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Introduction :

La production dans I’industrie chimique a été fondée, depuis fort longtemps, uniquement sur
I’expérience. Toutefois, pour des considérations économiques et aussi pour éviter des
expériences de plus en plus colteuses, le recours a I’utilisation des méthodes de simulation, a
travers des modeéles mathématiques, permettant de prédire le comportement des différentes
installations relations qui existent entre la modification des parameétres expérimentaux ou de

production et les résultats observés dans la pratique, est devenu nécessaire.

Les réacteurs chimiques sont des opérations unitaires incontournables dans I'industrie chimique
et aux laboratoires, et cela, est di a leur grande importance dans ce domaine. Ce sont des
appareils congus pour des réactions chimiques, qui ont pour but de transformer des espéces en

d'autres especes avec des caractéristiques et propriétés différentes.

L'étude présentée dans ce mémoire, s'inscrit dans le cadre de la modélisation et la simulation
du comportement de plusieurs types de réacteurs. Il s’agit principalement de réacteur

parfaitement agité en différent cas d'études :

- Reéacteur mélangeur.
- Réacteur parfaitement agité isotherme.
- Deux réacteurs parfaitement agités en série.

- Reéacteur parfaitement agité non-isotherme.
Le présent travail est structuré de la maniére suivante :

Dans un premier temps, nous commencons par une étude bibliographique relative a notre theme
ou sont définis les réacteurs chimiques, allant de la description au principe de fonctionnement
et les caractéristiques d’une transformation chimique a la classification des réacteurs selon
qu’ils soient ouverts ou fermés monophasiques ou poly phasiques (homogenes ou hétérogenes).

Les bilans de matiere et bilans thermique seront aussi présentés.

Dans le deuxiéme chapitre, nous abordons la notion de modélisation. Ainsi, les cas d’études
mentionnés précédemment sont développés par 1’établissement des équations des bilans de
matiere et des bilans thermiques. L’écriture des équations des bilans (massiques et
enthalpiques) sont d’une importance capitale pour la connaissance du comportement du

réacteur.




Le troisieme chapitre englobe les méthodes numériques utilisées dans la résolution des modeles
mathématiques obtenus. Les calculs sont réalisés de trois maniéres différentes : la premiére
méthode de calcul consiste a développer des programmes informatiques (sous MATLAB) pour
résoudre les equations obtenues. La deuxieme méthode consiste a appliquer les fonctions de
résolution déja existantes dans MATLAB, appelée les toolboxes (boites a outils) telle que la
fonction ODEA45. La troisiéme méthode est une simulation a 1’aide de I’outil SIMULINK de
MATLAB.

Dans le chapitre 1V et le dernier de ce mémoire, les résultats de la simulation sont exposés et

discutés.

Enfin nous terminerons ce travail par une conclusion générale résumant les principaux résultats

et quelques perspectives.




Résume :
Ce travail consiste en 1’étude, par simulation, d’un réacteur parfaitement agité continu avec
differentes formes de fonctionnement : CSTR sans réaction chimique (réacteur mélangeur),
CSTR isotherme, dans lequel se déroule une réaction chimique du premier ordre, deux réacteurs

en série, et un réacteur parfaitement agité continu non-isotherme.

En effet, la simulation du réacteur est basée sur la résolution d’un ensemble d’équations
mathématiques constituant le modéle mathématique. Ces équations mathématiques peuvent étre
des équations algébriques, des équations différentielles ordinaires ou des équations aux dérivées

partielles. Dans notre cas, ce sont des équations différentielles ordinaires.

Pour pouvoir comparer les résultats obtenus, il a été fait appel a trois méthodes de résolution.
La premiere consiste a développer des programmes informatiques a partir des algorithmes de
la méthode numérique utilisée (RK-4). Cette option permet de bien comprendre ce qui se passe
lorsqu’on opte pour des méthodes du genre (boite noire) telle que le solver ODE45 ou le logiciel
de simulation SIMULINK.




CHAPITRE I :
NOTIONS GENERALES
SUR
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CHAPITRE | : NOTIONS GENERALES SUR LES
REACTEURS CHIMIQUES

1.1. Introduction :

Les réacteurs chimiques revétent une importance capitale sur le plan industriel. On appelle
réacteur tout appareillage permettant de réaliser une réaction chimique ou biochimique, ¢’est-
a-dire, de transformer des espéces moléculaires en d’autres espéces moléculaires. Néanmoins,
cette appellation est limitée aux cas ou la transformation (ou conversion) est effectuée dans le
but de produire une ou plusieurs especes chimiques déterminées ou d’éliminer d’un mélange
un ou plusieurs composés.

La figure suivante indique schématiquement les principaux facteurs gouvernant le
fonctionnement d’un réacteur. L’objet du génie de la réaction chimique est d’étudier les
interactions entre ces facteurs. [1]

Données thermodynamiques  Données hydrodynamiques :
et cinétiques circulation et mise en contact

sur la réactlon des phases
Paramétres opératoires : \\ /

nature des réactifs, Entrée / Sonlo nature des produits,

pT, : taux de conversion
concentrations, — des réactifs,
débits, distribution des prodults
temps de séjour Début rendements
d'opération / \d‘opdmion
Données de transfert Structure ique
de matiére, de chaleur, du réacteur
de quantité de
mouvement

Figure 1.1 : Facteurs gouvernant le fonctionnement d’un réacteur chimique.

Tous ces Facteurs permettent de relier les données d’entrées aux résultats de sortie.

|.2.  Principales caractéristiques d’une transformation chimique :

Pour une transformation chimique, les principales caractéristiques a retenir sont :

v’ les especes chimiques mises en jeu ;
v" la nature des phases ;
v le mode d’activation des réactions ;
v la cinétique formelle.




1.3. Classification des réacteurs :

Les réacteurs peuvent étre classeés selon différents criteres.

1.3.1 Selon la nature des phases en présence :

IIs sont ainsi classés en systemes monophasiques si le milieu réactionnel est constitué par une
phase gazeuse ou une phase liquide, ou systémes polyphasiques (hétérogenes).

1.3.2 Selon le mode de fonctionnement :

Un second critére pour notre classification sera en quelque sorte fixé par les exigences pratiques
de I’exploitation du processus chimique. Ainsi, on a le choix entre un mode de fonctionnement
discontinu (ni entrée ni soutirage) et une opération réalisée en continu (réacteur tubulaire et
réacteur parfaitement agite).

