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Abstract :

The major concerns encountered by humanity in recent years are moving all toward the scarcity of water and the increase of its
demand. Therefore, technological innovation in desalination is a primary need, in order to allow a better management of clean
water resources.

The technology of DCMD is a low cost and energy saving alternative to conventional separation processes. This technology has
a great potential in the development of desalination of sea water. However, this process is still in development, and has not a
wide industrial application. The in-depth understanding of DCMD process is critical and for which modeling of transport
phenomena can be helpful.

The work presented in this thesis proposes a bi-dimensional state space model of DCMD process, in which a simultaneous
heat and mass transfer have been carried out. Simulations have shown a consistency between the proposed model results and
the expected behavior based on experiments. This work also deals with the development of a nonlinear unknown input
observer to estimate temperature profile inside the membrane distillation system. Subsequently, this work focuses on the
fouling phenomena in MD as one of the major sources responsible for flux drop in membrane distillation systems. Finally, an
UIO observer based method for fault detection and diagnosis in DCMD process is suggested, in order to prevent the fouling of

the membranes.

Keywords: ,membrane distillation, modeling, state space model, unknown input observer, fault detection

r 4

Résume:

Les préoccupations majeures rencontrées par ’humanité ces derniéres années s'orientent toutes vers la rareté de l'eau et la
hausse de sa demande. Par conséquent, l'innovation technologique dans le domaine du dessalement est un besoin primordial,
et ce afin de permettre une meilleure gestion des ressources d'eau potable.

La technologie de DCMD est une alternative économique en termes de cofit et de besoins énergétiques comparée aux procédés
de séparation classiques. Cette technologie possede un grand potentiel dans I'avancement du dessalement des eaux de mer.
Cependant ce procédé étant toujours en développement n’a pas une large application industrielle. La compréhension
approfondie des phénomenes de transfert dans la DCMD est essentielle dont la modélisation peut étre utile.
Le travail présenté dans ce mémoire propose un modele d'élat bidimensionnel du processus DCMD, dans lequel les transfert de
masse el de chaleur simullanés ont é(é pris en considération. Les simulalions onl montré une cohérence entre les résullats du
modele proposé el les données expérimenlales. Ce (ravail traile également de I'élaboralion d'un observaleur non-linéaire a
enlrée inconnue, ce afin d’estimer le profil de lempérature a l'intérieur du systeme de distillation membranaire. Par la suile, ce
travail se concenlra sur le phénomene de fouling comme l'une des principales sources de chule de flux dans les systemes de
distillation membranaire. Enfin, une méthode de diagnostic et détection de défauts a base d’observateur UIO a été proposée

pour le processus DCMD pour prévenir l'encrassement des membranes.

Mots clés : distillation membranaire, modélisation, mode¢le d’état, observateur a entrée inconnue, diagnostic de défauts.
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L’eau couvre environ deux tiers de la surface de la terre. Cependant, 97,5 % du stock d’eau de la
planéte est salée et seule une fraction correspondant a 2,5 % se compose d’eau douce. De plus, deux
tiers de celle-ci se trouvent dans les calottes glaciaires et les glaciers, et seulement 0,3 % peut étre utile.
Malheureusement, le monde est sur le point de manquer d’eau. L’homme pollue, épuise, et détourne
les réserves d’eau douce rapidement, créant d’immenses nouveaux déserts et générant le réchauffement
de la planéte. Dans de nombreuses régions du monde, les eaux de surface sont trop polluées pour
pour l'utilisation humaine. 90 % des eaux usées dans les pays du tiers monde sont déchargées sans
aucun traitement. 80 % des eaux de surface de la Chine et 75 % de ceux d’Inde sont trop pollué pour
Iutilisation quotidienne. L’histoire est la méme dans la plupart des pays d’Afrique, le Moyen-Orient
et I’Ameérique latine [2].

Autour du monde, environ 780 millions de personnes ne peuvent pas accéder & I’eau potable, 1.1
milliard de personnes ne disposent pas des installations nécessaires pour améliorer la qualité de 1'eau,
et 2.6 milliards sont en cours d’assainissement [1, 2|. Tous ces problémes mentionnés meénent a une
alarme critique et globale pour la disponibilité des ressources en eau douce. Par conséquent, le besoin
en innovation technologique est primordial, afin de permettre une meilleure gestion des ressources d’eau
potable.

La technologie de séparation membranaire a un grand potentiel dans 'amélioration de dessalement
des eaux de mer et le traitement des eaux résiduaires, afin d’améliorer D'efficacité d’enlévement des
impuretés aussi bien que pour augmenter l'approvisionnement en eau par l'intermédiaire de 1'utilisa-
tion des ressources d’eau non-usuelles [3]. Plusieurs technologies a base de membranes telles que la
microfiltration (MF), I'ultrafiltration (UF), la nano filtration (NF), 'osmose inverse (RO), et la distil-
lation membranaire (MD) sont actuellement appliquées a ces fins. Parmi les technologies membranaire
d’actualité , le processus de la MD présente plusieurs aspects et caractéristiques attirantes comparés
aux autres techniques [2]. Un effort croissant de recherches est conduit pour la fabrication de nouvelles
membranes [1], la conception de modules plus efficaces et 'optimisation de 1’exécution du processus
de la MD pour les buts mentionnés (dessalement et traitement des eaux résiduaires et 'eau de mer).

La majorité des travaux de recherche ont porté sur 'optimisation de 'hydrodynamique et I’étude de
I’effet des diverses configurations et géomeétries des modules MD, alors que moins d’entre eux ont tenté
d’acquérir une meilleure compréhension des mécanismes donnant lieu & I’amélioration du transfert de
masse & l'intérieur des pores de la membrane. Dans ce travail, nous consacreront notre étude sur un
type de configuration MD appelé la distillation membranaire a contact direct (DCMD), en introduisant
un modéle d’état dynamique et validé expérimentalement afin d’étudier les différents phénoménes de
transfert dans le processus DCMD. Le modéle servira au développement d’un observateur d’état a
entrée inconnue (UIO), qui permettra d’estimer les variations des paramétres internes du systéme
non-accessibles & la mesure.

Le modéle d’état, ainsi que l'observateur présentés dans ce travail pourraient fournir beaucoup
d’informations intéressantes pour le développement des modules de membranes, ainsi que pour ’amé-

lioration des performances du processus DCMD. Ce travail propose également une approche pratique
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de diagnostic de défauts dans les modules DCMD, & travers 'observateur d’état proposé.

Ainsi, la mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons un état art sur le dessalement de 'eau de mer, et les
technologies de dessalement utilisés dans l'industrie. Par la suite, nous exposons la technologie de
distillation membranaire (MD), son principe de fonctionnement, ainsi que les différentes configurations
de la MD avec une comparaison entre elles. Nous terminerons ce chapitre par une présentation des
avantages et inconvénients de la MD, et les perspectives de la technologie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les différentes approches de modélisation des systémes
MD, ainsi qu’'une étude comparative des modeéles proposés dans la littérature. Par la suite nous intro-
duisons les équations qui représentent les différents phénoménes de transfert dans le systéme, afin de
construire un modele d’état dynamique. Des simulations des différents phénoménes de transfert ont
été présentées, ainsi qu’une validation expérimentale du modéle proposé.

Le troisiéme chapitre est consacré a la synthése d’un observateur d’état a entrée inconnue (UIO),
dédié a lestimation de la dynamique de la station DCMD. L’idée principale est d’estimer 1’état du
systéme en se basant sur sa sortie.les résultats obtenu par les développements théoriques sont validés
par simulation.

Le quatriéme chapitre couvre dans sa premiére partie la présentation des différents défauts des
modules MD trouvés dans la littérature (Polarisation de la température et le fouling), et I'étude de
leur effet sur la production de I'eau par la suite un modéle qui régisse le transfére du masse & travers
la membrane en présence des différents types du fouling sera élaborer. La deuxiéme partie concerne
l'utilisation de l'observateur (UIO) pour la génération d'un résidu qui sert comme un indicateur de
Pétat (sain ou défaillant) du processus DCMD. Les simulation des différents défauts et leur détection
est présentée a la fin de ce chapitre.

Et enfin, nous terminerons par une conclusion générale, récapitulant ce qui a été réalisé, ainsi que

les éventuelles pour les développements & venir.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LE DESSALEMENT




Produire I'eau douce a partir de I’eau saline (dessalement), et le traitement des eaux usées et leur
recyclage est devenu de plus en plus important pour la vie humaine.
A la recherche de nouvelles sources d’approvisionnement en eau, le dessalement de I’eau saline est de
plus en plus reconnu comme une option viable. Les cotlits de dessalement ont diminué de facon remar-

quable durant les derniéres décennies.

FIGURE 1.1 — Rapport entre les besoins en eau et les ressources disponibles (1981-2010)

Le dessalement produit 1’eau douce a partir de I’eau de mer ou ’eau souterraine saumaétre [3]. L’eau

de mer et ’eau souterraine saumétre sont dessalées a 'aide de deux approches différentes :
e la distillation par les procédés thermiques (par évaporation)
e les procédés membranaires.

En comparant la capacité des différentes approches, la distillation membranaire par osmose inverse
(RO) méne avec 44 % de la capacité mondiale, suivie de prés par un processus thermique appelée «
multi stage flash » (MSF) avec 40 % de la capacité totale. Les autres 16 % sont répartis entre les autres
processus, tels que I'électrodialyse (ED, 5 %), la compression de vapeur, (3 %), un processus appelé la

distillation multi-effets (MEE, 2 %), et d’autres partiellement nouveaux concepts (Figure 1.2) [4].
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FIGURE 1.2 — Capacité de dessalement mondiale par les différents procédés [1]

Avec le développement de la technologie des membranes, le cotit de 'obtention de ’eau douce a

I’aide du processus de dessalement membranaire a considérablement diminué tout au long des deux

derniéres décennies (Figure 1.3).
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FIGURE 1.3 — Evolution des cotits unitaires de production RO en fonction du temps [1]
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1.1. Les technologies de dessalement

1.1 Les technologies de dessalement

Le dessalement de '’eau peut étre défini comme un processus qui permet d’obtenir de I'eau douce
& partir de ’eau de mer, I’eau saumatre, ou des eaux usées traitées, en éliminant les minéraux dissous
(comme le NaCl).
Un certain nombre de technologies a été mis en place pour les fins de dessalement.

Les technologies de dessalement actuelles peuvent étre divisées en :

e Procédés thermiques, qui évaporent ’eau pour la séparer de la solution du sel qui reste dans la

saumure.

e les procédés de filtration membranaires, qui utilisent une membrane comme agent de séparation.

1.1.1 Procédés de distillation thermiques

Environ la moitié de la capacité de dessalement mondiale utilise le processus de distillation ther-
mique pour produire de I’eau douce & partir de I’eau de mer. Les procédés thermiques sont les principales
technologies de dessalement, et sont utilisées dans tout le Moyen-Orient, ces technologies peuvent pro-
duire une haute pureté avec des coiits de carburant relativement faibles.|51] Il existe trois procédés

thermiques principaux :
1. L’évaporation flash multi-étages (MSF)
2. La distillation a effet multiple (MED)

3. La compression de vapeur (VC)

1.1.2 Les procédés membranaires

Les processus de dessalement membranaires sont des techniques nouvelles en comparaison avec les
processus de distillation thermiques, telles que la MSF, MED et VC.
Au cours des 50 derniéres années, d’immenses progrés ont été réalisés dans le domaine de la technologie
des membranes. En fait, 'osmose inverse (RO) représente le segment ayant la croissance la plus rapide
du marché de dessalement. En 2002, 43,5 % de ’ensemble des usines de dessalement de ’eau en cours
d’utilisation ont été des usines RO |5].La technologie des membranes peut étre utilisée pour le dessa-
lement de ’eau de mer et I'eau saumétre. Toutefois, elle est plus utilisée pour dessaler I’eau saumétre
parce que la consommation d’énergie est proportionnelle & la teneur en sel de ’eau d’alimentation.
La technologie des membranes est également en mesure d’éliminer les micro-organismes et les contami-
nants organiques de ’eau d’alimentation. En comparaison avec les processus de distillation thermiques,
la technologie de dessalement membranaire a réduit les cotits en capital et nécessite moins d’énergie.
Cependant, la salinité de 1’eau produit est plus élevée pour le dessalement membranaire (<500 ppm

TDS) que celle produite par des techniques thermiques (<25 ppm TDS) [6, 51].
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1.2. La distillation membranaire (MD)

Les procédés membranaires principaux sont l'osmose inverse (RO), I'électrodialyse (ED), et la distilla-
tion membranaire (MD).

La MSF et la RO sont les plus utilisés. Ces deux technologies comptent 87 % de la capacité de dessa-
lement dans le monde entier.

Les processus membranaires, particuliérement la RO, continuent & prendre les parts de marché de des-
salement thermique, plus de 59 % des capacités nouvellement construites sont basés sur des procédés
membranaires [3].

Puisque les processus de distillation thermiques consomment plus d’énergie, 'utilisation des procédés
membranaires pour le dessalement a nettement augmenté au cours des derniéres années.

Comime la pénurie d’énergie est de plus en plus grave, développer la technologie de dessalement a faible
colit et énergie devient de plus en plus important. Parmi les axes de recherche dans ce domaine sont

comme suit [7, 8].

e [’amélioration de la perméabilité des membranes.

e Améliorer ou élaborer de nouvelles méthodes pour réduire l'utilisation de 1’énergie, ou la récu-

pération d’énergie perdue.

e [’amélioration des méthodes de prétraitement et de post-traitement visant & réduire la consom-

mation de produits chimiques.
e L’amélioration des matériaux dans les systémes a osmose inverse.
e Le développement de nouvelles membranes
e Améliorer les méthodes de vérification d’intégrité.

e [’élaboration des membranes avec une meilleure résistance au fooling

1.2 La distillation membranaire (MD)

La distillation membranaire (MD) est un processus relativement nouveau qui est 1’objet de nom-
breuses recherches dans le monde entier, comme c’est une alternative de séparation & faible coiit, avec
une grande économie d’énergie comparé aux méthodes conventionnelles comme la distillation avec 1’os-
mose d’inversion (RO).

Cependant, la MD a également plusieurs limitations, qui ont comme conséquence un manque d’inté-
rét général pour le processus. La limite primaire résulte de la définition du phénoméne lui-méme : la
solution & traiter doit étre aqueuse, avec une quantité limitée de matiéres organiques pour éviter le
mouillage de la membrane poreuse hydrophobe.

Par conséquent, malgré le rendement de la MD dans les applications de dessalement, les perspectives

actuelles de l'intégration dans 'industrie de dessalement sont sombres.
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1.2. La distillation membranaire (MD)

Les progressions les plus importantes en technologie des MD auront lieu lorsque les industriels cherche-
ront & trouver de nouveaux procédés moins cofliteux et respectueux & ’environnement en comparaison
avec les procédés actuels.
Ainsi, beaucoup de chercheurs consacrent leurs efforts pour la détermination de nouvelles applica-
tions pour les MD dans le secteur de médical, environnemental/ traitement des déchets, l'industrie
alimentaire et 'industrie de dessalement.

