du 1er principe de la thermodynamique pour le réacteur.

a/ Pour maintenir le liquide à température globalement constante, on fait circuler une partie du liquide (débit massique mL = 52,4 kg/s) dans un échangeur thermique. Le liquide est prélevé dans le réacteur à la température T4 = 60 °C et ressort de l’échangeur à la température T5 = 40°C.

Le circuit de refroidissement est constitué d'un échangeur tubulaire. L'eau de refroidissement est pompée dans une réserve à 20 °C. Le système de refroidissement est dimensionné de sorte que l'eau ressort à la température de 55°C. Quel est le débit d'eau nécessaire au refroidissement ?

Quelle est la configuration de l'échangeur ? Cocourant ou contrecourant ? Justifiez votre réponse.

b/ Pour assurer la recirculation du liquide, on utilise une pompe supposée idéale. Calculer la puissance de la pompe sachant le pompage est isochore. On donne P5 = 1,5 bar et P6 = 2 bars. 

On donne : 

Pour le gaz : 
        R=8,314 J.mol-1.K-1, M = 28 g/mol,  = 1,33


         Pour le liquide Cp = 1288 J/kg/K, v = 0,8 10-3 m3/kg



         Pour l'eau Cp = 4180 J/kg/K
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