Le terme « semi-continu » s’applique souvent aux réacteurs qui ne fonctionnent ni en mode
totalement continu ni en mode discontinu les réactifs sont ajoutés au cours de la réaction mais
aucune matiere n’est évacuée. Apres un certain temps, 1’ajout pourrait étre arrété et les produits
déchargés.

1.3.3 Classification selon le régime d’écoulement :

Selon le régime d’écoulement, deés I’instant ou 1’on considére une opération continue on
distingue deux types de réacteurs :

— tubulaires (piston).
— Parfaitement agité.

1.3.4 Classification des réacteurs du point de vue thermique :

Cette classification est fondée sur tout ce qui concerne la chaleur au cours de la réaction.
Lorsque cette quantité reste dans le mélange réagissant et il n Ya aucun échange de chaleur
avec l'environnement, le réacteur est alors appelé adiabatique. Si d'autre part, il existe un
échange avec I’environnement de telle sorte que la température a ’intérieur du réacteur est
constante, on parle de réacteur isotherme. On peut résumer les différentes situations comme
suit :

1) Domaine adiabatique : Température variable : la circulation de la chaleur tend vers
zéro.

2) Domaine poly trope (poly thermique) : Température variable : il existe une circulation
de chaleur.

3) Domaine isotherme : Température constante : la circulation de chaleur tend vers la
chaleur de réaction.

I.4. La reaction chimique :

Une réaction chimique correspond a la transformation d'espéces chimiques (molécules, atomes
ou ions) en d'autres especes chimiques. Au cours d'une réaction chimique les noyaux des
éléments chimiques ne sont pas modifiés, seuls participent les électrons des niveaux externes
des atomes [2].




1.4.1 La cinétique chimique :

La cinétique chimique permet de définir des lois d’avancement des réactions en fonction du
temps de séjour des réactifs au sein du réacteur. L’introduction de ce paramétre temps est
essentiel pour définir le volume réactionnel nécessaire a la réalisation d’une transformation
chimique jusqu’a un avancement donné.

1.4.2 Vitesse de la réaction :

La vitesse d’une réaction chimique est définie comme étant la quantité de maticre transformé
(apparition ou disparition) par unité de temps et par unité d’une variable extensive qui dépend
du probléme traité : volume, masse, surface etc. La vitesse mesure donc un débit spécifique de
transformation chimique.

1.4.3 Expression de la loi de vitesse :

Dans le cas d’une réaction A — B, la vitesse de la réaction est donnée par le nombre de mole
de A qui disparaissent par unité de volume et de temps du fait de la réaction chimique.

La formulation mathématique de la vitesse est écrite comme suit :

_ 1dTll

vir = ———.
: v dt

dn; _ . , .. S . . )
d—ll . Vitesse d’apparition (ou disparition) de I’espéce Ai en fonction du temps.

1.4.4 Les facteurs influant la vitesse de la réaction :

Les parameétres qui influent directement sur 1’évolution d’un systéme chimique sont :

- Les concentrations initiales des réactifs.
- Latempérature.
- Laprésence d’un catalyseur.

a) Influence de la concentration sur la vitesse de la réaction :

I1 a été constaté expérimentalement que la vitesse peut se mettre se forme d’'un monome de
concentrations instantanées des réactifs. En effet, si on considére 1’équation steechiométrique :

aA + bB — cC +dD

On peut écrire

1dCy n m
ry,=———">-=kC, Cg".
A a dt A “B

b) Influence de la température (la loi d’Arrhenius) -

L’effet de la température obéit a une relation presque générale. En effet, pour presque toutes
les réactions, la vitesse de réaction croit d’'une maniére exponentielle avec la température.

La constante de vitesse k d une réaction dont 1’unité dépend de I’ordre de la réaction, varie avec
la température, en premiére approximation selon la loi d’Arrhenius :

k = kyexp (—%).
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k : Constante de vitesse (min™1).

ko : Facteur d’ Arrhénius.

— T : Température (K).

— R : Constant des gaz parfait ( J/mol. K).
— E : Energie d’activation (J).

1.5. Bilans de matiere et bilans énergétique :

L’élaboration des équations de bilan de maticre et d’énergie constitue une étape incontournable
dans la modélisation des opérations unitaires d’une maniére générale. Ces équations permettent
de relier les différents paramétres tels que la composition du mélange réactionnel, les flux de
matiére entrant et sortant du réacteur, et les débits de transformation chimique dont le réacteur
est le siege. Elles permettent aussi, connaissant d’autres variables physiques (pression,
température), de calculer I’avancement des réactions qui ont licu dans le réacteur.

Avant d’aborder le bilan de matiére dans les réacteurs ouverts fonctionnant en régime
permanent, il est important de définir les parameétres opératoires permettant de mesurer la
capacité de traitement de ces réacteurs

a) Temps de passage t :
Dans ces réacteurs, le volume du réacteur V est traversé par un débit volumique Qq,(m3/s)

. s 4
Le temps de passage du réacteur « t » est défini par: t = Q—R
0

b) Temps de séjour moyen tg:

7 - 7. . \%4
Dans un réacteur continu, le temps de séjour moyen se calcule sur la base de sortie : t; = 3’*

1.5.1 La forme générale du bilan matiére :

Dans une phase donnée, chaque espéce obéit a une équation de bilan, le bilan s’écrit au moyen
de quantité ou de débits mesurés en moles, masse, nombre d’atomes, etc. la forme générale est

[3].

{ débit de } + { débit de }_ { débit de } + { débit }
matiere entrant production nety = Umatiére sortant d 'accumulation

dny

FAe+TAV:FAS+W

Les termes du bilan de matiére [4] :

o les termes d’entrée «<E»» et de sortie ««S»> représentent les flux de matiéres qui rentrent
et sortent du systeme avec les courants (écoulement convectifs) ;

e un systeme est dit ouvert (continu), lorsque ces termes sont non nuls (au moins pour un
courant) ;

e un systéme est dit fermé (discontinu), lorsque ces termes sont nuls ;

e |e terme de réaction représente la matiere réagie (genérée ou consommeée) dans le
systéeme suite a une réaction (chimique, biochimique, électrochimique). Si dans le
systéme il n y’a pas de réaction ce terme est égal a zéro ;




e e terme de variation de la masse représente I’accumulation ou 1’épuisement de matiére
dans le systéeme avec le temps. Dans les systemes ouverts en régime stationnaire, ou
permanent ce terme est égal a zéro ;

e |e terme de transfert représente 1’échange de matiéres entre les phases présentées dans
le systeme. Dans les systemes monophasiques ce terme est égal a zéro ;