Généralement, le processus MD pourrait utiliser les sources d’énergie naturelles telles que le vent,
Iénergie solaire, I’énergie des marées, et I’énergie thermique industrielle de faible qualité (fumée) comme
source de chaleur, car la température de fonctionnement des MD est relativement basse. Par conséquent,

le potentiel pour le dessalement par le processus MD est trés grand |2].

1.2.1 Concept et mécanisme de la distillation membranaire

Le concept de distillation membranaire (MD) est venu a partir du processus de distillation classique.
Ces deux processus sont basés sur l'équilibre vapeur-liquide. Il y a un changement de phase dans
le processus. Mais la température de fonctionnement dans la distillation membranaire est beaucoup
inférieure que le point d’ébullition de la solution a traiter.

A Rome, le 5 mai 1986, IUPAC a donné la définition de la distillation membranaire comme suit. Le
terme " Membrane Distillation" doit étre appliqué aux opérations & membrane ayant les caractéristiques

suivantes : [9]
e La membrane doit étre poreuse
e La membrane ne doit pas étre mouillée par les liquides du processus
e Pas de condensation capillaire & 'intérieur des pores de la membrane
e Seulement la vapeur devrait étre transportée par les pores de la membrane poreuse

e la membrane ne doit pas altérer 1’équilibre vapeur-liquide des différents composants dans les

liquides de processus
e Au moins un c6té de la membrane devrait étre en contact direct avec le liquide de processus

e Pour chaque composant la force motrice est un gradient de pression partielle dans la phase

vapeur.

Selon la définition, la membrane pour la MD devrait étre fortement poreuse et hydrophobe.

Le mécanisme de la MD est montré sur la figure 1.4. Dans un processus de MD, la température du
coté d’alimentation doit étre plus haute que le c6té perméat, et les composants volatils traversent la
membrane sous forme de vapeur et se condensent sur I'autre c6té de la membrane hydrophobe.

La distillation membranaire (MD) est divisée en quatre différents types de configurations, selon diffé-

rentes méthodes de condensation [11]
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1.2. La distillation membranaire (MD)

1. Distillation membranaire & contact direct (DCMD)
2. Distillation membranaire avec entrefer (AGMD)
3. Distillation membranaire a balayage de gaz (SGMD),

4. Distillation membranaire & vide (VMD).

Alimentation

Membrane

Permeat

FIGURE 1.4 — Principe de la distillation membranaire [1]

1.2.2 Configuration de la distillation membranaire (MD)

Les quatre types de configurations de distillation membranaire sont comme suit [11] :

Distillation membranaire a contact direct (DCMD)

Dans le processus de DCMD, qui est le processus le plus utilisé pour le dessalement, Un coté
de la membrane est en contact direct avec la solution d’alimentation et 'autre cété de la membrane
est en contact direct avec le perméat, et le fluide de refroidissement. La température de la solution
d’alimentation est plus haute que celle du cdté perméat pour créer une force motrice pour le transport
de la vapeur a travers la membrane. Puisque la membrane est la seule barriére entre les deux cotés
(coté d’alimentation et coté perméat), le flux perméat obtenu dans DCMD est élevé.
Malheureusement, c’est également vrai pour le flux d’énergie par la conduction de chaleur, de sorte que
la perte de chaleur dans DCMD est également trés élevée. Cela signifie que la DCMD peut consommer
une quantité significative d’énergie.

La figure 1.5 montre le mécanisme de DCMD.
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1.2. La distillation membranaire (MD)

Alimentation
- (eau chaude)

Membrane

Permeat

T’ (eau froide)

FIGURE 1.5 — Distillation membranaire a contact direct (DCMD) [1]

Distillation membranaire avec entrefer (AGMD)

Dans le processus AGMD, seule la solution d’alimentation est en contact avec la membrane. Le
perméat est condensé sur une surface de refroidissement. Il y a un entrefer situé entre la membrane et
la surface de refroidissement.

Ainsi, Uentrefer réduira la perte d’énergie par la conduction de chaleur a travers la membrane. Le
principal inconvénient de ’entrefer est qu’il y a une résistance additionnelle au transfert de masse.
L’AGMD est adaptée & toutes les compositions d’alimentation, pour lesquelles la DCMD peut étre
appliquée. Toutefois, elle est également adapté pour la séparation d’autres composés volatils & partir
d’une solution aqueuse tels que ’alcool [10, 11]. La DCMD n’est pas applicable pour ce dernier, parce
que ces substances sont susceptibles de mouiller la membrane sur le c6té perméat, & la suite d’une
baisse de la tension superficielle et /ou un plus petit angle de contact avec la membrane.

Dans PAGMD, le liquide perméat n’est pas en contact direct avec la surface de la membrane. Par
conséquent, il y a moins de danger mouillage de la membrane.

La figure 1.6 montre le mécanisme de PAGMD.
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1.2. La distillation membranaire (MD)

Alimentation
(eau chaude)
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FIGURE 1.6 — Distillation membranaire avec entrefer (AGMD)]!]

Distillation membranaire a balayage de gaz (SGMD)

La SGMD, qui est également appelé distillation membranaire de dépouillement de I'air. Dans ce
processus, le perméat est enlevée par un gaz de balayage et condensée par la suite & I'extérieur du
module.

Semblable & AGMD, elle peut également étre utilisée pour enlever les composés volatils de ’eau [12].
Un avantage de l'utilisation d’un gaz de balayage est que la résistance au transfert de masse de l’en-
trefer est considérablement réduite.

Toutefois, I'inconvénient est la dilution de la vapeur (perméat) par le gaz de balayage, ce qui conduit
a une demande plus élevée sur la capacité du condenseur, et une augmentation de la consommation
d’énergie.

La figure 1.7 montre le mécanisme de la SGMD.
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1.2. La distillation membranaire (MD)
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FIGURE 1.7 — Distillation membranaire a balayage de gaz (SGMD)|!]

Distillation membranaire & vide (VMD)

Au lieu d’utiliser le gaz de balayage, la vapeur peut étre enlevée par I’évacuation et la condensation
externe subséquente. La VMD peut étre utilisée pour la séparation de divers mélanges aqueux avec

composés volatils [13, 14], et a été récemment proposée comme un moyen pour le dessalement d’eau
de mer [15]. La figure 1.8 montre le mécanisme de VMD.
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1.2. La distillation membranaire (MD)
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FIGURE 1.8 — Distillation membranaire a vide (VMD)

La distillation membranaire est une technologie émergente qui peut étre utilisé non seulement
pour le dessalement, mais aussi pour le recyclage [15]. La distillation membranaire differe des autres
technologies membranaires dans la force motrice pour le dessalement, qui est la différence dans la
pression de vapeur de I'eau & travers la membrane, plutdt que la pression totale.

Les membranes pour la MD sont microporeuses et hydrophobes, ce qui permet la diffusion de la vapeur
d’eau, mais pas 1’eau liquide.

La polarisation de concentration ne joue pas un role majeur dans les MD, par ce que le flux est limitée
par la polarisation de la température. Un traitement préparatoire étendu comme pour la RO n’est pas
nécessaire |16]. L’alimentation peut avoir un indice de colmatage SDI (silt density index) aussi haut
que 100, mais les composés qui rendent les membranes hydrophiles, comme les agents tensio-actifs et
les composés volatils qui ne sont pas voulus dans le perméat, doivent étre évitées.

La pression de d’alimentation peut étre élevé par un chauffage, ce qui crée le gradient de pression
de vapeur pour la MD. Toutefois, la température d’alimentation n’a pas besoin d’atteindre le point
d’ébullition.

Les applications importantes de la distillation membranaire sont dans le domaine de la purification de
Peau ou dans le traitement des eaux usées [16]. Si les solutés organiques sont présents dans la solution
aqueuse, la tension superficielle va diminuer rapidement.

Si la concentration de matiéres organiques ne dépasse pas une certaine valeur critique (de sorte que
le liquide des deux cotés de la membrane ne la mouille pas), le processus de distillation membranaire
peut toujours étre utilisé.

D’autre part, si la concentration de la matiére organique dépasse la valeur critique, la membrane
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1.2. La distillation membranaire (MD)

microporeuse sera remplie de liquide. Dans ce cas, la distillation membranaire n’est plus applicable.

1.2.3 Etude comparative

Chaque configuration de MD présente des avantages et inconvénients, et le choix d’une configuration
par rapport a 'autre revient au domaine d’application. Le tableau 1.1 présente une comparaison entre

les différentes configurations MD [1].

1.2.4 Membranes utilisés dans la distillation membranaire

Les avantages de la distillation membranaire sont dans le fait que le processus de distillation

se déroule a une température modérée, une différence de température relativement faible entre les
deux liquides entrant en contact avec la membrane hydrophobe microporeuse, et le processus donne
relativement & un flux élevé. Puisque l'entrainement des particules dissoutes est évité, le permeéat
présente un grand degré de pureté.
Cependant, la distillation membranaire est seulement possible si une condition est vérifiée : les pores de
la membrane ne sont pas remplies de liquide. Par conséquent, la puissance de mouillage du liquide de
la membrane devrait étre basse, et le matériau de membrane devrait étre hydrophobe. Afin de remplir
les conditions, des matériaux hydrophobes sont nécessaires, comme : le polypropyléne (pp), fluorure de
polyvinylidéne (PVDF) et polytétrafluoroéthyléne (PTFE, teflon)[2].

FIGURE 1.9 — Membrane pour la MD & base de polypropyléne

1.2.5 Avantages de la distillation membranaire

La distillation membranaire a d’abord été congue comme un processus qui pourrait fonctionner avec

un faible besoin en énergie externe et une dépense minimum de capital et de terre pour 'usine [12]. Le
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1.2. La distillation membranaire (MD)

Module Avantages Inconvénients
e Le moyen le plus simple et le plus | @ En comparant a la VMD, le flux ob-
facile a réaliser pratiquement. tenu est relativement faible.
DCMD | e Le flux distillat est plus stable que | ® Polarisation thermique plus élevée
la plupart des autres modes. parmi les autres modes
e (Gain en sortie élevé. o Le flux distillat est plus sensible a la
concentration d’alimentation
e La configuration la plus appropriée | e la qualité du distillat est compléte-
pour l'enlévement des matiéres vola- | ment sensible au mouillage des pores.
tiles.
e convient principalement pour des so-
lutions aqueuses.
e Les pertes thermiques les plus basse | o L’entrefer appliqué représente une
parmi les autres modes. résistance supplémentaire au transfert
de masse.
AGMD | e Aucun risque de mouillage sur le | @ La conception du module est diffi-
coté distillat. cile.
e Tendance faible de fouling dans les | @ procédure de modélisation difficile
membranes. due & la présence de plusieurs va-
riables.
e Le plus bas gain en sortie.
e Capacité d’enlever les produits vola- | ¢ Un grand risque de mouillage de
tiles et les composés aromatiques. pores.
VMD | Aucune possibilité de mouillage de | @ Une faible sélectivité pour les vola-
pores du coté distillat. tiles.
e Un flux de distillat élevé. e [ixige un condenseur externe, et du
vide dans le coté distillat.
e polarisation thermique faible. e Taux de fouling élevé.
e Polarisation thermique la plus faible | e Le besoin de sécher et de nettoyer le
parmi les autres modes. flux du gaz de balayage.
SGMD | e Aucun risque de mouillage dans le | ® Une complexité supplémentaire

coté distillat.
e Perspective de développement
meilleure surtout pour les fins de

concentrations des solutions aqueuse.

e récupération de la chaleur difficile.
e Un flux de distillat relativement
faible.

TABLE 1.1 — Etude comparative des configurations MD [I]

28




1.2. La distillation membranaire (MD)

grand espace de vapeur exigé par une colonne de distillation conventionnelle peut étre remplacé dans
la distillation membranaire par un petit volume d’une membrane microporeuse, qui est généralement
de T'ordre de 100 Microm d’épaisseur. Alors que distillation conventionnelle s’appuie sur des vitesses
de vapeur élevées afin de fournir un bon contact liquide-vapeur, La distillation membranaire nécessite
une membrane microporeuse hydrophobe.

Comme résultat, les équipements pour le procédé de distillation membranaire peuvent étre beaucoup
plus petits, ce qui se traduit par une économie en termes de biens immobiliers, et les températures d’ex-
ploitation requises sont beaucoup plus faibles, parce qu’il n’est pas nécessaire de chauffer les liquides
au-dessus de leurs températures d’ébullition. De plus, ’abaissement de la température du processus
combiné avec une réduction de la superficie des équipements réduit la perte de chaleur a ’environne-
ment.

Les températures d’alimentation dans la MD sont généralement dans la plage de 60° C & 90 ° C, bien
que des températures aussi basses que 30 ° C avaient été utilisées.

Par conséquent, la chaleur résiduelle de faible qualité et et/ou les sources d’énergie alternatives telles
que ’énergie solaire et géothermique peuvent étre combinée avec les systémes de distillation membra-
naire pour un cott efficace, et un systéme de séparation liquide & faible consommation d’énergie. En
effet, les systémes de distillation membranaires fonctionnant & I’énergie solaire ont été montré pour

étre concurrentiel avec ’osmose inverse dans les régions éloignées [2].

FIGURE 1.10 — Usine de distillation membranaire, installée a 'intérieur d’un conteneur de navire

(emplacement : la Namibie)

Les faibles températures de fonctionnement ont également rendu la distillation membranaire at-
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1.2. La distillation membranaire (MD)

trayante pour l'industrie alimentaire, ol les jus de fruits concentrés peuvent étre préparés avec une
meilleure saveur et couleur, et dans le domaine médical ol les températures élevées peuvent stériliser
les fluides biologiques [16].

Puisque la MD est un processus entrainé thermiquement, les pressions de fonctionnement sont géné-
ralement de l'ordre de zéro & quelques centaines de kPa, et sont relativement faible par rapport a
aux processus entrainés par la pression tels que la RO. Les pressions de fonctionnement inférieures se
traduisent par une baisse dans les cotits matériels, et une augmentation de la sécurité.

Un autre avantage des systémes & distillation membranaire est son efficacité en termes de rejet du
soluté. Puisque la distillation membranaire fonctionne selon le principe de 1’équilibre vapeur-liquide,
100 % (théoriquement) des ions, des macromolécules, colloides, cellules et d’autres constituants non
volatils sont rejetées. Toutefois, les des processus basés sur la pression tels que RO, NF, UF et MF
n’ont pas atteint de tels niveaux élevés de rejet. En RO, NF, UF et MF, les membranes sont une partie
du processus. Dans la MD, la membrane agit seulement comme un support physique et une interface
liquide-vapeur et ne fait pas de distinction entre les composants de la solution ni sur la base de produits
chimiques, pas plus qu’il n’agissent comme un tamis|2|.

En outre, le fouling des membranes est relativement faible, parce que les pores sont relativement grands
par rapport aux pores de la RO/UF. Malgré tous ces avantages de la MD, Elle n’a pas encore regu
une grande attention pour l'utilisation dans l'industrie de distillation et de dessalement. La raison
principale est le manque de membranes convenables pour la MD.

En raison de la pénurie d’eau et la pénurie d’énergie, le processus MD devient une méthode plus sou-

haitable pour le dessalement dans un avenir proche.