Deux situations fréquentes méritent 1’attention :

e |e réacteur ouvert en réegime permanent : I’état de ce réacteur est supposé indépendant
du temps c'est-a-dire que rien ne s’accumule ; on dit qu’il est en régime établi ou
continu. Le bilan se traduit a :

{ débit de }+ { débit de }_ { débit de }
matiére entrant production net) = Umatiére sortant

e lereacteur ferme :
I1'y a ni débit d’entrée, ni débit de sortie. Le bilan se traduite a :

{ débit de }_ { débit }
production netf ~ ld’accumulation

1.5.2 La forme générale du bilan énergétique :

Un systeme en évolution chimique est le siege de phénomeénes thermiques et peut (ou non)
échanger avec le milieu extérieur. Les bilans énergétiques relient la chaleur dégagée ou
absorbée par les réactions chimiques et les échanges d’énergie avec le milieu extérieur.

Taux Taux Taux Taux de Taux de
{d’accumulation} = d'énergie d'énergie chaleur travail
d'énergie entrant dans sortant ajouté au ef fectué sur
le systeme du systeme systéme le systéme
dE
— = Fe—E+Q+W (Eql. 1)
dE

E_ meﬁe—mSES+Q+W

Dans lequel le chapeau indique une énergie par unité de masse.

L’énergie totale peut étre considérée comme la somme d’énergies internes, cinétiques et
potentielles.

—

E=0+KE+0




e [’¢énergie cinétique KE :

KE =1mv2 Et KE =1v2

2 2
e L’¢énergie potentielle @ :
g=mgh Et ©=gh
e [’¢énergie interne U :
U = mc,AT

e [’enthalpie H :

H=U+Pv Et H=U+%/,

Lo~ 1
E=U+§v2+gh (Eql. 2)
Le taux net d’énergie thermique du systéme :

Q = KA(T; — T,). (Eql. 3)
K est le coefficient A est la surface.

d _ L _ L L
;W +KE+0) =me(U+Pv+KE+0) —m;(U+ Pv+KE +0); +Q + W, (Eql. 4)

d P P . .
E(U+KE+®)=me(H+KE+¢)e—mS(H+KE+®)S+Q+W5

KE=¢0=0

du -

E:meHo mgH; +Q + W

= Ho— H,+ O+ W, (Eq1.5)
Ona:

[ ] He = ZCie hL(TO)
L4 HS = ZCL th

du
== FZ C., hi(To) — FZC hy(T) + VAH, .orit; + Q + W,

LY T P

_V[Zh T anh dT
()dt EaT dt

(EqLl. 6)




U—V[Zh TdCi+ ] VZhT iy
at i()dt ppdt M3 p”dt

Avec : Vzh(T) z [V ] ZhF e — Ci (Eql. 8)

dU dT
== > WiF[Cie = Cil + VpCyp— (EqL. 9)

——Fz ¢, hi(T) — FZCh (T) +VpC ,,CZ (Eql. 10)

L’équation (Eql. 1) est égale a I’équation (Eql. 2) :
F [Z C, hi(T) — Z Ch(D)] + Ve, d— —F [Z Ci, hi(To) — z G hy(T)| + VAH iy + Q — W, (EGL1D)

VoG, o = F [ Colhi(To) = (DI + ) Glhi(T) = hy(D)]] + VAH iy +Q = W

P dt
ar Eql.12
VpCy o= FZ Ci,[hi(To) — hi(T)] + VAH, s + Q — Wi (Eql.12)
ar Eql.13
VpCy— = FpCp(To = T) + VAH qr s + Q = W (Eq1.13)
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CHAPITRE Il : MODELISATION MATHEMATIQUE

I1.1. Introduction :

La modélisation mathématique est une démarche qui permet, a partir de faits expérimentaux,
de construire un outil mathématique reliant les sorties d’un systéme a ses entrées. L’ensemble
d'équations ou la représentation graphique de ces systémes et qui doit aussi prédire leur
comportement futur constitue un modeéle. Elle est devenue une technique nécessaire a 1’étude,
la réalisation et le controle des systémes ou des unités industrielles. La complexité des systemes
modernes a orienté la recherche vers 1'utilisation des meilleures méthodes afin d’obtenir le
modele le plus proche (ou fiable) du systéme réel.

I1 .2. Modélisation d’un Réacteur mélangeur :

Nous commencons la modélisation des réacteurs chimiques par le cas le plus simple : Réacteur
mélangeur.

L’agitation est I'opération en génie chimique et plus généralement en génie des procédés qui
consiste a mélanger une ou plusieurs phases pour rendre une ou plusieurs de ces caractéristiques
homogénes dans toute la masse en mouvement. Le plus souvent, le mélange s'effectue dans un
réservoir ou un réacteur qui fait office de conteneur, avec un agitateur qui met le contenu en
mouvement.

Le But de cette modélisation est de déterminer la réponse dynamique du réservoir (mélange) a
une ou plusieurs perturbations (Figure 11.1).

Fy
Cao

14 Ca

Figure 1.1 : Réacteur parfaitement agité

e Les hypothéses qui ont été utilisées pour la modélisation, sont les suivantes :
1. Réacteur parfaitement agité.
2. Densité identique pour A et le Solvant.
3. Débit d’entré constant.

e Etablissement des équations de bilan :
{débit de matiére entrant} + {débit de production net}

= {débit de matiére sortant} + {débit d 'accumulation}
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Puisqu’il n’y a pas de réaction chimique, le débit de production est nul.
{débit d 'accumulation}= {débit de matiére entrant} - {débit de matiére sortant}

(PV) (e+ar) — (PV)¢ = FopAt — Fl1pAt (Eg2.1)

dV) _ dp v _ (Eq2.2)
dt  dt Pag TP P

Nous allons supposer que le niveau de liquide dans le réservoir est a peu prés constant, et les
r1e ) ’ . P d
débits d’entrés et de sorties sont égaux V d_z = 0.