1.2.6 Les défis de 1a MD

Plusieurs aspects de cette technologie qui est en évolution constante n’ont pas encore été résolus
et continuent & poser des obstacles & son développement. Certains aspects importants sont la com-
préhension de 'effet de ’hydrodynamique sur les polarisations, le fouling des membranes, la chute de
flux de distillat et la perte de chaleur durant le processus. L’absence des modules spécifiques pour les
applications MD, et de ’absence de membranes spécifiques, sont les défis les plus importants pour le
développement de la technologie.

A cet égard, une compréhension approfondie des processus MD est essentielle, et pour laquelle
la modélisation des phénomeénes de transfert peut étre utile. En d’autres termes, la conception, la
construction et I’essai de nouveaux modules MD nécessite une quantité considérable de temps et de
colits matériels. Par conséquent, la modélisation se présente comme un outil puissant pour économiser

le temps, 'énergie et les couts, fera 'objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 2

LETUDE ET MODELISATION DU SYSTEME DE DCMD



2.1. Introduction

2.1 Introduction

La distillation membranaire (MD) est devenue un domaine de recherche et de développement qui

évolue de facon rapide depuis les années 90, fournissant une technologie de dessalement potentiellement
rentable, surtout lorsqu’elle est combinée avec la chaleur résiduelle, ou les sources de chaleur solaires-
thermiques ou géothermiques.
Dans la MD, qui est une combinaison de la distillation traditionnelle et la séparation membranaire, les
transferts de chaleur, de masse, et de quantité de mouvement a travers la membrane microporeuse sont
impliqués simultanément. Par conséquent, la modélisation et/ou la prédiction des variations du flux de
distillat serait compliquée par 'intermédiaire de méthodes de simulation numérique conventionnelles,
vu la nécessité de résolution simultanée des équations de transfert de chaleur et de masse.

Notre étude sera basée sur la configuration DCMD, qui est la configuration la plus utilisée, et la
plus appropriée pour les applications de dessalement.|2]

Le but de ce chapitre est de présenter un modéle d’état dynamique du module DCMD, afin d’obtenir
la distribution de la température dans les deux cotés de la membrane, vu que toute les données sur
le rendement de la station sont en fonction de la température. Par la suite, le chapitre présente des

simulations, et une validation du modéle & travers une comparaison avec des données expérimentales.

2.2 Quelques approches de modélisation du systéme du

DM

Bien que le processus MD a été découvert en 1963 par Bodel, c’est-a-dire il y a plus de 50 ans,
mais il est toujours en développement et jusqu’a présent n’a pas été appliqué dans le milieu industrielle
dans le domaine du dessalement et de traitement des eaux résiduaires. Donc, la question & poser est :
quelles sont les obstacles devant I'industrialisation du dessalement basé sur les techniques de la MD 7

Malgré le fait que plusieurs aspects de cette technologie qui est en évolution constante n’ont pas
encore été résolus et continuent a poser des obstacles a son développement. Certains aspects importants
sont la compréhension de Deffet de ’hydrodynamique sur les polarisations, le fouling des membranes, la
chute de flux de distillat et la perte de chaleur durant le processus. L’absence des modules spécifiques
pour les applications MD, et de ’absence de membranes spécifiques, sont les défis les plus importants
pour le développement de la technologie.

A cet égard, une compréhension approfondie des processus MD est essentielle et pour laquelle
la modélisation des phénomeénes de transfert peut étre utile. En d’autres termes, la conception, la
construction et 'essai de nouveaux modules MD nécessite une quantité considérable de temps et de
colits. Par conséquent, la modélisation est un outil puissant pour économiser le temps, I’énergie et les
couts.

Plusieurs modéles ont été utilisés pour les processus MD [52, 51]. Ces modéles peuvent étre classés en
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2.3. Le modéle théorique

quatre catégories [17, 18] :

e modéles de transfert de chaleur.
e Modeéles de transfert de masse.
e Modéles empiriques.

e Modéles de transfert de masse a 'intérieur de la membrane.

En outre, les approches de modélisation classiques (tableau 2.1), qui ont été élaborés en se basant
sur les chiffres de Nusselt et Sherwood sont des méthodes semi-empiriques, est donnent la valeur
moyenne de la température et de la concentration plutdt que leurs distributions [19]. Il est a noter
que ces modeéles sont développés pour un certain module, avec un régime d’écoulement donné, et une
géométrie donnée. Par conséquent, elles ne peuvent étre utilisées de fagon fiable pour des applications
comme 'optimisation.

La définition d’'un modéle générique applicable au processus ’'MD nécessite des méthodes rigou-
reuses et robustes. En raison de la nécessité de résoudre les équations de transfert de masse et de
chaleur simultanément, le modéle requis sera trés complexe et difficile a résoudre.

Dans ce travail, nous allons utiliser une approche de modélisation dans ’espace d’état, développée
pour la premiére fois dans l'article [19], dont le modéle d’état du systéme de DCMD a été modélisé
comme étant M sous systéme d’état mis en cascade pour déterminer la distribution de la température
a lintérieur du systéme. Par conséquent, Ce modele peut ouvrir de nouvelles fenétres pour mieux
comprendre les phénoménes de transfert dans le processus DCMD, et utiliser les outils de I’automatique
pour résoudre certains dysfonctionnements telle que la mauvaise polarisation et ’encrassement des

membranes(le fouling).

2.3 Le modéle théorique

2.3.1 Les phénoménes de transfert dans le processus DCMD

Le transfert de masse

Comme mentionné précédemment, La distillation membranaire (MD) est un procédé de séparation,
non-isotherme et & basse pression, dans lequel un flux d’alimentation chaud est en contact direct avec
une membrane microporeuse hydrophobe, par laquelle la vapeur d’eau est transférée & travers les pores
de la membrane |1, 17]. Le transfert de masse a travers les pores de la membrane est représenté par
la différence des pressions de saturations des deux cotés de la membrane, et qui est dii au gradient de
température.

Le transfert de masse et la diffusion des molécules dans la DCMD peut étre généralement décrite

comme suit [21] :
J = e AP = ¢, (P3* — PgY) (2.1)
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2.3. Le modéle théorique

Modéle Sous-Modéle Avantages Inconvénients
e modeéles basés sur les | e Largement utilisés e Aucune possibilité de mouillage
nombres de Nusselt de pores du coté distillat.
e modéles de membrane a e valables pour le régime laminaire
conductivité thermique

Transfert e Une faible validité pour la tem-

de chaleur

pérature & l'interface membranaire
e Fortement sensibles aux para-

métres d’exploitation utilisés

e Modeéles basés sur les

nombres de Sherwood

e Polarisation de Concen-

e Largement utilisés

e utilisés uniquement

e Impossible de prédire le coeffi-
cient de polarisation de concentra-
tion.

e Fortement sensibles aux para-

tration pour au coté d’alimenta- | métres d’exploitation utilisés
tion
Transfert e La pression partielle et e Pas largement validées par des
de masse lactivité de ’eau données expérimentales
e Affectés par la distribution des
pores et la structure de la mem-
brane.
e Réseau de neurones ar- | e Utiles pour l'optimisa- | e Grand nombre de données expé-
tificiels. tion des MD. rimentales est nécessaire.
Modéles e Méthode de Taguchi | o Etudient linteraction | e Pas pratique pour la conception
empiriques | o Méthode de la Surface | entre les paramétres du | des modules/membranes.

de réponse

systéme

Modéles de
transfert
de masse a
I’'intérieur
de la mem-

brane

e La loi de Fick

e Modéle de gaz poussié-
reux

e Modéles de distribution
de taille des pores

e Modéle de Liz Schofield

e Modeéle Monte Carlo

e Modéles trés pratiques

e Largement utilisés

e Basés sur des principes
connus

e utilisés pour les sys-
témes multi-composants
e Utiles pour la concep-

tion de membranes

e Manque d’études pour les mo-
dules MD

e Modéles complexes & utilisé.

TABLE 2.1 — Les approches classiques de modélisation des processus MD [I]
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FIGURE 2.1 — Les mécanismes du transfert de masse dans les processus MD |[1]

(A)la diffusion moléculaire, (B)diffusion de Knudsen et (C)diffusion de Poisuille

Ot Psgta et Pgup sont respectivement les pressions de saturation des cotés chaud et froid de la

membrane, qui sont détérminés par 1’équation d’Antoine :

psat — 133,32 x 1010765~ (4245 (2.2)

Avec T la température en °C et «s» étant le « coté ». C'est-a-dire s = a pour le ¢6té chaud et s=1b
pour le coté froid.

Le terme ¢, dans équation(2.1) dépend du type de la membrane et de la nature de diffusion des
molécules (transfert de masse) . Un certain nombre de modéles de diffusion a été utilisé pour décrire
la nature de diffusion des molécules volatiles & travers les pores de la membrane, comme la diffusion
de Knudsen, diffusion de Poiseuille (visqueuse) et la diffusion moléculaire (voir fig. 2.1 ) [17, 21].

Il est a noter que le MFP (Mean Free Path) du perméat, controle le mécanisme de transfert de

masse dans le processus MD [22], et pourrait étre décrit comme suit :

)= kp.T
V2I1.P.de

Avec Ky, T et P, étant respectivement la constante de Boltzman, la température absolue, et la pression
moyenne au sein des pores de la membrane, et d. étant le diameétre de collision (2.64114 pour la vapeur
d’eau [22]).

Sile MFP est beaucoup plus grand que la taille des pores de la membrane, le mécanisme de diffusion
dominant est celui de Knudsen [21]. D’autre part, si le MFP est plus petit que la taille des pores, la
diffusion de type Poiseulle est dominante [17].

En présence d’air dans les pores de la membrane (principalement dans la SGMD et AGMD), il est
discuté dans la littérature que la diffusion moléculaire est le mécanisme de transfert de masse dominant
[17]. Comme mentionné précédemment dans les processus MD, la température d’alimentation se situe
généralement entre 40 a 80 °C. A une pression normale, le MFP correspondant a la vapeur d’eau est
de 1.32 x 107"m < A < 1.49 x 10~ "m [1].

Le transport des molécules volatiles par les pores de la membrane a été étudié de fagon extensive, et

des modeles théoriques ont été développés pour prédire le rendement de la MD [17, 21]. Les différents
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(a) Viscose
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Couche limite Couche limite
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FIGURE 2.2 — Arrangement en série et en paralléle des résistances dans le transfert de masse

1]

types de mécanismes proposés pour le transfert de masse sont : le modeéle d’écoulement Knudsen (qui
se produit dans les pores qui ont une taille plus petite que le MFP & une pression et température
données), le modele de Poiseuille ou visqueux (prédomine dans les pores plus grands que le MFP, et
dans le cas d’existence d’une grande différence de pression dans I'ensemble des pores), le modéle de
diffusion moléculaire ordinaire (ou les molécules d’eau diffusent a travers l’air a l'intérieur du grands
pores de la membrane), la diffusion superficielle (qui est un mécanisme de transfert de molécules a la
surface de la membrane, mais généralement négligé dans la modélisation MD, parce qu’il est prévu
qu’en raison de la nature hydrophobe des membranes appliqués, I'interaction des molécules de surface
sera trés petite).

La Fig.2.2 présente I’analogie entre plusieurs résistances de transfert de masse dans le processus
MD. Il est important de citer que la nature physique de transfert de masse doit étre différente lorsque’on
utilise la méme membrane, sous différentes configurations MD. En outre, pour les membranes ayant
une répartition des pores, divers mécanismes de transfert de masse peuvent se produire simultanément
[1].

Le coefficient de transfert de la membrane ¢,, dans le DCMD (équation(2.1)) peut étre estimée
par une somme pondérée par des parameétres «(7') et S(T') de diffusion de Knudsen et de Poiseuille

(modéles de flux visqueux) [23] :

m =Cr+¢p (2.3)
Tel que :
er | M, er? My,P,,
=1.064 a(T)—— | —% +0.125 B(T)— 2.4
m o s\ R, T BT 5 Ry, (24)

Ou a(T') et S(T) sont respectivement les contributions des modéles de diffusion Knudsen et de Poi-
seuille(dans notre cas on les prend egales a 1). M, est le poids moléculaire de Peau, h est la pression
de saturation moyenne de la membrane. R est la constante des gaz parfaits, r est la rayon des pores
de la membrane, T;, est la température moyenne dans la membrane. J,, correspond & 1’épaisseur de la

membrane, € est la porosité de la membrane, et 7, est la viscosité de gaz et Test le facteur de tortuosité.
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e La quantité d’eau produite

La quantité d’eau pure produite par le systéme de dessalement par DCMD peut étre déterminé

par ’équation suivante :

T =W x 3, (J)) (2.5)

Ot : W est la surface de la membrane (m?),J; est le flux du sous-systéme j en (Kg.m 2.s71)

donné par I’équation 2.1

Le transfert de Chaleur

Les modéles de transfert de chaleur sont appliqués pour décrire et quantifier le transfert de chaleur
dans les deux cotés de la membrane et pour prédire les températures sur l'interface de la membrane et
la distribution de la température dans le c6té d’alimentation et le distillat.

Il existe deux grandes contributions & la transmission de chaleur dans le processus DCMD, notam-
ment : le transfert de chaleur du liquide & la surface membranaire et & partir de 'interface membranaire
au coté de distillat(convection) et le transfert de chaleur & travers la membrane (conduction).

Il est intéressant de citer que le transfert de chaleur défavorable par conduction de chaleur &
travers la membrane (& travers les pores) est I'un des plus grands défis a relever dans la conception des
membranes/modules pour les applications MD, et spécialement pour le mode DCMD |1].

En d’autres termes, en raison de ces incertitudes, il n’est pas possible de mesurer directement ou
prédire la conduction de chaleur dans la membrane. 1l est indiqué que les membranes & faible énergie
de surface facilitent la formation d’un film d’air ou de vapeur adjacent & la membrane qui peuvent
considérablement réduire la chaleur de transfert via la membrane [1]. Par conséquent, la fabrication
des membranes avec une grande hydrophobicité(PTFE) pourrait étre efficace pour réduire la perte de
chaleur par conduction.

Le transfert de chaleur est souvent modélisé par des circuits électriques, & travers I’analogie entre
les résistances thermiques et électriques, comme illustré dans la Fig.2.3 Ces résistances sont celles de
la température de la couche limite de la solution d’alimentation chaude, la température de la couche
limite au coté du distillat, et les diverses résistances de transfert de chaleur entre eux, en fonction de
la configuration du processus MD.

Pour notre cas, la propagation de la température dans le processus DCMD est décrite par I’équation
(2.6) ,Pour un débit symétrique et laminaire, et une distribution symétrique de température sans la

production d’énergie interne [23]

oT oT oT *T 9T

O o i e | TR | o T e (26)
—— —
convection conduction

Dans notre étude nous allons prendre deux d’hypothéses qui vont nous permettre de simplifier

Péquation précédente(2.6) :
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(b) Conduction
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de I'evaporation

FIGURE 2.3 — Arrangement en série et en paralléle des résistances dans le transfert de chaleur

(1) On néglige leffet de la conduction selon l’axe Z et on prend seulement la conduction selon 'axe X
en considération
(2) On considére que 'effet de convection est seulement selon Paxe Z

D’ou I’équation (2.6) se simplifie, et donne I’équation de base dans la modélisation DCMD [4] :

or — or o0*T

Cette équation peut étre réécrite sous la forme suivante :

or k 8°T 9T  9*T  OT
ST A VA = Qs — U (2.8)
ot pCp, 0%x 0z 0%x 0z
R

tel que : a = oCo
« est le coefficient de transfert de chaleur par convection, qui est variable en fonction du temps et
température [24] Puisque’il dépend de la conductivité thermique (k), (Cp )la chaleur calorifique et(p )
la densité de ’eau de mer .

La vitesse d"écoulement le long de 'axe z a un profil parabolique, et peut étre exprimée par

I’équation :
2

v(z) = 67, (; - ;) (2.9)

Vg = dsiw est la vitesse moyenne, @) étant le débit volumique, W Largeur du canal et dg sa hauteur.

On considére que d, = dp = d.

La polarisation de température et de concentration

(a) La polarisation de température

Dans processus alimentés thermiquement tel que le systéme de distillation membranaire, le trans-
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2.3. Le modéle théorique

port & travers la membrane se produit lorsqu’une différence de température est établie & travers
la. membrane. le transfert simultané de chaleur et de masse contribue & la polarisation de tem-
pérature.

La polarisation de température se produit lorsque la solution d’alimentation est maintenue &
une température plus élevée par rapport a la température de la solution froide et le transport
de la vapeur d’eau a travers les pores de la membrane a lieu & partir du c6té chaud au coté froid
de la membrane, donc la température de la surface chaude de la membrane diminue (resp.la
température de la surface froide de la membrane augmente),ce dernier va créé une gradient de
température le long 'axe X. Ce phénoméne est exprimé par un coefficient qui appelé le coefficient

de polarisation de température "TPC" qui va étre détaillé dans le chapitre 4.

(b) La polarisation de concentration

Ce phénomeéne est presque similaire au phénomeéne de polarisation de température. Le fait qu’il
v ait un flux de perméat a travers la membrane et que la membrane retienne certaines particules,
entraine leur accumulation progressive a la surface de la membrane . Ce phénoméne génére une
concentration au voisinage de la membrane plus élevée que la concentration dans la solution.
Cette différence de concentration a donc pour effet de générer un gradient de concentration le
long ’axe X. dépend des conditions hydrodynamiques environnantes, C’est ce que ’on appelle
la polarisation de concentration. Le phénoméne de polarisation de concentration a pour effet
d’augmenter la concentration au voisinage de la membrane. Globalement ceci se traduit par une

réduction de la perméabilité.

Il est & savoir que la polarisation de concentration a été signalé dans I’article [25] d’avoir un effet
minime sur le rendement du processus de distillation membranaire. Cela a également été confirmé
expérimentalement dans les deux articles [26] et[27] ou ils ont constaté une légére baisse de 6 %
dans le flux du permeéat lorsque la concentration du sel est passée de 1 & 10 % (une augmentation

de 10 fois de la concentration) le flux diminue par seulement 6 %.

2.3.2 Les condition aux limites

Comme montré dans la figure2.4, les conditions aux limites pour la modélisation du processus

DCMD sont donnés dans [19] par :

Ts(l‘)o) = Ts,in
de(O,Z) _ O
7 =
Ta(d, 2) _ MJrkim(T(d ) Ty(d.2)) (2.10)
Oz = 5, a\l, Z bla, 2
aTb(da Z) _ km
T = )\J+ E(Ta(d, Z) — Tb(d, Z))
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FIGURE 2.4 — Le schéma de I'’emplacement des conditions aux limites du systéme

2.4 Le Développement du Modéle d’état

Dans cette partie nous allons juste présenter le Modéle le systéme de DCMD dans I'espace d’état
en prenant compte de transfert de mass et de chaleur simultanément Pour plus de détailles sur le

développement du modeéle d’état du systéme de DCMD, voir Annexe(A).

2.4.1 La formulation

les notations

Puisque la température a une distribution bidimensionnelle T'(x, z), nous considérons tout d’abord
(M + 1) colonnes séparées par distance constante dz le long de l’axe z avec des indice j = 0; M se qui
donne M sous-systémes.

Pour chaque c6té du processus, nous considérons (N + 2) lignes séparées par distance constante dx le

long de I'axe x avec des indice 1 = 0; N + 1 .

J Ty, est la température du point (i; ) dans le coté s, comme montré dans la figure2.5 ci-dessous :

. > :
> Tao s 2o
T o i

a,in To1 L
(]
=1 Taz ]
o~
o -—— — -— — —
g Tan-1 _
= Tan Taoue
=
=

1 Tb,out
D —>
(=1
=
o~
=
(=}
=
=
—_
=
~
Tb,in
X

Az

m

FIGURE 2.5 — la subdivision du systéme de DCMD
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les variable d’états
Pour un sous-systéme Zj, correspondant a la colonne j (avec j = 1;M), le vecteur d’état x] est

composé de N variables d’états qui représentent la température du point (7; ) tel que(i = 1; N)

17 = [Tey - Tun]" (2.11)

T, = [ jl‘s,l T ]xs,N

Puisque ’écoulement est laminaire on peut considérer que la sortie de chaque sous-systéme est égale
au vecteur d’état. En outre, en raison de conditions aux limites la température résultante mesurable

de tout le processus DCMD correspond & celle du dernier sous-systéme (j = M). Cela signifie que :
jyi :j Czj.%'z :j Xy (2.12)
De plus, la sortie y d’un sous systéme donné, représente ’entrée du prochain sous systéme :

S (2.13)

2.4.2 Le Modéle d’état

Le systéme de DCMD est modélisé comme étant M sous systéme d’état mis en cascade figure.2.6

pour déterminer la distribution de la température & l'intérieur du systéme.

> 2, DD

Ta,in
<€ — —>
Ta,out

La Membrane

Tb,out
<€ — —>

Tb,in

2 2 Yo 2

2

FIGURE 2.6 — la mise en cascade du systéme de DCMD

le modele d’état d’un seul sous systéme de DCMD est donné par la formule matricielle suivante :

»s Tig TAsdzs + IBsJus + TWs(Vas)0s i=1...M (2.14)
: jys jcijs J=1L .. .

tel que les matrices sont définie comme suit :
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e La matrice dynamique 7 A, :

jAsl
TA, = (2.15)
jAsN
Tel que les lignes sont :
jAsl = [asl,l as1,2 0---0 ]
JAg = [0---0 asii—1 asii Gsii+1 0---0] (2.16)
JAsy = [0---0 asnn-1 asnN |
et les éléments de chaque ligne sont :
a1 = —(GRB+RT) . aa2 =33
asiicl = 2%, asi= 2%+ X)L il = %3 (2.17)
asNN—1 = 3% aovny=-— (383 +3%D)
e Les matrices d’entrée/sortie / B, et 7Oy :
IB; = diag(?Bs;)) , ‘Bgi= ZS; Vi, (2.15)
]Cs = In Vj

e Les termes de perturbation :

Le vecteur 70, contient toutes les variations bornées due a 'approximation des paramétrés va-

riables, et/W,(Yz,7 f5) le vecteur qui contient touts les incertitudes due & 'approximation des

y ]Oas
ig,=| (2.19)
70,5,

équations aux dérivés partielles.

jwsl
W, (Txs ] 0,) = : (2.20)

stN

Remarque :
Dans cette partie nous avons juste donné la structure générale du modeéle d’état du systéme de

DCMD, pour le développement complet du modéle voir annexe (A)
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2.5 La simulation et validation du modéle

Le modele a été comparé avec le travail expérimental qui a été fait par (Hwang et al.) [28]. nous
avons défini le modéle proposé pour les mémes paramétres de membranes, les propriétés des fluides et

des conditions de fonctionnement a celles de I’expérience voir tableau(2.3).

— La géométrie du dispositif de DCMD : La géométrie du dispositif utilisé dans le travail expéri-

mental [28] figure2.7, dans ces expériences est rectangulaire plat de longueur 0.4 m et de largeur
0.15 m, composé de deux compartiments, I’hauteur de chaqu’un est de 0.001 m, ces deux compar-
timents sont séparé par une membrane (PTFE) hydrophobe,poreuse.tel que les caractéristique

de cette membrane sont résumés dans le tableau(2.2)

FIGURE 2.7 — La géometre du dispositif de DCMD

Membrane Caractéristique
La matiére. PTFE (polytetrafluoroethylene).
Le diameétre du Pore. 0.22 um
L’épaisseur de la membrane. 0.110 mm

La conductivité thermique de 0.178 W/(m.K)
PTFE solide (k).

La porosité de la membrane. 83 %

TABLE 2.2 — Les caractéristique de la membrane [2§]
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Paramétres Définition Valeurs Unité

M Nombre de Sous-systéme 2000 /

N Nombre d’états pour chaque sous-systéme 20 /

d, Hauteur du canal du ’eau chaude 0.001 m

dy Hauteur du canal du ’eau froide 0.001 m

L Longueur du canal 0.4 m

dx Le pas entre deux lignes 5x 107° m

dz Le pas entre deux colons 2 x 1074 m

w Largeur du canal 0.15 m

r le rayon du Pore 0.11 x 1076 m

om Epaisseur des la membrane 1.1 x 107 m

€ Porosité de la membrane 83% /

T la tortuosité de la membrane 1.2048 /

Pa la densité de 'eau de mer 1035 Kgm™2
Db la densité de 1'eau pure 998.2 Kgm™2
ko conductivité thermique de 1’eau de mer 0.596 Wom=t K1
k. conductivité thermique de I'eau pure 0.607 Wom L K1
Cpa Capacité calorifique du flux d’eau de mer 4180 JKgtK!
Cpp Capacité calorifique du flux de I'eau pure 3850 JKgtK!
T la tortuosité de la membrane 1.2048 /

Re la constante des gaz parfaits 8.3134 m/s

Up la vélocité de I'eau pure 0.28 m/s

A la Chaleur latente de I'eau 2.426 x 10° JKg1

n la Viscosité de la vapeur d’eau 229 x 107 |  N.s.m™?

TABLE 2.3 — les paramétres du systéme,leur valeurs numériques, leurs unités et leurs définitions

[

|
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2.5.1 Approches de simulations

Simulation en régime statique

Dans cette partie nous allons aborder des simulations en régime statique, cette approche qui est
utilisé par plusieurs travaux de modélisation [1, 28], permet de simuler un grand nombre de sous
systémes, en moins de temps, et une grande précision.

Le principe est de simuler les M sous systémes comme suit :
1. Simuler la dynamique de chaque sous systéme jusqu’a ce qu’il se stabilise.

2. Prendre la valeur de I’état en régime permanent, la stocker et l'injecter dans le prochain sous

systéme.

Malgré que cette simulation présente une meilleure stabilité du systéme, elle présente plusieurs incon-
vénients. Le premier étant qu’elle ne permet pas de voir la distribution de la température au cours
du temps, et le second est dans le fait qu’elle n’est pas adaptée au applications de surveillance, ou de
diagnostic, qui nécessitent une connaissance des valeurs instantanées des variables du systéme.

Les figures 2.8 et 2.9 présentent ’approche de programmation pour la simulation du modéle en régime

statique.
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2.5. La simulation et validation du modeéle

DECLARATION DES PARAMETRES DU
SYSTEME

(longeur, largeur, Ks, Vz, Cp)

[ GENERATION DES MATRICES As, Bs, Cs J

Matrices A,B,C ef valeurs initiales

4 ™\
SOus
SYSTEME
e
\ J
Actualiser la matrice Syst

<>

Matrice Syst

N
TRACER LA MATRICE DE TEMPERATURE
SYSTs(X,Z,T)

| FIN

FIGURE 2.8 — Logigramme de Palgorithme de simulation (régime statique)
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GENERER LES MATRICES DE PERTURBATION
wx) = [, 9w,

CALCUL DE X

Résolution de Péquation d’état

STOCKAGE DE Xs

=tf?
XXs

CALCUL DE Tu=> Pu=>] => X

Xab

CALCUL DE Xsnu1, Xso = F(Xas)

Xs, Xn+1, X0

GENERER LA MATRICE DE TEMPERATURE Ts

STOCKER Ts DANS LA MATRICE Svsts

Ts

ACTUALISER LE VECTEUR D'ENTREE : Usxi= Yk

Matrice Systs

FIGURE 2.9 — Logigramme de 'algorithme de simulation pour chaque sous systéme (cas sta-

tique)

Résultats de simulation

La figure 2.10 représente la distribution de la température dans le coté chaud et froid de la mem-
brane, en régime permanent. On voit que plus le nombre de sous systémes est élevé plus on a une
information précise sur les gradients de température dans le module DCMD.

Il est clair que les variations remarquables dans la température sont dans le c6té de la membrane, ou
on voit une diminution dans la température de la solution chaude d’environ 6 ° C, et une augmentation

de la température du codté froid d’environ 7° C.
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(A) (B)

|
N
= |
s |

Ea
i
| 4

FIGURE 2.10 — distribution de la température en fonction du nombre de sous systémes a) coté

chaud b) coté froid

La distribution de la température en fonction de la longueur de la membrane (axe z) est présentée
dans la figure 2.11. Comme dans la distribution tridimensionnelle, on voit que la température du coté
chaud diminue, et celle du coté froid augmente, ceci est di aux transferts de chaleur par conduction
selon ’axe x, et la convection selon I'axe z. On remarque aussi que les valeurs du modéle sont proches

des valeurs expérimentales trouvées dans la référence [25].
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60 T T I

Modéle (60°C)
Modele (20°C)
55 + Exp [60°C) b
+ Exp(20°C)

B0 e T e e ]

Y
wn
T

1

Température {°C)
w -
] <
T T
| |

20 1 | 1
[+]

1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
La longeur de la membrane (M)

FIGURE 2.11 — Evolution de la température sur la longueur de la membrane

Flux massique :

Les figures 2.16 et 2.13 représentent la distribution du flux massique en fonction de la longueur de
la membrane, et la variation du flux massique en fonction de la vitesse d’écoulement.
On voit que plus on est proche de la sortie du systéme, plus le flux massique diminue, ceci peut étre
expliqué par le fait que la différence de température des deux coété de la membrane diminue par I'effet
de transfert de chaleur, et vu que la différence de température est la force motrice des phénomeénes
de transfert dans le procédé DCMD, ceci introduit une diminution du flux massique selon ’axe z. En

plus, on voit que les valeurs donné par le modéle sont proches aux valeurs expérimentales.