Ona:
Fy, = kpJL — L, (Eq2. 3)

& F, — F; = 0 Donc VV=Constante.

dt
Par conséquent, I'équation ci-dessus devient :

d(pV)

dt pFo — pFy
(MAVCA) trat — (M4VCy)e = (MpFCpo — MpFCy)AL (Eq2. 4)
dCy,
MAVW = MpFCyqo — MyFCy (Eg2.5)
dey _F. _F,
.~ vy
dc, 1 1
T'F;CA :_CAO (qu 6)

Le modé¢le de I’équation (2.6) est une équation différentielle linéaire ordinaire de premier ordre
qui n’est pas séparable. Cependant, elle peut étre transformée en une forme séparable par un
facteur d’intégration, qui devient plus facilement reconnu lorsque 1’équation différentielle est
réorganisée dans la forme standard comme suit :

1
Facteur d’intégration = IF = exp (J ;dt) =e'lt

ac 1 C
Y AL _ Ao 1
¢ T(dt +TCA)_ T e’ (Eq2.7)
1.
el/rdﬁ_ke TCA:@el/T
dt T T
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1 1
dcC de'r d(e'=c,) ¢
1/ A — A — AOQ 1/
et ThTg dt T ¢

1
Choe 't C
fd(cAel/f)=f A"T dt =22 | eVrae

T

CpoT
CAel/T = %el/f +1

CA = CAO +Ie_1/T

La condition initiale est C4(t) = Cainirat = 0, qui peut étre utilisée pour évaluer la
constante d’intégration |.

I'= Cainit — Cao
-1
Ca = Cao + (Cainit — Cao)e /7 (Eg2. 8)

Il .3. Modélisation d’un réacteur isotherme agité continu :

Un réacteur parfaitement agité a débit d’entré constant avec une reaction chimique de premier
ordre, ou la différence entre la température du réacteur et du milieu environnant AT est
relativement faible qui caractérise les réacteurs isothermes.

e Les hypotheses qui ont été utilisées pour la modélisation, sont les suivantes :

- Reacteur parfaitement agité.

- Densité identique pour A et le Solvant.
- Débit d’entré constant.

- Chaleur de réaction négligeable.

Fy
Cao

v Ca

Figure 11.2 : CSTR isotherme.

e Etablissement des équations de bilan :
(MAVCa)tsar — (MaVCy)r = (MaFCypo — MpFCy — MyVKC)At  (EQ2.9)

dcC
MAVd_: == MAFCAO - MAFCA - MAVkCA

Apres simplification on a :

12




dc, F F
—— =500 —5Cs —kCy

dt V %4
e _ ECAO - CA(E+ k)
ac Vv |4
¢, 1 F
T 176 =0 (Eq2. 10)

Le systeme d’équations (Eg2.10) traduisant le bilan pour le réacteur agité continu isotherme est
un systéme d’équations différentielles non linéaires, traduisant la variation en fonction du temps
de C4 concentration du réactif A, qui sera utilisé dans le chapitre suivant pour décrire le script
Matlab, la fonction Ode45 ainsi le schéma bloc Simulink pour simuler le comportement du
réacteur.

11.3. Modélisation de Deux réacteurs CSTR isothermes en série :

Le réacteur agité continue unique est peu performant, pour obtenir une conversion plus élevée
dans un volume acceptable, la solution est de répartir le volume réactionnel en plusieurs zones
agitées placée en séries.

Dans ce probléme, on met en ceuvre en continu une réaction chimique isotherme du premier
ordre sous forme d’une cascade de deux réacteurs parfaitement agités et identiques en série.
Les deux réacteurs ont le méme volume et les débits sont constants et égaux :

Fy=F =F,=F.

Ca2

Va

Figure 11.3 : Deux réacteurs CSTR isothermes en série.

e Etablissement des équations de bilan de matiére :
Pour le premier réacteur :

(MaV1Car)erar = (MaV1Ca1)e = (MaAFCypo — MAFCyy — MuVikCyy) At (Eq2.11)

dCyy
MAV17 = MyFCyo — MpFCyq — MyVikCyy

Apres simplification on a :

dCyq F F
dt = 71CA0 - 716'41 —kCyy

13




ac v, 4

Vi

TR vk

dCy F
a v,

(Eq2. 12)

F
Cao — CA1(7 + k)
1

Pour le deuxieme réacteur :
(MaV2Ca2)esat — (MaV2Ca2): = (MaFCaq — MAFCy, — MyVokCyp)At  (Eq2. 13)
MAVZ% = MpFCp1 — MpFCpy — MpV3kCy
Apres simplification on a :

dCy F F
dt :7 Al_V_CAZ_kCAZ
2 2

ACaz = iCA1 - CAZ(i + k)
dt ~ V, V,
Avec :
T = VZ
F, + V,k
dCyp; F Cys

=—(C, —-Az Eqg2. 14
dt V, A g (Eq )

Les équations (Eg2.12) et (Eg2.14) traduisant le bilan pour deux réacteurs CSTR isothermes
sont un systéme d’équations différentielles non linéaires, mettant en relation la variation des
concentrations du réactif A dans le premier réacteur et le deuxiéme réacteur en fonction du
temps. La résolution de ce systeme par les différentes méthodes adoptées (Programme Matlab,
fonction ODE45 et Simulink) seront développées dans le chapitre suivant.

Il .4. Modélisation d’un réacteur non-isotherme agité continu :

Un CSTR consiste généralement en un récipient avec un agitateur pour le mélange, et une jacket
qui entoure le récipient et dans laquelle circule un liquide pour le chauffage ou le
refroidissement (le fluide caloporteur).

y oy e s

continu non isotherme, refroidie avec une double enveloppe, dans lequel se déroule une réaction
chimique exothermique du premier ordre A —B avec une vitesse de réaction
r = k CA. Un schéma simplifié de tel appareil est representé sur la figure (Figure 11.4).

14




Alimentation réactif
Fo Ca T

FQM\N\‘ '\—V\/\,.QA)___’ Sortie eau de
refroidissement

F, T

Alimentation eau de
refroidissement > A—B

o A e

Soutirage produit
Y L I

F Ca G

Figure 11.4 : réacteur non-isotherme agité continu.

Ce réacteur chimique continu parfaitement agité est le siége d’une réaction exothermique
d’ordre 1 de la forme A — B. la chaleur de réaction est notée par AH.

Le réactif A est alimenté en continu dans le réacteur avec un débit volumétrique F,, et une
concentration molaire d’alimentation C,, et une température T,. Le contenu du réacteur est
mélangé avec un agitateur motorisé.

Pour soutirer la chaleur générée par cette réaction exothermique, le réacteur est entouré d’une
double enveloppe (indicée ‘c’) avec un volume constant v, traversée par un fluide de
refroidissement (eau) avec un débit F, et une température d’entrée T,;,, constante.