45 T

a5 —

26 ~ —

Flux massique (Kg m2 571)

0 0.05 01 015 02 0.5 03 03 04
Ls longeur de la membrane {m)

FIGURE 2.12 — Evolution du flux massique sur la longueur de la membrane
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: : : : : Modéle [60°C)
L oo e | EXP[607C)

Flux massique {(Kg m-2 5-2)
2
» -
I I

o
o
I

o
N
I

| | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
La vitesse d” écouelemnt{m/s)

o
(-

o
e
o
N

FIGURE 2.13 — Evolution du flux massique en fonction de la vitesse d’écoulement

—
. Modéle [60°C) Modéle [60°C)
s : + Expl0) sk : + Exp(60C]

125— -

Coefficient de transfert de masse (Kg/m+h Fa)
-
Différonce de pression de vapeur (kPa)

| + L Il 1 I Il L L Il
0.
0 ol 02 03 04 05 06 07 0z 025 03 035 04 045 05 055 06
Lavitesse d' écouclemnt(ms) La vitesse " écouelemnt(m;s]

FIGURE 2.14 — Evolution du coefficient de transfert de masse et la différence de pression entre

les deux cotés de la membrane en fonction de la vitesse d’écoulement

La figure 2.14 représente la variation du coefficient de transfert de masse et de la différence de
vapeur des deux cotés de la membrane, en fonction de la vitesse d’écoulement. On voit clairement que
les variations données par le modéle et les données expérimentales sont proches, ce qui prouve que la

dynamique du modéle d’état est une image de celle du procédé réel.

Simulation en régime dynamique :

N

Dans cette partie, nous avons procéder & une simulation en régime dynamique, ol toutes les va-

riables de tout les M sous systémes varient en fonction du temps. Ceci introduit une augmentation
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énorme dans le temps et les complexités des calculs, vu que tous les paramétres varient & chaque ins-
tant.

De plus, le systéme devient plus sensible, et risque de diverger avec une petite variation paramétrique.
Cependant 'approche est plus réaliste et donne toujours des valeurs valides, et le plus important c’est
le fait qu’elle soit adaptée aux applications de commande, et de diagnostic.

La simulation en mode dynamique utilise le méme algorithme de I'approche statique avec une modifi-
cation majeure, qui est la simulation en fonction du temps de tout les M sous systémes.

La modification de l'algorithme est expliquée dans le diagramme présenté dans la figure2.15.

Sous
SYSTEME
X

Matrice Sysis(t)

t=tf?

FIGURE 2.15 — Logigramme de I'algorithme de simulation (régime dynamique)

Résultats de simulation

La figure 2.16 représente la distribution de température dans c¢6té chaud de la membrane, en fonc-
tion du temps, pour une température d’entrée de coté chaud de 60°C', température d’entrée coté froid
de 20°C' ,et pour une vélocité de 0.17m/s pour les deux solutions. On voit que la température diminue
lentement en fonction du temps, du cété de la membrane et du co6té de la sortie, & cause des transferts

de masse par conduction selon ’axe x, et convection selon I’axe z.
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[ ] Y™

F 5 8 § § § § § § R "R § 8§ & § 8 § § § ® T F 8 8 §

z =025 =055 =06

FIGURE 2.16 — La distribution de température dans le canal chaud(a)
La figure 2.17 représente la distribution de température de sortie du systéme suivant l’axe x, dans

des instants différents, on voit 'évolution de la température en fonction du temps, et sa valeur finale

en régime permanent.

60

t=t
——t=t,
—t=t,
—t=t,

S <<t

la température [°C)

351 B B -

30 I i i i i I i i i i
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 07 08 09 [

Laxe X {m)

FIGURE 2.17 — Evolution de la température de sortie (z=M) en fonction du temps

L’évolution du flux massique d’un sous systéme, et la production en eau de la station DCMD en

fonction du temps sont donnés respectivement par les figures 2.18 et 2.19.
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simulation et validation du modéle

Leflux {Kgm~s")
w -
T T

N
T

i
20 25
le temps (ms)

30 35

FIGURE 2.18 — Evolution du flux massique d'un sous systéme en fonction du temps

Le flux (Kg.m‘z.hr‘I
o
T
N

1
0.5 0.6
le temps (s)

0.7 0.8 0.9 1

FIGURE 2.19 — Evolution de la production de ’eau en fonction du temps

Validation du modéle

En comparant les résultats des expériences de référence |

proposé donne une correspondance étroite avec une erreur inférieure & 5% .

| et les résultats du modéle, le modéle

La courbe de validation de

température de sortie du coté chaud en fonction de la vélocité d’eau se trouve sur la figure(2.20)
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! [ =+-Le Modeéle d'état

——Données expérimentales de Hwang

49 1 | 1 1 1 1 | 1
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 055

Vélocité {m/s)

FIGURE 2.20 — Comparaison entre données expérimentales de Hwang et al. [28] et et le modéle

d’état . L’erreur absolue est inférieure & 5% entre les deux lectures

Le tableau2.4 répertorie les résultats expérimentaux et les résultats du modéle pour

T, coté chaud T, coté froid
Vélocité | Expérimentall Modéle | Erreur || Expérimental Modéle | Erreur
0.17 50.1 49.4 1.14 % || 29.1 31.1 3.61 %
0.28 52.3 52.1 0.30 % || 274 28.1 1.26 %
0.39 53.9 53.7 0.27 % || 26.3 27.0 1.26 %
0.50 55.1 54.8 0.57 % || 25.8 25.8 0.10 %
0.55 55.3 55.1 0.28% || 254 25.4 0.90 %

TABLE 2.4 — La comparaison des températures de sorties des deux cotés entre les données expé-
rimentales et les résultats du modéle (température d’entrée de coté chaud 60 °C, température

d’entrée coté froid de 20 °C)

On conclut que le modeéle d’état présenté dans ce chapitre est un modéle valide, et les variations
de ce dernier refletent celles du systéme réel dans les mémes conditions de fonctionnement. Ceci va
nous fournir un outil trés utile pour la suite de ce travail, et nous permettre de valoriser la synthése

de 'observateur d’état, et le module de diagnostic présentés dans les prochains chapitres.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un modéle d’état non linéaire du systéme DCMD.

Dans un premier temps nous avons présenté les différentes approches de modélisation des systémes
MD et une étude comparative entre elles, ensuite nous avons expliqué les phénoménes de transfert de
chaleur et de masse et leur importance dans les applications MD.

Par la suite, un modéle théorique du DCMD & été présenté, afin de développer le modéle d’état non
linéaire du module DCMD sous sa forme matricielle. Enfin nous avons fait des simulations du modéle
d’état en régime statique et dynamique, en comparant les résultats avec des données expérimentales.
On conclut que le modéle d’état présenté donne une réponse trés semblable a celle du procédé réelle,
ce qui valide ’approche de modélisation, et ouvre la porte & d’autres applications afin d’optimiser le

rendement de la station DCMD
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CHAPITRE 3

LSURVEILLANCE DE LA STATION DCMD A TRAVERS UN
OBSERVATEUR A ENTREE INCONNUE UIO



3.1. Introduction

3.1 Introduction

La DCMD est une technique thermique de séparation membranaire. Dans ce processus, les trans-
ferts de chaleur et de masse & travers la membrane microporeuse sont impliqués simultanément. Par
conséquent, la connaissance et la prédiction du gradient de température a l'intérieur du module DCMD,
ainsi que les températures de la couche membranaire est indispensable pour comprendre les variation
du flux massique de ’eau produit par la station, et avoir une idée sur I’état de la membrane.
Cependant, la nature du procédé ne permet pas d’avoir accés & cette information, la taille des modules
MD, ainsi que leur nature ne permet pas le placement des capteurs sur la membrane [1]

Pour ce but, la synthése d’un observateur peut étre trés utile pour reconstruire ou estimer les tempéra-
ture a l'intérieur du module DCMD, vu que la seule information disponible est la température d’entrée
et de sortie.

L’observateur d’état est un outil permettant la reconstruction des variables d’état internes d’un sys-
téme & partir des entrées et des sorties du systéme réel. Alors, 'observateur ou l'estimateur d’état a
pour entrées les entrées et les sorties du systéme réel et pour sorties le vecteur d’état estimé.

Pour ce type de systémes, les observateurs classiques ne sont pas applicables sur le modéle d’état déve-
loppé dans la partie précédente (chapitre 2), car le modeéle d’état du systéme de DCMD a été modélisé
comme étant M sous systémes mis en cascade, il est donc clair qu’on a pas la valeur de la sortie du
premier sous systéme et la valeur de ’entrée pour les autres sous systémes, et donc il est impossible
de les observer par un simple observateur vu ’absence de la valeur de la sortie de ces derniers.

Le probléme d’estimation devient plus délicat & résoudre lorsque le systéme dynamique contient des
entrées inconnues. Pour estimer conjointement ’état du systéme et ses entrées, les études sur les obser-
vateurs & entrées inconnues ont été conduites d’abord sur les systémes linéaires, puis sur les systémes
non linéaires Lipschitziens. La présence de ces entrées inconnues peut rendre ’estimation de I’état
délicate, puisqu’elles interviennent dans la dynamique du systéme et dans la mesure et parfois d’une
fagon non-linéaire.

Ce chapitre présente en premier lieu le principe d’estimation des états par ’observateur & entrée incon-
nue (UIO), par la suite la deuxiéme partie est consacrées au développement du modeéle de P'UIO pour le
systeme DCMD, Et en troisiéme partie les résultats trouvés sont utilisés pour illustrer les performances
de Pobservateur sur le systéme de DCMD & travers des simulations, et nous terminerons ce chapitre

par une conclusion.

3.2 La synthése de ’observateur a entrée inconnue

3.2.1 Le principe de ’estimation d’état par I’'UIO

Pour commencer nous devons rappeler qu’un observateur d’état est un outil qui permet d’estimer

I’état d’'un systeme c-a-d. d’estimer les valeurs des variables internes du systéme et ceci en se basant
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3.2. La synthese de l’observateur a entrée inconnue

sur son entrée et sa sortie .
Dans notre étude, le modéle d’état du systéme de DCMD a été modélisé comme étant M sous systéme
d’état mis en cascade.

Il est clair qu’on a pas la valeur de la sortie du premier sous systéme, ainsi que la valeur de 'entrée
des les autres sous systémes, ce qui rends impossible d’observer ces sous systémes par un simple ob-
servateurs vu ’absence de la valeur de la sortie et la valeur de ’entrée pour les sous systémes restants.
Pour cela nous allons utiliser des observateurs d’état a entrée inconnue (appelés UTO) qui permettent
d’observer tout les états pour chaque sous systéme malgré ['absence de la valeur de son entrée et ceci
en estimant 1’état du systéme ainsi que son entrée au méme temps.

Pour observer tout les sous-systémes (c.a.d. le systéme complet) nous allons suivre la démarche sui-

vante :

N

1. On observe tout les états N #; et les entrées Vai; inconnues du sous systéme N vu la disponibilité

de sa sortie a la mesure.

N

2. On observe tout les états V—14; et les entrées inconnues V~14; du sous systéme N — 1 dont

la sortie est I’entrée observé dans 'étape précédente.

3. On continue de la méme maniére jusqu’au premier sous systéme, et on compare ’entrée globale

estimée avec I’entrée du systéme réel.

3.2.2 L’observabilité des états

Avant d’entamer la procédure de conception d’un observateur pour pour le systéme DCMD; il est
important et nécessaire de s’assurer que 'état peut étre estimé & partir des informations sur ’entrée
et la sortie. C’est en d’autres termes, s’assurer que le systéme est observable, ce qui est vérifier voir

Annexe.B .

3.2.3 Le modéle de ’observateur a& entrée inconnue UIO

Tout d’abord, puisque on a le méme modéle d’état pour tout les sous-systéme, on va simplifier son
écriture, et prendre une notation plus simple comme u, z, y et 0, 1 et A, B,C, donc le modéle d’état

devient :

{ i = Az + Bu + ¥(z)f 651)

y = Czx
Pour déterminer la distribution de la température & l'intérieur du systéme & partir de la sortie

mesurable;il faut que I'observateur assure que les états observées & et I’entrée observé 4 convergent vers

les états et Pentrée du systéme (z,u) ;méme dans la présence des perturbations inconnues /W, ()70,
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Soit :
maz (1011, 10]) < mll < o9 (3.2)

O, 0 est 'estimation de 6 et oy un scalaire positif
Un observateur & entrée inconnue existe pour ce systéme (3.1) si et seulement si les deux conditions

suivantes sur le terme de perturbation sont satisfaites :

1) |¥(x,0)]| est bornée :

{ G0 < 6l < o0l (a) 5
[0(z,0)[ < [[¥(z,0n)] < ool|¥(z)]
2) ||¥(z,0)]| est oy -Lipschitzienne :
Joy >0 telque: ||¥(xz,0) — ¥(z,0)] < opllz — 2| < opx (3.4)
et
1@ (2)0 — w(2)0] = |AV|| < owoe (3.5)

Tel que l'erreur d’estimation est donnée par :

Pour un systéme non linéaire défini par la relation (3.1) Pobservateur d’état entrée inconnue s’écrit

sous la forme suivante [20] :

& = AZ + B + ¥(&)0 + Ly —9)
g = Ci (3.6)
i = nly—19)

Pour trouver les paramétres de I'observateur permettant la convergence asymptotique de = vers

T et u vers w nous devons résoudre la LMI ci-dessous :

[(A— LC)TP + P(A— LC) 4+ 20y09] [PB - CTyTR]

(BTP — RiC 0 <0 (3.7)

Pour plus de détailles sur la démonstration de ce LMI, voir I'annexe(C).
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3.8, Swmulations et résultats

Remarque : L’inégalité ci-dessus inclut un terme non linéaire présenté par PLC' ce qui rend le
LMI non faisable.
Pour surmonter ce probléeme, on définit le changement de variable suivant : K = P~'L. ce qui rend

chaque terme du LMI avec une seule variable inconnue, et rend le LMI 3.7 solvable par le calculateur.

Dans cette partie, nous avons élaboré un observateur a entrée inconnue permettant l’estimation
conjointe de tout le veceur d’état et ’entrée inconnue pour chaque sous-systéme. L’é¢tude de la sta-
bilité est abordée (en annexe(C)) & 'aide de la méthode de Lyapounov en introduisant un critére de
performance.

Des conditions portantes sur 'existence de 'observateur et garantissant la stabilité asymptotique de

Perreur sont établies sous forme de LMI 3.7.

3.3 Simulations et résultats

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation de 'estimation des états de la
station DCMD, & travers ’observateur UIO développé dans la partie précédente.
Pour ce but, les gains de l'observateur sont calculés a travers la résolution du LMI avec l'outil LMI
Toolbox de Matlab.
Il est & noter que les gains I. et n sont les mémes pour chaque sous systéme, vu que l'inégalité
présentée par le LMI décrit par ’équation C.13 ne dépends pas de la position sur I’axe z, et dépends
uniquement des matrices d’état, d’entrée, et de sortie du sous systéme.
Dans les prochaines simulations, on a considéré que la valeur du gain L donnée par la fonction de
résolution du LMI est la bonne valeur du gain. Par contre, la réponse a été améliorée en agissant sur
le gain 7.
Ceci résulte du fait que l'observateur estime en méme temps la valeur de lentrée (u) et l'état (2),
et donc la dynamique de 4 doit étre rapide de celle de &, et ceci peut réalisé par un simple choix de
valeurs propres (poles) de la matrice 7.

Les simulations ont été faites avec les paramétres physiques présenté dans le tableau Y.

3.3.1 Simulation d’un sous systéme

On présentera dans un premier temps les résultats de simulations d’un seul sous systéme.
Le principe de simulation est d’estimer ’état du sous systéme en ayant une seule seule information qui
est la sortie. Par la suite I'entrée du systéme réelle est utilisée pour la comparer avec ’entrée estimée
et valider que l'estimation est correcte.