Le modéle mathématique prend en compte les termes différentiels caractéristiques du
comportement dynamique du réacteur. Cet outil donne alors accés a 1’évolution, au cours du
temps, des différentes variables du réacteur (concentrations et température) en fonction des
conditions opératoires et de la cinétique de la réaction.

Le systeme d’équations traduisant les bilans pour le réacteur agité continu non isotherme est un
systéme d’équations différentielles non linéaires [5] .

e Les hypotheses qui ont été utilisées pour la modélisation, sont les suivantes :

- Les pertes de chaleurs sont négligeables (le systéeme est isolé).

- Ladensité de mélange et la capacité calorifique sont considérées constantes.

- Latempérature dans la double enveloppe est uniforme.

- Le mélange réactionnel est homogene, pas de variation spatiale de température, de
concentration ou de la vitesse de la réaction a I’intérieur du réacteur.

- Le flux de sortie & la méme concentration et la méme température que le mélange
réactionnel.
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Les équations suivantes sont obtenues en faisant des bilans de matiére et de chaleur sur un
volume V du réacteur :

(MaVCa)erar — (MaVCa)e = (MAFCpg — MAFC, — MyVkoe E/RTC )AL (EQ2. 15)
Aprés simplification, on obtient :

dC,

V—r=FCi—FCs = Vkoe E/RTC,
dcC Eq2. 1
Vd_tA = F(Cyo — Ca) = Vkoe /87, (Eq2. 16)

En plus de bilan massique, un bilan énergétique et nécessaire puisque on a une chaleur
transférée :

Taux d’accumulation} _ {Taux d'énergie } + {Taux d’'énergie } + {Taux de génération

d’énergie totale interne externe d'énergie
du
Frie Hy — Hy + Q + W, + VAH, . Tl;. (Eq2. 17)
r E/RT
pVCy o = FpCyp(To = T) + V(=AHpam)koe™ /RTC, 4 Q (Eq2. 18)

Le bilan énergétique sur I’enveloppe de refroidissement est donné par :
Q= meC(TCin — Tcout)
Q= PchCpc(TCin = Tcout)

Tcout = Tein — ¢
PcCpcFe
_ b
OnaUy = aF,
La chaleur transférée du mélange réactionnel vers le liquide de refroidissement est :

(T - TCin) + (T - TCout)-
2

Q = —UA(AT) = —UAI

Q=-—

aFCbTT +(T =T + Q)|
2 ( Cin) Cin pCCpCFC |

Q
= —aF T =Ty + ————
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b
oli+=2 |- _arber -1,

_ —aFP (T — Te)

B aFCb
1+5—7F—F
( ZpCCpCFC>

_ —aF" (T - Tei)

= Eg2. 19
Q . R (Eq2. 19)
€7 2pcCyc

En remplagant 1’équation (Eq2.20) dans 1’équation (Eq2.19), on obtient :

aF "™ (T = Tein)

s aF,? (Eq2. 20)
€7 2pcCyc

T
= FpCy(Ty — T) 4+ V(—AH,yn)koe E/RTC, —

pVCp E
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CHAPITRE 11l : TECHNIQUES DE RESOLUTION

I11.1 Introduction :

Le recours a des outils de simulation dans le domaine des procédeés est tres répandu et comporte
plusieurs avantages. Dans un premier temps, pour un procédé existant, il permet de se
familiariser avec le procédé et de tester des stratégies de commande et d'optimisation en évitant
tout risque de perturber le procédé réel, il offre aussi la possibilité d'utiliser le procédé réeel afin
de valider le comportement du simulateur, d'en effectuer le calibrage et, le cas échéant, de
raffiner le modéle mathématique décrivant le fonctionnement du procede afin de mieux le
représenter

Pour la modélisation et la simulation des procédés, I'environnement Matlab/Simulink constitue
un outil trés intéressant.

1.2 MATLAB :

Matlab « abréviation de MATtrix LABoratory », est un logiciel qui a été congu pour fournir un
environnement de calcul numérique de haut niveau. Il est particulierement performant pour le
calcul matriciel car sa structure de données interne est basée sur les matrices.

Il dispose également de grandes capacités graphiques, par exemple, la visualisation d’objets
mathématiques complexes. Son fonctionnement repose sur un langage de programmation
interprété qui permet un développement tres rapide.

MATLAB dispose de nombreuses « Toolboxes » (Boites a outils) qui sont des collections
complétes des fonctions MATLAB (M-files) spécifiques a un domaine d’applications donné :
traitement du signal, traitement d’images, télécommunications, statistiques, Optimisation et
contrdle de systémes, ...

Concernant l'environnement Matlab, deux approches non-mutuellement exclusives sont
présentées, soient :

e Scripts Matlab.

e Environnement Simulink.

a. Script Matlab :

Cette premiére technique fait référence a I'écriture du code de simulation en utilisant le langage
script de Matlab pour créer des modules et fonctions contenus dans des fichiers textes. Cette
facon de faire est aussi la plus ancienne disponible dans cet environnement et fait
habituellement appel au concept de fonctions de transfert ou d'équations d'état pour décrire le
fonctionnement du systéme a modéliser dans le domaine continu ou discret.

b. Méthode Simulink :

L'environnement Simulink permet de représenter le fonctionnement de systéemes décrits a l'aide
d'équations différentielles en reliant des objets graphiques appelés blocs fonctionnels (blocs
intégrateurs et dérivees particulierement) a I'aide de flux de données orientés.
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I11.3 L'approche numérique :

Les méthodes numériques employées pour résoudre les équations différentielles sont des
méthodes approximatives, basées sur la discrétisation de la variable t ainsi que sur I'utilisation
de différences finies pour approcher les dérivées. Le probléme se raméne alors a un calcul
itératif, facile a automatiser a l'aide d'un programme informatique. Pour effectuer ce calcul
numérique, I'utilisateur doit disposer de :

e deladurée T de la simulation numérique.
e des conditions initiales et de la fonction f.
e du pas de discrétisation h.

L’intervalle [0, T] est alors divisé en N subdivisions de méme longueur h. Finalement, la
méthode renvoie une liste(yo, y1,,..., yn)contenant les valeurs approchées de y(tn)pour les
différents instantstn = nh [3].

I11.4 Méthode de rang kutta :

Les techniques de Runge-Kutta sont des schémas numériques a un pas qui permettent de
résoudre les équations differentielles ordinaires. Elles font parties des méthodes les plus
populaires pour leur facilité de mise en ceuvre et leur précision. C’est Carle Runge et Martin
Kutta qui au début du 20éme siecle, ont inventé ces méthodes.

Dans ce nombreux cas, les systémes d’équations différentielles que I’on rencontre en science
peuvent se mettre sous la forme d’une équation différentielle ordinaire du premier ordre du type

tn+1 _
Y(tn+1) = Vitn+n + ftn ' f(t' y(t))dt- (Eg3-1)

La méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 combine quatre itérations successives. Sa précision est
généralement encore meilleure. La procédure d’intégration devient :

ki = h f(tn, yn)-

ok
k, = hf(tn+§,yn+7>.

h k,
ks =hf(tn+§,yn+7).

ky,=h f(t, + h,y, + k3).

1
Yn+1 = In + g [kl + 2kZ + 2k3 + k4] (Eq3'2)

La méthode de Runge-Kutta 4 est couramment utilisée car elle allie précision, stabilité et
simplicité. Toutes nécessitent plusieurs itérations pour effectuer un pas [3].
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I11.5 La fonction ode45 :

Matlab propose sa propre méthode de résolution d’équation différentielle avec la fonction
ode45. 1l existe deux types de solveur : les solveurs pour problémes classiques et ceux pour
problemes dits « raides » [4].

Les solveurs pour problemes classiques sont les suivants :

Ode45 : Utilise une méthode de Rung-Kutta explicite a un pas. C’est le solveur a utiliser en
premier choix pour la plupart des problémes.

Ode23 : Utilise également une méthode de Rung-Kutta explicite a un pas. Il peut étre plus
efficace qu’Ode45 dans certains cas.

Odel13 : Utilise une méthode de Adams-Bashforth-Moulton. C’est un solveur multi-pas.

La syntaxe d’appel du solveur est :
[T,Y] = odexx(@edofct, [ty t1], yo)- (Eq3-3)
Ou

— Odexx désigne 1’un des solveurs listés ci-dessus.

— Edofct est le nom de la fonction MATLAB décrivant la fonction F associée au systeme
différentielle.

— [tO t1] est I’intervalle de temps sur lequel on cherche a calculer la solution.

— y0 est la donnée initiale.

Dans notre cas on utilise Ode45 :
[T,Y] = ode4d5(@edofct, [ty t1],y0) (Eq3-4)

111.6 Simulink :

Avec Simulink, on peut modéliser le méme systeme graphiquement uniquement a l'aide de
blocs de type intégrateur, gain et sommation. Les conditions initiales sont spécifiées soient
directement a l'intérieur du bloc intégrateur ou encore, par I'entremise d'une entrée externe au
bloc intégrateur.
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CHAPITRE 1V : Simulation
IV.1. Introduction :

La simulation constitue ’ultime étape du processus général de la modélisation. Elle consiste a
I’exploitation des résultats pour des fins d’ajustement des parameétres de fonctionnement d’un
systéme ou d’une optimisation en vue d’améliorer les performances d’un processus donné.

La suite de ce chapitre sera consacrée a 1’exploitation des résultats de simulation pour les
differents cas de figures développés dans le chapitre 111. Les méthodes de résolution utilisées
sont :

» Les programmes informatiques développeés avec I’interpréteur « MatLab ».
» La fonction prédéfinie ODE45 de MatLab.
» Le logiciel de simulation graphique Simulink de MatLab.

Modeéles mathématiques développés

1V.2. Résultats de simulation :

Dans ce qui suit, nous allons présenter, pour chaque cas d’études, les principaux résultats
obtenus.

IvV.3.1 Cas d’étude 1 : Réacteur mélangeur

I1 est a rappeler que ce cas d’étude consiste a la simulation d’un réacteur jouant le role d’un
mélangeur. Les données de ce probleme sont les suivantes :

e F,=0.085m3/min.

o Cuini = 0.925 mole/m53.

e V=21m3

e ACyo = 0.925 mole/m?3.

e Le systéme est initialement a 1’état stationnaire (Cyg = C4 = Cyinir & t=0).

Une perturbation est appliquée au systeme aprés un temps t = 10 min. Elle consiste a augmenter
la concentration C, en la faisant passer de la valeur Cy;n; = 0.925 mole/m3® a Cyip; =
1.850 mole/m3. Le but étant d’observer 1’évolution de la concentration A a la sortie.

Le terme T « temps de passage » est une caractéristique importante d'un réacteur ouvert en mode
continu. Il indique le temps théorique que passent les réactifs ou produits dans le réacteur. La
définition mathématique est donnée en divisant le volume du réacteur par le débit volumique
traversant le réacteur :

_F 21 247 mi
T VT ooss ST
Les résultats de la simulation de 1ér cas par chaque méthode sont rapportés dans les figures

suivantes.

La Figure IV.1 présente les résultats de simulation d’un réacteur mélangeur utilisant la méthode
de RK-4, elle représente la variation de la concentration de sortie C, en fonction de temps, ou
la solution de 1’équation (Eg2.6) est une courbe exponentielle.
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D’apres cette figure, on constate que la concentration reste constante et égale a la valeur de

Caini = 0.925 mole/m3 au cours des premiéres minutes. Aprés un temps t=10 min, elle varie

sous I’influence de la perturbation, ou elle augmente jusqu’a une concentration final C, =
1.8386 mole/m3 . Ensuite, elle se stabilise et atteint une asymptote au bout de 80 min.

Méthode RK-4

=
®
T

=
o
T

1.4

1.2

Concentration de Sortie (moI/m3)

0.8"

r

r

r

r

r

20

40

60
Temps/(min)

80

100

120

Figure IV.1 : La variation de la concentration de sortie C, en fonction du temps par RK-4.
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Figure 1V.2-a : La variation de la concentration de sortie C, en fonction du temps par ode45.
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La fonction ODE23
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Figure IV.2-b : La variation de la concentration de sortie C4 en fonction du temps par ode23.
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Figure 1V.2-c : Comparaison des résultats obtenus avec les méthodes (RK-4, ODE45 et ODE23)

La Figure 1V.2-a représente les résultats de simulation d’un réacteur mélangeur utilisant la
fonction Ode45, elle représente la variation de la concentration de sortie C, en fonction de
temps. Les résultats obtenus avec cette fonction sont les mémes que ceux obtenus avec la
méthode de RK-4. 1l existe toutefois une différence dans le comportement de la concentration
juste avant la perturbation.
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Devant ce constat de différence entre les deux méthodes (RK-4 et ODE45), nous avons poussé
notre investigation en utilisant la fonction ODE23. Les résultats obtenus sont mentionnés dans
la Figure 1V.2-b. Il apparait clair que les résultats obtenus avec ODE23 épousent mieux les
résultats obtenus avec RK-4. Cette observation est confirmée par la Figure 1V.2-c.