Ce principe est expliqué par le schéma donné dans la figure 3.1.
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3.8, Swmulations et résultats

Les états du sous systéme précédant et leur estimés dans le c¢6té chaud et froid de la membrane

sont données respectivement par les figures 3.2 et 3.3, pour les données initiales &;(t = 0) = 0.
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{ue Y
qu m

Observateur U0

oR=E=

»{Uc %e
> s X f
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Sous Systeme DCMD

FIGURE 3.1 — Schéma de simulation d’un sous systéme DCMD
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FIGURE 3.3 — Etats du sous systéme simulé et son estimé dans le c¢oté chaud

Les figures montrent la convergence des états estimés au valeurs des états du systéme pour les deux
cotés chaud et froid de la membrane.

Pour voir Defficacité de 'observateur, I'erreur d’observation sur 1’état est présentée dans la figures 3.5.

En se basant sur la figure 3.5, on peut constater que l’'observateur se comporte comme prévu et les

erreurs d’estimation pour les deux codtés de la membrane initiales convergent asymptotiquement vers

7610.
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FIGURE 3.4 — Erreur d’estimation des états dans les deux cotés de la membrane
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3.3.2 Observation de la station DCMD

Cette partie présente ’application de l'observateur UIO & la station DCMD représentée par le
modeéle d’état.
L’objectif est d’estimer avec précision le gradient de température dans les deux cotés de la membrane,
a travers une seule information qui est le signale d’entrée et de sortie.
Pour atteindre ce but, on considére un maillage de N x M points avec :
M = 30 et N = 6 pour les deux cotés de la membrane. Ce maillage se traduit en 30 sous systéme

ayant 6 variables d’états, comme montré dans la figure X.

N=6 © 0 00000 0000000000000 0000000000

N=6

COTE FROID M=30

FIGURE 3.5 — Paramétres du maillage utilisés pour la simulation

Les gains de l'observateur sont générés par la résolution du LMI C.13. Les résultats de simulation
de I'observation & base de ’observateur UIO sont montrés dans les figures X.

L’erreur d’estimation sur I'entrée globale du systéme (C’est a dire aprés M itérations) est donnée
par la figure 3.6.
On voit clairement que lerreur sur 'entrée E, converge asymptotiquement vers zéro, ce qui confirme

que l'estimation des états a été bien faite.
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70 ‘ T ‘ T 25 . : : .

G0 : 4

S0k

»
o

Temperature {°C)
w
=]
i
Tempeérature {°C)

i i i i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 [} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s) Temps (s)

FIGURE 3.6 — Erreur d’estimation sur ’entrée du systéme dans les deux cotés de la membrane

Afin d’assurer que l'estimation des états du systéme a été bien faite, ’état du sous systéme N ° 15
et son estimé dans le c6té chaud de la membrane est présenté dans la figure 3.7, tandis que l'erreur

d’observation sur I’état du sous systéme N ° 25 est présentée dans la figure 3.8
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FIGURE 3.7 — L’entrée et ’entrée estimé du systéme dans les deux cotés de la membrane
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FIGURE 3.8 — Erreur d’estimation sur ’entrée du systéme dans les deux cotés de la membrane

On voit que pour les deux sous systémes, ’état estimé par 'observateur converge au valeurs de

I’état du systéme réel, ce qui indique que la procédure d’observation est réussie.

L’observateur UIO proposé reproduit le comportement du sys-

Estimation du flux massique :
téme, et afin de calculer les conditions au limites (equations X), le flux massique J doit étre estimé.

Le flux estimé d’un sous systéme et celui de son image du sous systéme réel est illustré dans la figure

égal & celui du systéme en régime

3.9.
La figure montre que l'estimation est bonne vu que le flux estimé est
permanent.
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FIGURE 3.9 — Flux massique d’un sous systéme et son estimé
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Gradient de température estimé :

La connaissance de I'évolution du gradient de température dans les deux cotés de la membrane est
indispensable pour comprendre et suivre le rendement du phénoméne de transfert de masse.
L’objectif principale de 'implémentation de 'observateur d’état est d’estimer ce gradient & travers
I’'entrée et la sortie du systéme.

Les figures 3.10 et 3.11 montrent le gradient de température pour le maillage proposé, donnés par le
modéle et 'observateur UIO.

Il est clair que le gradient estimé est égale & celui du modéle pour les deux cétés, ce qui nous per-
met de conclure que 1"observateur proposé est performant, et donne des valeurs correctes et précises
des températures du systéme DCMD ainsi que des paramétres internes de ce dernier comme le flux

massique.

Coté chaud (Modele) Coté chaud (Observateur)

FIGURE 3.10 — Gradient de température dans le coté chaud donné par le systéme et ’observateur

UIO

cBté froid (Modele) cbté froid (Observateur)

FIGURE 3.11 — Gradient de température dans le coté froid donné par le systéme et ’observateur

UIO
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3.4 Conclusion

L’objectif ce chapitre est de présenter une approche d’estimation du gradient de température dans
les cotés chaud et froid d’un systéme de dessalement DCMD, & travers l'utilisation d’un observateur a
entrées inconnues UIO & base de LMI.

En premier temps, nous avons présenté 'approche d’observation & travers les entrées et sorties du
systéme, ainsi que les différents développements mathématiques qui ont permis d’aboutir aux équations
de 'observateur.

Par la suite nous avons appliqué les résultats trouvés sur le systéme DCMD représenté par son mo-
dele d’état, afin de tester U'efficacité de 'observateur proposé. Les résultats de simulation ont montré
la capacité d’estimation d’état & travers la résolution du LMI proposé pour calculer les gains d’obser-
vateur, et ont confirmé les performances de ’observateur UIO pour 'estimation d’état et le gradient

de température a l'intérieur de la station de dessalement.
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CHAPITRE 4

LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS A BASE D’OBSERVATEUR UIO
DANS LE SYSTEME DCMD



4.1. Introduction

4.1 Introduction

Le fouling dans les membranes est 'un des plus grands problémes rencontrés en distillation mem-
branaire. Ce sujet a fait 'objet de nombreux travaux de recherche portant sur la modélisation du
fouling [31, 32] .

Le fouling découle de 'accumulation de matiére & la surface des membranes. La conséquence la
plus problématique du fouling est la diminution, parfois extrémement accentuée, du flux de perméat
avec le temps. D’autres conséquences directes ou indirectes du fouling sont la diminution de la durée
de vie active des membranes.

Dans ce chapitre, notre but est d’aboutir & une méthode pour diagnostiqué les facteurs derriére
I’atténuation du flux massique dans la station DCMD. Pour atteindre cet objectif, nous allons partager
le travail en trois parties.

La premiére partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation de la théorie de diagnostic des
systémes dynamiques, les différents termes utilisés, et les méthodes de générations de résidus, en se
focalisant sur les méthodes de diagnostic & base de modéle.

En second lieu, nous allons présenter les deux facteurs majeurs responsables a la réduction du flux,
le premier étant la mauvaise polarisation de température (mauvais TPC) due au mauvais paramétrage
du systéme et on expliquera comment cette derniére affecte le flux, et en deuxiéme lieu on étudiera le
fouling, en présentant les différents types du de ce dernier. Ensuite nous allons élaborer quatre modéles
qui régissent le transfert du masse & travers la membrane en présence des différents types du fouling.

Dans la troisiéme partie, nous allons appliquer ’approche de diagnostic & base d’observateur UIO

sur la station DCMD, afin de détecter 'occurrence de défaut et sa nature.

4.2 Diagnostic des systémes dynamiques

Dans cette partie, nous présenterons un résumé sur la théorie de diagnostic de défauts, les termes
utilisés, et les différentes approches de détection.
Le diagnostic des systémes dynamiques est une procédure qui consiste a détecter et localiser un com-
posant ou un élément défectueux dans ces derniers.
La détection est définie par la capacité d’avoir une information sur ’état du systéme dans le cas d’ap-
parition d’un ou plusieurs défauts [47]. La figure 4.1 représente la structure générale d'une procédure
de diagnostic, ot le module de diagnostic est alimenté par toute information et mesure disponible
(observation, modéle, capteur ...) sur le systéme. Cette connaissance inclut les mesures des variables
et toute autre information pouvant étre utile pour le diagnostic.
Le module de diagnostic traite les observations et les mesures, et produit une information sur les dé-
fauts possibles pouvant affecter le systéme au cours du temps. Souvent, le systéme est régulé par un
contréleur dans le but d’améliorer ses performances. Dans ce cas, les variables connues sont les sorties

du controleur et les mesures de sorties fournies par les capteurs.
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Entrées Sorties
Systéme

Génération d’indicateurs

—> Diagnostic

de défauts

[Détection/Décision

Variables connus Identification/Localisation

(Observation)

FIGURE 4.1 — Principe général du diagnostic [50]

Redondance de ’information : Pour détecter les éléments défectueux d’un systéme, un certain
degré de redondance est requis.

La redondance est définie par le fait de disposer d’'une méme information de plusieurs maniéres, et est
utilisée pour effectuer des tests de cohérence entre les variables mesurées et les variables du modéle,
afin de prendre une décision sur l'existence d’un défaut ou pas [50].

Dans les applications & haut risque, (les systémes de commande et de surveillance des centrales nu-
cléaires ou les systémes de pilotage et de navigation des avions) la redondance peut étre assurée au
moyen de mesures supplémentaires, d’otll le nom de la redondance matérielle. Par exemple, les capteurs
peuvent étre doublés ou triplés et une procédure de vote majoritaire permet de savoir lequel est en
défaut ou non.

La redondance matérielle a 'avantage d’étre fiable et donne un rendement élevé, mais cette approche
a des inconvénients physiques liés au poids et & 'espace occupé par le matériel ajouté ainsi que des
inconvénients économiques car elle engendre un surcofit.

De plus, il arrive que pour des raisons techniques d’installation, les composants ne peuvent pas étre
dupliqués.

[’alternative a la redondance matérielle est la redondance analytique [50], qui est définie par 'existence
d’une ou plusieurs relations ne faisant intervenir que des grandeurs mesurables, vraie(s) en 1’absence

de défaut. L’infirmation de ces relations met en évidence la présence d’un ou plusieurs défauts.

4.3 Notion de résidus

Dans la majorité des cas, les mesures et les informations acquises sur un processus ne permettent

pas la détection directe d’un défaut. La détection de défaut doit donc passer par la génération d’un

70



4.4. Générateur de résidu

indicateur de défaut, couramment appelé résidu [50].

Le résidu est un indicateur défini par une relation de consistance. Il est congu afin d’étre nul en moyenne
dans un cas de bon fonctionnement. En revanche, dans un cas avec défaut, le résidu s’éloigne de sa
valeur moyenne nulle et permet d’indiquer la présence d’un défaut.

Ces indicateurs issus de ’étape appelée "génération de résidus” sont des signaux résultant de trans-
formations mathématiques permettant d’étre sensibles aux défauts recherchés.

De maniére générale, le vecteur de mesure y est liée au vecteur d’état x, au vecteur de commande u
, au vecteur des paramétres 6, au vecteur des perturbations v et au vecteur des défauts f par une

relation (fonction) F relative au comportement du processus
y = F(SU,U,G,U,f)

Un résidu est un vecteur dont la dimension dépend a la fois de la méthode utilisée par la génération
et du systéme étudié :
r= G<y - F($>u70>v7f))

Avec r = 0 dans un cas sans défaut f et sans perturbation v.
Chacune des composantes du résidu est plus ou moins sensible a la présence de défauts.
Enfin, il est important de noter que la fonction de "génération de résidus" (G) prendra des formes

différentes suivant la méthode de diagnostic utilisée.

4.4 Générateur de résidu

Pour qu'un signal généré & partir des entrées et sorties d’'un systéme soit un résidu, il faut qu’il
soit affecté par un sous-ensemble de défauts.
Un résidu est un signal indicateur de défauts. Il reflete la cohérence des données mesurées vis-a-vis du
modéle comportemental du systéme.
Un générateur de résidu Q(s) est un systéme qui filtre les entrées U(s) et sorties Y(s) du systéme a

surveiller et génére un signal appelé résidu (Nyberg and Nielsen, 1997).

La variable s étant la vairiable de Laplace.

C’est sur I’étude de ce signal particulier que reposent les procédures de diagnostic [19, 50].
Généralement, lorsqu’un modéle est utilisé, seulement deux caractéristiques statistiques sont prises en
compte pour caractériser le résidu : sa moyenne et/ou son écart type.

En pratique, on génére des résidus ayant une moyenne nulle en fonctionnement normal et différents de
zéro en fonctionnement défaillant. De fagon plus générale, on cherche toujours & calculer un vecteur de

résidus r(t) ayant les propriétés suivantes :
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—r(t) =0 quand f(t) =0

—r(t) # 0 quand f(t) # 0 pour la détection du défaut f

—1;i(t) # 0 et rj(t) = 0 pour j # i quand f;(t) # 0 et f;(¢) = 0 pour la localisation du défaut f;(t)
- lim (f;(t) — ri(t)) = 0 pour I'identification du défaut f;(¢).

t—+00

4.5 La procédure de détection de défauts

La procédure de détection a pour objectif de déterminer ’apparition et 'instant d’occurrence
d’un défaut. Pour parvenir a cet objectif, on utilise des résidus qui sont obtenus en comparant le
comportement du modéle du systéme & celui du systéme réel. Les résidus sont représentatifs des écarts
entre le comportement mesuré/observé du systéme et le comportement de référence attendu lorsque le
systéme fonctionne normalement.

Un moyen générique de construire un résidu est d’estimer le vecteur de sortie y du systéme. L’estimé

7 est alors soustrait du signal de sortie y afin de former le vecteur de résidus r suivant :

r=y-—y
En présence de défauts, le signal r ainsi s’écartera notablement de la valeur zéro et sera identique & zéro
lorsque le systéme fonctionne normalement. Dans la pratique, le résidu n & pas exactement une valeur
nulle en ’absence de défauts car, lors de la phase de modélisation, plusieurs hypothéses simplificatrices
sont introduites conduisant & un modéle qui ne reflete pas fidélement le systéme réel, la méme chose
peut étre dite sur la synthése des observateurs, ou 'erreur d’observation n’est pas nulle, mais proche

de la valeur « zéro ». De plus, les mesures effectuées sur le systéme sont le plus souvent entachées de

bruits de mesure. Le vecteur de résidus s’écrit alors :

r=Ym —Y
O y.,, est la sortie mesurée du systéme qui est composée, en plus de la sortie réelle y, de bruits de
diverses natures relatifs & I'instrumentation et aux incertitudes de modélisation.
Dans cette situation, une méthode de détection élémentaire consiste & comparer la valeur du résidu a
un seuil prédéfini e (fonction des erreurs de modélisation). Une alarme est déclenche a chaque franchis-

sement de ce seuil & 'instant £ :

Ou f(k) représente le vecteur des défauts.