Nous avons essayé de faire une simulation sans perturbation. Les résultats obtenus avec les
différentes méthodes déja citées se confondent parfaitement. Par contre, I’introduction de la
perturbation a conduit une légére différence avec la méthode ODE45.

Le schéma de simulation par Simulink pour la résolution de 1’équation différentielle (Eq2.6)
est donné par la figure 1V.3.

I"I |
Scope1
Concentration dentrie
—p| CA1
el + x 1_ :
?AU Subtract P — s — L 1839]
Divide1 Integrator
Display
0.085 _I_> — :I
x
F N Scope 2
21 j:ﬂ'HON Concentration de sortie

Figure 1V.3 : Schéma de simulation avec Simulink (cas 1).

La valeur de la concentration de sortie finale C, = 1.839 mole/m3 via le bloc display.

La variation de concentration d’entrée en fonction du temps via le bloc scopel :

Time offzset. 0

Figure V.4 : La variation de concentration d’entré en fonction du temps de (Eq2.6) par Simulink.

La variation de la concentration de sortie en fonction du temps est donnée via le bloc scope2 :
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ime offzet: 0O

Figure IV.5 : la variation de concentration de sortie en fonction du temps (par Simulink).

La Figure 1V.5 montre les résultats de simulation d’un réacteur mélangeur avec Simulink. Le
comportement ainsi que les résultats obtenus sont identiques a ceux obtenus avec le programme
de RK-4.

1V.3.2 Cas d’étude 2 : Réacteur isotherme agité continu :

Le modele mathématique décrivant le comportement de ce réacteur est donné par 1’équation
différentielle (Eq2.10). Les données du probléme sont comme suit :

e (40 = 1.85mole/m3.

e F,=0.085m3/min.

e Cyini = 0.925 mole/m53.

e V=21md

e AC,, = 0.925 mole/m53.

e La réaction chimique est de premier ordre r, = —kC, avec k = 0.040 min~1.

e La chaleur de la réaction est négligeable, et aucune chaleur n’est transférée a
I’environnement.

Avec une perturbation de systéme apres un temps de t=10min.
Temps de passage 7 :

4 2.1

"TF+Vk 0085+ 2.1(0.040) mn

La concentration initiale du réacteur a 1’état stationnaire peut étre déterminée a partir de
I’équation (Eq2.10)

D’aprés La condition initiale at =0 :
* Cp = (Ca)init €t Cao = (Ca0)init

ac
A:0
dt
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F
(Cadinit = FrVk (Ca0)init (Eg4.1)

0.085
0.085 + (2.1)(0.040)

(Co)init = 0.925 = 0.465 mole/m?3.

Dans ce cas aussi on applique une perturbation qui consiste a augmenter la concentration C4 en
la faisant passer de la valeur C,;,; = 0.925 mole/m3 aCy,;,; = 1.850 mole/m3, et ce, entre
t=10 min et t = 30 min (voir figure IV-6).

La réponse du systéeme est étudiée, comme le cas précédent, en utilisant les outils (RK-4,
ODE45, ODEZ23 et Simulink).

Concentration a I'entrée (mol/m3)

r 3 3 3 3 3 3
o 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps (min)

Figure V.6 : Variation de la concentration a I’entrée en fonction du temps.
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Figure 1V.7 : Résultats de la simulation obtenus avec (ODE45, ODE23 et RK-4).

28




La Figure 1V.7 donne les résultats de simulation d’un réacteur CSTR isotherme avec une
réaction chimique. Elle représente la réponse du systeme (réacteur) a la perturbation dans la
concentration d’entrée appliquée entre t = 10 min et t =30 min. I’augmentation de la
concentration a I’entrée qui passe de Cyinir = 0.465 mole/m3 a C, = 0.9269 mole/m3
provoque un pic dans la concentration de sortie de Cyspreie = 0.8367 mole/m3

Dans ce cas aussi, les résultats obtenus en utilisant la fonction ODE45 sont Iégerement
différents des résultats des deux autres méthodes lors de 1’application de la perturbation.

Le schéma de simulation pour ce cas d’étude est donne dans (Figure 1V.8).

StepZ2 Switch

Figure 1V.8 : Schéma block pour (Eq2.10) par Simulink.

Figure I1VV.9 : La variation de concentration de sortie et d’entrée en fonction du temps.

29




La Figure IV.9 présente les résultats de simulation d’un réacteur CSTR isotherme avec une
réaction chimique, a 1’aide Simulink. Les résultats obtenus sont identiques & ceux trouvés
préecédemment. Cet outil offre aussi la possibilité de représenter en méme temps les variations
des concentrations a 1’entrée et a la sortie.

IV.3.3 Cas d’étude 3 : Deux réacteurs CSTR isothermes.
Dans ce cas d’étude, deux réacteurs sont mis en série (figure 11.3).
Les données du probléme sont les suivantes :
e F,=0.085m3/min.
e Cuoini = 0.925 mole/m3.
® V1 = VZ = 105 m3.
e AC,, = 0.925 mole/m3.
e La réaction chimique est de premier ordre r, = —kC, avec k = 0.040 min™1.

Temps de passage 7 :

v, 1.05

F,+Vik _ 0.085 + (1.05)(0.040) mn

T

Pour le premier réacteur :

La concentration initiale du premier réacteur a t=0 a partir de I’équation (Eq2.12) :

0= Lo Carimie
Vl AQ
C FTC 0,0858,25 0.925 = 0.6191 mole/m3
. pe— = ——VU. = . motie/m
Alinit Vl AQ 1,05

Pour le deuxiéme réacteur :

La concentration initiale du premier réacteur a t=0 a partir de I’équation (Eq2.14) :

0= Lo _ Cazimit
y, Can
FT . 0,085825 ,
Crainie = Can = = o 0.6190944882 = 0.4144 mole/m

Les résultats de la simulation sont représentés dans la Figure 1V.10.
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1.2 Réacteur 2 (ODE45) /f/wf'“‘
— Réacteur 1 (RK-4) /»f

Réacteur 2 (RK-4)

1.1
— Réacteur 1 (ODE23) Vs
Réacteur 2 (ODE 23) /
1 Y
0.9

Concentrations a la sortie des deux réacteurs (mol/m 3)

Temps (min)

Figure 1V.10 : Concentrations a la sortie des deux réacteurs.

La Figure 1V.10 donne 1’évolution des concentrations a la sortie des deux réacteurs en fonction
du temps, obtenus avec les trois méthodes proposees.

Dans ce cas aussi, on applique une perturbation a t = 10 min et qui consiste a passer d’une
concentration a I’entrée de Cy;,; = 0.925 mole/m3 & Cyjp; = 1.850 mole/m3.

Les concentrations a la sortie des deux réacteurs restent constantes et a des valeurs différentes
CAsortie,Réacteurl =0.6191 mOle/m3 ) CAsortie,Réacteurz =0.4144 mole/m3, et ce, jusqu’él
I’application de la perturbation. Ensuite les concentrations augmentent pour atteindre des
valeurs asymptOtiqueS DGy sortie,Réacteurl — 1.2366 "wle/Tn3 ) CAsortie,RéacteurZ =
0.8218 mole/m?3

Le schéma de simulation est représenté dans (Figure 1V.11).
Les résultats obtenus montrent une similitude entre les résultats obtenus.

— La Valeur concentration de sortie finale C4; = 1,237 mole/m?3 du premier réacteur via le
bloc display.

— La Valeur concentration de sortie finale C4, = 0,8218 mole/m3 du deuxiéme réacteur
via le bloc displayl.
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Figure IV.11 : Schéma bloc par Simulink.

Scope

Figure 1V.12 : Résultats de la simulation pour une série de deux réacteurs en série (Simulink).

32




IVV.3.4 Cas d’étude 4 : Réacteur parfaitement agité non-isotherme :

Le dernier cas d’étude est un réacteur parfaitement agité non-isotherme. Il s’agit d’un réacteur
avec une réaction chimique exothermique.

Les données du probléme sont les suivantes :
e F=1m3/min.
e V=1m3.
e Cu =2 Kmole/m5.
o T,=323K.
e (Cp,=1cal/gK.
e p=10°g/m3.
o ky=10"0min"L.
e E/R=8330,1K.
e AH,., =—130.10° cal/Kmole
e T.,=365K.
e F. =15 m3/min.
e Cpc=1cal/gK.
o p.=10° g/m®.
e a=1,678.10° (cal/min)/K.
e b=0.5.

La concentration d’entrée doit étre déterminée, d’apres les conditions initiales

A partir de I’équation (Eq2.17) at=0:

F _
0= v (Cao — Ca) — koe™E/RTC, (Eq4. 2)

F
CA(koe_E/RT + 1) = VCAO.

F
C. = (7o)
4= (koe E/RT + 1),

Cq = 2 (—8330.1/ )
(1010e 394) + 1).

C, = 0.265 Kmole/m3.

Le but de cette simulation est d’étudier la réponse du réacteur & une perturbation qui consiste
a diminuer le débit du fluide de refroidissement.

Les résultats de la simulation sont représentes dans la Figure 1V.12.
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Figure 1V.13 : Evolution de la concentration a la sortie d’un réacteur non-isotherme.
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Figure 1V.14 : Evolution de la température a la sortie d’un réacteur non-isotherme.
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La Figure 1V.13 et Iv.14 présentent les résultats de simulation d’un réacteur parfaitement agité
non- isotherme pour une réaction chimique exothermique.

Les résultats obtenus montrent une bonne adéquation entre les résultats obtenus avec ODE45
et RK-4. Une légere différence est constatée avec les résultats obtenus avec la fonction ODE23.

Les mémes remarques sont faites a la courbe de 1’évolution de la température.

On constate aussi que le régime devient stable aprés un temps t =6 min. La concentration tend

vers la valeur de C, = 0.2491 mole/m3 et la température T = 395.2937 K.

Le schéma de simulation du réacteur parfaitement agité avec un systéme de refroidissement est
donné par Simulink est donné comme suit (Figure 1V .15) :

s
[+
a o e

(=21

i}

L]

a P} P Cpe)

Ll 12

| E Wb et e Pt Mo Cpcl

Figure IV .15 : Schéma de simulation d’un réacteur parfaitement agité non-isotherme.

Dabs cas aussi, on constate des comportements similaires de la concentration et de la
température a ceux obtenus avec les autres méthodes de simulation (RK-4, ODE45, ODE23).
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Figure 1V .16 : Evolution de la concentration de sortie avec le temps.

LN ATaOM S

Figure IV .17 : Evolution de la température en fonction du temps.
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Conclusion

Le but de ce travail est de modéliser et simuler le fonctionnement d’un réacteur chimique.
Plusieurs types de réacteurs sont étudiés. Dans tous les cas d’étude, le modéle mathématique
obtenu est décrit par une ou un systéme d’équation différenticlles ordinaires (non-linéaires).

Pour la résolution de ces équations différentielles ; nous avons opté pour trois méthodes :

1) Ecriture d’un programme informatique (programme MATLAB) en utilisant la méthode
de Runge-kutta d’ordre 4.

2) Utilisation des fonctions prédéfinies de MATLAB telles que (ODE 45 et ODE 23).

3) Utilisation de Simulink qui est une plateforme de simulation multi-domaine des

systemes dynamiques. C’est un outil de simulation graphique sous MATLAB

Le choix de ces méthodes n’est pas arbitraire. En effet, I’écriture des programmes informatiques
a partir des algorithmes nous a permis de mieux cerner le fonctionnement des fonctions
prédéfinies de MATLAB. Cette approche permet de maitriser la méthode de résolution avec la

possibilité de modifier n’importe quel paramétre du probléme traité

La comparaison des résultats obtenus nous donne aussi une idée sur I’importance du choix de
la méthode. Nous avons vu comment la fonction ODE23 a permis de trouver des résultats qui
étaient trés proches de ceux obtenus par le programme informatique que nous avons développé,

et parfois c’est la fonction ODE45 qui était meilleure.

La plateforme de simulation multi-domaine des systemes dynamiques Simulink permet, en plus
de la simulation, le contr6le du procédé en proposant toute une gamme de type de régulateurs
qui peuvent étre directement utilisés. Ce genre d’études est inscrit dans les perspectives des

futurs travaux.
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