4.6 La détection de défauts a base de modéles

Ces méthodes sont basées sur 'utilisation de modéle mathématique, elles regroupent les techniques

d’estimation d’état. L’utilisation de modéles peut étre divisée en deux étapes principales [10].
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4.6.1 La génération de résidus :

Dans cette étape, les signaux d’entrée et de sortie du systéme sont utilisés pour générer un résidu,

c’est-a-dire un signal mettant en évidence la présence d’'un défaut.

4.6.2 Analyse des résidus et la prise de décision :

Durant la seconde étape, les résidus sont analysés pour décider s’il y a une présence de défaut et
sur quel composant du systéme il est intervenu (localisation) et dans certains cas, déterminer la nature
du défaut et sa cause (identification).

La décision peut s’effectuer & I'aide d’un simple test de dépassement de seuil sur les valeurs instantanées

ou des moyennes mobiles des résidus ou faire appel & la théorie de la décision statistique.

4.7 Meéthodes de génération de résidus

De nombreuses méthodes permettant la génération de résidus en utilisant des modeles analytiques

ont été proposées. Elles peuvent cependant étre classées en trois catégories [10] :

4.7.1 Espace de parité

L’espace de parité est I'une des approches classiques qui utilisent ’algebre comme outil pour but de
générer le résidu, I’ensemble des valeurs que peuvent prendre les résidus compose un espace de parité.
Pour la détection de défauts basée sur l'utilisation de modéle, un résidu est généré en fonction des
entrées et des sorties du processus indépendant le plus possible. A 'absence de défaut ce résidu est
statistiquement nul, lors de 'apparition d’un défaut son amplitude évolue de maniére significative. En
absence de défaut le résidu ne refléte que l'action des bruits aléatoires et centrés. Si un défaut affecte
le systéme et si sa direction n’est colinéaire a celle de ’écart alors son influence se traduira par un

changement de la moyenne du résidu [47].

4.7.2 L’estimation paramétrique

Son but est la génération des résidus elle se base sur I'estimation des paramétres du modéle aprés
la modélisation en effectuant les écarts entre les parameétres du modeéle (paramétres de référence)
et leurs estimation lors de fonctionnement, aprés la génération des résidus on passe une autre phase
appelée évolution des résidus elle consiste & décider la présence d’anomalies dans le comportement d’un
systéme et & localiser les composants en dysfonctionnement il existe deux approches pour la génération
des residus [17] :

Génération des résidus directionnelle : les résidus sont congus de telle facon que le vecteur des résidus

reste confine dans une direction particuliére de ’espace des résidus en réponse & un défaut particulier.
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Génération des résidus structures : il s’agit de générer des résidus qui ne sensibles qu’a un sous-ensemble
particulier. Les valeurs des résidus sont comparés a des seuils (0 : valeur du résidu en dessous du seuil,

1 : pour la valeur de résidu supérieur au seuil).

4.7.3 Observation-Reconstructeurs d’état

Le principe fondamental des méthodes de diagnostic & ’aide d’observateurs est de reconstruire une
partie ou l'ensemble des sorties du systéme a partir de grandeurs accessible & la mesure (entrée et sortie
du systéme).

Les signaux indicateurs de défauts sont générés en formant la différence entre les sorties estimées et
les sorties réelles. En absence de défauts, les différences convergent vers une valeur critique définie, et
dés qu’un défaut apparaisse, ces différences ne sont plus égales a epsilon.

Notre étude sera basée sur cette méthode de génération de résidu. La figure 4.2 illustre le principe de

la génération de résidus & base d’observateurs.

— 5 Systeme

Diagnostic

= Geénérateur Analyseur
Observateur | ) _ )
de résidus de résidus

s

T

y(t)

FIGURE 4.2 — Schéma fonctionnel d’un observateur générateur de résidus [50]

4.8 Défauts de la distillation MD

4.8.1 Polarisation de température

Avant d’examiner effet du fouling, il est important de comprendre certains facteurs responsables
de la réduction de flux membranaire. tel que la mauvaise polarisation de température. Cela entraine
la réduction de efficacité de pression transmembranaire (TMP). Ce phénoméne est évitable par une
simple correction des paramétres du systéme.
comprendre |'effet de la polarisation de température sur le flux est extrémement important car il aide

a comprendre et a expliquer la cause de la réduction du flux.
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Définition

Dans un systéme de distillation membranaire les températures au niveau de la couche limite de la
membrane et au niveau de mur du canal sont différents du & la la polarisation de température.
Le Coefficient de Polarisation de Température (TPC) est le rapport entre la différence de température
au niveau des deux surfaces de la membrane(T; 41 et T¢,41) sur la differance de température au
niveau de mur des deux Canales (T, et Ty)
Pexpression mathématique du TPC est [12, 43] :

Tc,n+1 - Tf,n—l—l
Teo—Trp

Ainsi, le coefficient de température TPC indique le rendement thermique de la MD, dans lesquels un

TPC = (4.1)

systéme ayant une valeur proche de 1 veut dire une bonne efficacité thermique, et les valeurs proche de

zéro signifient le contraire. Pour presque tous les systémes MD, le TPC est dans la gamme de 0,4-0,8 [12]

Les facteurs responsables d’une mauvaise polarisation :

Il existe plusieurs facteurs qui affectent le TPC tel que la température d’entrée, la concentration
d’entrée, la vélocité et I’épaisseur de la membrane. Chacun des ces facteurs , influe directement ou in-
directement sur la performance thermique de la membrane (le transfert de chaleur) et les performances
de flux (le transfert de masse) [11].

Une mauvaise polarisation de température est une conséquence naturelle du mauvais choix des valeurs

des paramétres du systéme comme les températures d’entrée, et la vélocité du flux d’alimentation|31]

o L’effet du températures d’entrée sur le TPC : la température d’entrée a
une influence directe sur le TPC tel que plus la température d’entrée est grande, plus le TPC est
petit[31]. La raison derriére ce phénomeéne est que plus la température d’alimentation augmente,
plus I’énergie thermique sera transmise a partir du c6té d’alimentation pour faire évaporer 1’eau
a la surface de la membrane. Ceci provoque une chute significative de la température a la surface
de la membrane ; par conséquent, la différence de température entre la solution en niveau de mur
et la surface de la membrane augmente.Ceci peut étre observé par la diminution des valeurs de

la TPC lorsque la température d’alimentation a augmenté de 50°C a 70°C .

o L’effet du la vitesse d’écoulement sur le TPC : Teffet du la vitesse d’écou-
lement sur de polarisation de température a aussi été étudiée dans U'article [31]. Les auteurs ont
trouvé que plus la vélocité est grande ,plus le TPC est grand. Les débits les plus élevés réduisent
le transfert de chaleur par convection dans le systéme. Cela se traduira dans la diminution de la
différence entre la température a la solution au niveau du mur et a la surface de la membrane,

ce qui signifie une bonne polarisation de température .comme montré dans la figure 4.4

75



4.9. Le Fouling

~—.
e
S~

FIGURE 4.4 —

L’effet du TPC sur le Flux

La relation entre la vélocité et le TPC.

Le TPC est un bon indicateur de 'atténuation du flux membranaire, dans plusieurs études le TPC

[31] a été utilisé pour évaluer la production ou le rendement d’un systéme de DCMD. En plus le TPC

est parmi les facteurs principaux responsables de I'atténuation du flux. pour cela plusieurs chercheurs

ont bien étudié ce phénoméne et ils ont trouvé qu’une mauvaise polarisation de température a un effet

négatif sur le flux figure4.5.

4.9 Le Fouling

Définition

Le "fouling" est un terme général qui inclut tout type de dépdt de matiéres étrangéres qui apparait

sur la surface de la membrane pendant sa durée de fonctionnement.

Quelle que soit la cause ou la nature exacte du dépét, une résistance au transfert de masse supplé-
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FIGURE 4.5 — La relation entre la vélocité et le TPC [refr]

mentaire est introduite et le flux d’eau du systéme est réduit en conséquence. Dans la plupart des cas,

cette résistance supplémentaire est due a 'accumulation de matériau sur la surface de la membrane

ou plus précisément dans les pores de la membrane (c’est ce que nous appelons la zone active de la

membrane), ce qui conduit & une réduction dans le flux d’eau.

L’origine du Fouling

Un trés large spectre d’espéces peuvent contribuer au fouling, comme les macromolécules orga-

niques, des substances organiques et inorganiques dissoutes, des particules colloidales, des particules

en suspension et des microorganismes |32].

en premier lieu la nature du fouling peut étre divisée en trois grands groupes [32] :

Le fouling Inorganique : Le fouling inorganique ou cristallin peut intervenir
en distillation membranaire du fait de la précipitation et cristallisation des sels présents dans
I’alimentation. Dans le cas de I’eau de mer, il s’agit du chlorure de sodium qui est majoritaire
dans la solution d’alimentation mais également des sels & base de calcium ou de magnésium qui
sont moins solubles [38].

L'effet de la cristallisation des sels sur le flux produit a été mis en évidence dans Darticle [37],
les auteurs ont constaté une chute importante du flux de perméat et un mouillage des pores au
voisinage des cristaux de CaCO3 et également la possible dépot des sels & 'intérieur des pores

de la membrane.

Le fouling organique ¢ Le fouling organique résulte du dépot de matiéres organiques

naturelles (NOM) sur la surface de la membrane. Ce type de fouling dépend de plusieurs facteurs
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dont les caractéristiques de la surface de la membrane dépend également de la nature de la ma-
tiére organique, des conditions opératoires de la distillation membranaire (température, pression
transmembranaire, vitesse de circulation) [39, 41].

L’effet du fouling organique sur le flux produit est quasi similaire a 'effet de la cristallisation,
la majorité des études sur fouling organique ont constaté une forte décroissance du flux due au

blocage des pores. [30, 40, 41]

- Le fouling biologique ¢ Le phénomeéne du fouling biologique peut intervenir en dis-
tillation membranaire du fait de la croissance des micro-organismes présents dans ’eau de mer
qui forment un bio-film qui s’attache sur la membrane. Certaines études de la distillation mem-
branaire sont consacrées pour le traitement des eaux résiduaires salées |36]. Des observations
ont été réalisées sur des membranes ont montré que le fouling biologique existe, mais est tres
limité & cause des conditions opératoires de la distillation membranaire qui sont défavorables &
la croissance des micro-organismes Cela est di a la salinité d’eau et aux conditions thermique
utilisées dans la MD [34, 36].

Pour cela la plupart des études sur le fouling dans la distillation membranaire donnent plus

d’importance au type inorganique et organique.

en deuxiéme lieu le Fouling peut provoquer une réduction du flux de perméat a travers deux

phénoménes :

e Par un blocage des pores : partiel ou total ce qui diminue la surface d’évaporation
disponible ou la formation d’un gateau en surface de membrane qui se traduit par 17apparition

d’une nouvelle résistance au transfert de matiére.

o Par Adsorption ¢ Phénomeéne physico-chimique dii & des interactions entre certains
constituants du fluide sur la surface et & 'intérieur des pores de la membrane. Les molécules les
plus susceptibles de colmater les membranes par adsorption sont les macromolécules, les matiéres
organiques telles que les protéines, En cas de fouling par adsorption, il peut réduire la taille des

pores et également modifier I’hydrophobicité de la membrane.

Toutefois, dans la plupart des cas, le fouling est une combinaison de différents matériaux qui le rendent
plus compliqué a traiter comme illustré in Fig.4.6 mais la chose qu’est sur c’est que la plupart des fomres
du fouling conduisent & une réduction remarquable dans le flux membranaire ou plus précisément une
réduction dans la surface active de la membrane (pores actives) [16] par conséquence, Sur cette base,
généralement quatre modéles utilisées pour décrire le fouling des membranes ,on va les voire dans la

partie suivante
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Le fouling
Inorganique

.t

Le fouling Le fouling

biologique "-.,“ < ;,;.i': Organique

FIGURE 4.6 — Les différentes natures du fouling avec les zones a,b,c et M, ot le fouling est une

combinaison des différents type|32]

La modelisation du fouling

Pendant la filtration, les particules en suspension sont transportées puis déposées sur la surface de
la membrane pour former un gateau de filtration ou d’un bloc dans les pores de la membrane. Dans
les deux cas donnent lieu a 'augmentation de la résistance a la filtration et & I'atténuation du flux de
filtration.

Afin de décrire les phénomeénes de blocage dans la filtration 'approche proposée est basée sur I’
analyse d’atténuation de flux. Quatre types de mécanismes d’encrassement ont été considérés (blocage
complet des pores, blocage des pores internes, le blocage partiel des pores et le gateau de filtration)

[30]. menant & une atténuation de flux, comme illustré dans la figure4.7 :

WU WY WYY

FIGURE 4.7 — Les quatre mécanismes du fouling : (a) Blocage complet du Pore, (b) Blocage

interne du Pore, (c) Blocage Partiel du pore, (d) Couche du Gateau.
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(a) Blocage complet du Pore (n = 2) . dans ce modele la taille des particules
est supposé étre supérieure a celle de la porosité de la membrane; dans ce cas, les particules
se déposent sur la surface de la membrane et bloquent 'entrée des pores de la membrane. La

diminution du nombre de pores de la membrane augmente la résistance a la filtration.

(b) Blocage interne du Pore (n = 1.5) ¢ L’hypotheése de base de ce modéle est
que le volume interne des pores diminue proportionnellement au volume de perméat en raison
d’ un dépo6t ou d’” adsorption des micro-solutés sur les parois des pores. Matiére non rejetée par
I’entrée des pores est absorbé ou piégé sur la paroi des pores ou dans le support de membrane,

ce qui conduit & une diminution du volume des pores.

(C) Blocage Partiel du pore (n = 1) ¢ Chaque particule arrivant & la membrane
se dépose sur une autre particule, qui avait arrivé auparavant et bloquent déja certains pores,
ou directement bloquent une partie sur la surface de la membrane; la probabilité d’atterrir sur

des particules déja sur la surface est prise en compte.

(d) Couche du Géateau (n = 0) : Chaque particule localise sur d’autres qui
sont déja arrivés et sont en mode de blocage des pores, et il n’y a pas de place pour entrave
directement une zone de membrane. L’hypothése de base est que la résistance du giteau est

proportionnelle au volume cumulé filtré.

Un modéle mathématique (équation(4.2)) a été présenté dans 'article [35] pour décrire la baisse

du flux perméat dans les processus de filtrations :
dt? dt\"
—— =k (4.2)
dv av
Ou t est le temps de filtration, V' volume du filtrat par unité de surface de filtration, tandis que k
est une constante qui dépende du vélocité et du Propriétés de la solution [30] et n est un indice varie
selon le modéles de blocage.
On peut trouver étrange le fait de dériver le temps de filtration par rapport au volume des filtrats
recueillis, mais Ce modele (4.2) est basé une équation générale pour décrire la relation entre le volume
du filtrat et la durée de filtration.

Par la suite les chercheurs (4.2) ont trouvé que cette équation peut prendre la forme simple

suivante[33] :

dJ

- = — kg3 (4.3)

Mais cette équation (4.3) a été développé pour la filtration frontale ( dead-end ), donc elle n’est

pas valable pour la distillation membranaire qui est une filtration tangentielle (CrossFlow).
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En revanche, De nombreux chercheurs ont modifié le modeéle de filtration frontale (4.3) pour évaluer
la diminution du flux dans le cas d’une filtration tangentielle. Dans les articles [30, 15] les auteurs ont
obtenu des équations pour les quatre mécanismes de baisse du flux membranaire dans le cas du fouling
pour une filtration tangentielle (tableau4.1), ou dans ces équations,Jy est le flux initial de perméat

(dans le cas sans fouling).

Le type de Fouling n Le modéle
Blocage complet du Pore 2 J(t) = m
Blocage interne du Pore 1.5 J(t) = (K.;:]il)Q
Blocage Partielle du pore 1 J(t) = (Kﬁrl)

Couche du Gateau 0 J(t) = %

TABLE 4.1 — Les modéles de baisse du flux membranaire dans le cas du fouling pour une

filtration tangentielle

Conclusion :

Dans cette partie, on a présenté une étude bibliographique sur les recherches effectués pour décrire
les phénomeénes responsables sur 'atténuation du flux de ’eau produite par les méthodes de distillation
membranaire.

Dans notre étude, nous allons considéré le fouling et la mauvaise polarisation de température comme
"défauts systémes" & détécter.

La prochaine partie présente une méthode de détection et distinction entre les deux cas.
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4.10. Diagnostic de la station DCMD

4.10 Diagnostic de la station DCMD

Les parties précédentes ont permis de présenter les méthodes de diagnostic & base de modéles, ainsi
que les différents facteurs qui influent sur la production de la station de dessalement DCMD.
Dans cette partie, nous allons appliquer 'approche de diagnostic & base d’observateur, en utilisant
I’observateur & entrées inconnues UIO présenté dans le chapitre précédant, afin de générer des résidus
capables de détecter la présence d’un défaut dans le procédé de distillation.
Notre but est de détecter I'occurrence du défaut, lorsque ce dernier introduit une chute dans le flux
massique et la production de I'eau douce. De plus, nous allons présenter une simulation comparative
entre les différents cas de chute de flux distillat afin de détecter la nature du défaut & base du module

de diagnostic présenté.

4.10.1 Schéma de simulation

Nous allons créer une redondance analytique de I'information & travers ’observateur UIO, en esti-
mant les variables d’état du systéme.
On considére le modéle d’état comme étant la station de dessalement & diagnostiquer, et les mesures
a comparer sont 'entrée du systéme Us, et 'entrée estimée U,.
Ce choix est fait pour une simple raison. L’observateur & entrées inconnues estime en méme temps 1’état
du sous systéme k et son entrée U s, donc aprés M ittérations, 'observateur UIO donne une estimation
des états des M sous systémes, et I'entrée estimée du systéme global qui est le signal qui valide les
résultats de I’estimation.
La différence entre les deux mesures sur 'entrée est le signal qui nous indique la bonne estimation des
états du systéme, ce qui nous permet de l'utiliser pour générer des résidus pour la détection de défauts
dans la station DCMD.

Le schéma de la procédure de diagnostic est montré dans la figure 4.8.
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FIGURE 4.8 — Schéma de la procédure de diagnostic a base d’observateur UTO

4.11 Génération de résidu

Afin de procéder a la détection de défauts dans le procédé DCMD, nous allons définir un signal de
détection a travers ’observateur UIO. Le modéle de ce dernier est donné par ’équation C.2.
Comme expliqué précédemment, le signal utilisé est la différence entre I’entrée mesurée du systéme, et

celle de 'observateur donné par I’'équation 4.4 :
ew =Ug — U, (4.4)

La forme du résidu est la norme 2 de cette différence (|| Us—Us ||2). C’est une forme qui permet d’avoir
un résidu plus sensible aux défauts, aprés la constatation que la différence entre les mesures seule ne
donne pas des variations remarquables et exploitable pour la détection des défauts.

Le schéma du module de diagnostic est donné par la figure 4.9.
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FIGURE 4.9 — Schéma explicatif du module de diagnostic (résidu)

4.11.1 Diagnostic du fouling

Dans cette partie nous allons présenter la détection du fouling a travers le module de diagnostic
développé précédemment. On rappelle que le phénoméne de fouling cause un blocage des pores de la
membrane, ce qui conduit & une chute du flux massique au long de la membrane, et par conséquent
une diminution dans la production de I’eau douce.

Comme présenté dans le tableau 4.1, 1l existe 4 formes de blocage de ports, qui influent de facon
différente sur le flux massique J.
La diminution du flux massique dans un sous systéme selon la nature du fouling est donnée par la

figure 4.10.
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F1GURE 4.10 — Chute du flux massique selon le type de fouling

(A) Blocage complet, (B) Blocage interne, (C) Blocage partiel, (D) Blocage de type couche de gateau

Détéction du fouling
On consideére le cas d’un fouling de type (C) (blocage partiel des pores de la membrane). I’équation

du flux massique est donnée par :

J
Ul vy

On considére aussi que 10 % des sous systémes sont défectueux, comme montré dans la figure 4.11.
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FIGURE 4.11 — Les sous systémes seins (blanc) et défectueux (rouge)

La figure 4.12 montre les variations du flux massique dans un sous systéme défectueux.
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FIGURE 4.12 — Evolution du flux massique dans un sous systéme deffecteux

Simulation sans défauts :

On simule le modéle dans le cas d’absence des défauts, la figure 4.13 montre les sorties et leurs
estimés, la figure 4.14 montre les variations du résidu généré dans le cas sein, c’est a dire en absence

des défauts. On voit que le résidu converge vers zéro aprés une phase transitoire.

Cas sein

80 T

Sortie
sl — — — Sottie estimée

40—

|
i
I

Température {°C)

0H

Termps ()

FIGURE 4.13 — Les sorties du systémes et leurs estimés en absence des défauts
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FIGURE 4.14 — Le résidu en absence des défauts

Simulation en présence de défauts :

Les figure 4.15 et 4.16 représentent respectivement I'évolution des sorties du systéme et leur es-
timées, ainsi que I’évaluation du résidu lorsqu’on introduit un défaut a 'instant t= 0.5 s. Le défaut
introduit étant une diminution du flux massique avec une amplitude de I'ordre de 107*Kg m=2 s7!

dans 10 % des sous systémes(fouling a blocage partiel des pores).
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FIGURE 4.16 — Le résidu en présence des défauts

On voit qu’aprés I'introduction du défaut, le résidu se décale de zéro et prends une valeur non nulle

a partir de Uinstant de 'occurrence du défaut. Ce qui veut dire que le résidu généré est sensible au

défaut introduit.
Cépendant, aucune variation remarquable est constaté sur les entrées aprés I'introduction du défaut,

ceci peut étre expliqué par le fait que le transfert de chaleur par conduction n’est pas influencé par le

transfert de masse.
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Simulations de différents scénarios de défauts

Cas de fouling type (A) dans 30 % des sous systémes : On introduit un fouling de type

2

(A) (Blocage complet des pores) d’amplitude de l'ordre de 107* Kg m~2 s~! . La variation du flux

massique dans ce cas est donnée par I’équation 4.6, et est présenté dans la figure 4.17.

() = exp(—ég.t—}- ) (4.6)

C)

Températy

Temps (5)

FIGURE 4.17 — Variation du flux dans le cas de fouling type (A) dans un sous systéme

Lorsqu’on introduit le défaut sur 30 % des sous systémes a t = 0.5s s, on constate que le résidu

généré prends une valeur non nulle, ce qui veut dire que la procédure de diagnostic est réussie.

89



4.11. Génération de résidu

150

100+ A

alr A

Temps (s)

FIGURE 4.18 — Le résidu en présence de défauts dans 30 % des pores

Cas de fouling type (B) dans 50 % des sous systémes : Dans ce cas, on considére un
fouling de type (B)(Blocage interne des pores) d’amplitude de l'ordre de 1072 Kg m~* s~! | et on
considére que 50 % des sous systémes sont défectueux.

L’équation 4.7 donne I’évolution du flux massique en fonction du temps dans ce cas de fouling, et la

figure 4.19 représente son évolution en fonction du temps.

J,
J(t) = —2 (4.7)
(Kt+1)
w1t
&
S
£
<
R 1
£
£
D 1 1
0 0.5 1 15
Temps ()

FIGURE 4.19 — Variation du flux dans le cas de fouling type (B) dans un sous systéme
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La figure 4.18 montre les estimations des défauts obtenues par ’observateur UIO, qui correspondent
au défaut a I'instant t=0.5. Les résultats montrent clairement efficacité de la procédure de diagnostic,
vu que le résidu a décalé de sa valeur nulle, & une valeur égale & 40.

Un seuil € peut étre défini afin de déclencher une alarme indiquant la présence d’un fouling dans les
pores de la membrane. L’amplitude de ce dernier est déterminer a travers 'utilisateur, et dépendra de
la gravité de la défaillance & détecter.

Il important de citer que le module de diagnostic doit étre toujours en mode surveillance du systéme,
c’est-a-dire qu’il doit étre toujours en marche, et alimentés par les valeurs des mesures des entrées et

sorties du systéme DCMD.

150 T T

100 .

a0 .

Termps (s)

FIGURE 4.20 — Le résidu en présence de défauts dans 50 % des pores

Cas de fouling type (D) dans 30 % des sous systémes avec une variation lente On
introduit un fouling de type (D) (Couche de gateau) d’amplitude de I'ordre de 104K gm~25~! avec une
variation lente au cours du temps. La variation du flux massique dans ce cas est donnée par I’équation
4.8, et présentée dans la figure 4.21.

J(t) = ——t (4.8)
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FIGURE 4.21 — Variation du flux dans le cas d’un fouling type (D) avec une variation lente

On constate que comme dans le cas des variations relativement brusques, et aprés 'introduction

du défaut (figure 4.22) a t = 0.5 s, le résidu généré prends une valeur non nulle et égale a 1.5.

Termps (s)

FIGURE 4.22 — Le résidu en présence de défauts dans 30 % des pores avec une variation lente

du flux
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On conclut que le résidu généré est sensible au fouling sous ses différentes formes méme si ’ampli-
tude de ce dernier est relativement faible (de I'ordre de 107K g m =2 s=1 ), et est capable de détecter
les défauts dues au blocage des pores dues au fouling.

Le module de diagnostic peut servir pour une maintenance préventive du systéme par un nettoyage de

la membrane, afin d’éviter le mouillage des pores.

4.11.2 Cas d’une mauvaise polarisation de température

Dans cette partie nous allons étudier I'effet d’une mauvaise polarisation de température (Mauvaise
valeur du TPC) sur le résidu généré. On agit sur le coefficient de polarisation par les entrées, puis par

la vitesse d’écoulement.

Mauvais réglage des entrées : On introduit une variation des entrées (70 °C au coté chaud et
30 °C au coté froid) ce qui conduit & une diminution du flux massique dans tout les sous systémes
(figure 4.23) ainsi qu'une diminution du coefficient de polarisation (figure 4.24). On remarque que le

flux massique a diminué de 107K g m—2

s~1 par rapport au cas sein, et on remarque que les valeurs
du TPC diminuent rapidement d’un sous systéme & l'autre, ce qui conduit & une baisse de la valeur
moyenne du TPC du systéme global.

w10

Flux massigue (Kg m-2 5-2)
T
1

Termps (s)

FIGURE 4.23 — Le flux massique dans un des sous systémes
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FIGURE 4.24 — Le coefficient de polarisation de température TPC dans le cas de mauvais choix

des entrées

La variation du résidu est donnée par la figure 4.25, on constate que méme si la production en eau
a chuté, le résidu change de valeur pour un petite période de temps, puis reprends sa valeur nulle.
Ceci peut étre expliqué par le fait que la génération du résidu est basée sur I'erreur d’observation sur
les entrées, et cette derniére est toujours nulle méme dans le cas du mauvais choix des entrées, car
lobservateur est congu pour reproduire le comportement du systéme, en se basant sur les entrées/sorties

de ce dernier.
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FIGURE 4.25 — Le résidu dans le cas d’une chute du TPC & cause de mauvais choix des entrées

Effet de la vitesse d’écoulement : Dans ce cas, on considére un changement du TPC di a
une faible vitesse d’écoulement, on prend la valeur de la vitesse d’écoulement de ’eau chaude et froide
égale & 0.17m/s.

Les variations du flux massique et du TPC sont présentées respectivement dans les figures 4.26 et 4.27.
On remarque une chute dans les valeurs du TPC d’un sous systéme a 'autre, ce qui diminue la valeur

moyenne du TPC du systéme.
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FIGURE 4.26 — Le flux massique dans un des sous systémes
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FIGURE 4.27 — Le coefficient de polarisation de température TPC dans le cas d’une faible vitesse

d’écoulement

La figure 4.28 représente la variation du résidu, on constate que méme dans le cas du mauvais choix
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des entrées, la valeur du résidu est toujours nulle.

On peut expliquer ce résultat par le fait que les matrices du systéme dépendent de la vitesse d’écou-
lement (La matrice By et la matrice de perturbation ¥y). Et vu que l'observateur reproduit le méme
comportement du systéme, les matrices de ce dernier changent de valeurs, et donc les états estimés
seront identiques a ceux du systéme, ce qui explique la valeur nulle du résidu. Contrairement au fouling,
qui agit sur le flux massique J de facon directe, et donc le flux estimé par ’observateur qui est calculé
en fonction des paramétres du systéme sera différent, ce qui explique le décalage du résidu de sa valeur

nulle.
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FIGURE 4.28 — Le résidu dans le cas d’une chute du TPC & cause d’une faible vitesse d’écoule-

ment

On conclut que 'approche de diagnostic permet de faire la distinction entre le fouling et la mauvaise
polarisation de température, vu que le résidu est sensible aux variations du flux massique dues au

fouling, et non pas celle dues & une mauvaise polarisation de température
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4.12 Conclusion

Ce chapitre a fourni une étude de détection de défauts trouvés dans la littérature sur le processus
DCMD. L’objectif a été de mettre en ceuvre une technique de diagnostic de défauts par 'utilisation de
I’observateur a entrées inconnues UIO.

En premier lieu une étude bibliographique sur les défauts dus au fouling et une mauvaise polarisation
de température dans les modules DCMD a été présentée, avec une modélisation de ’effet de ce dernier
sur le rendement du systéme. Par la suite, une application du diagnostic a base d’observateur UIO a
éteé faite sur la station DCMD.

Enfin, on a présenté des résultats de simulations dans le cas d’existence de défauts dues au fouling, et
dans le cas d’'une mauvaise polarisation, et on a constaté que le résidu généré permet de détécter et
distinguer les deux cas qui causent la chute du flux de I’eau produite. Sachant que les deux cas sont
liés car un fouling dans les membranes entraine une diminution de la polarisation de température.
Ces résultats l'efficacité de 'approche de diagnostic pour la détéction des défauts de la station DCMD,

afin d’effectuer une maintenance préventive.
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CONCLUSION GENERALE

La DCMD est I'une des technologies les plus prometteuses de séparation et de purification surtout
pour le dessalement de ’eau de mer et le traitement des eaux usées. C’est un processus de séparation
entrainé thermiquement ou le gradient de température & travers la membrane crée une différence de
pression de saturation entre les deux cotés de celle ci, ce qui entraine le transfert de masse et d’énergie
A travers la membrane. Donc, la connaissance des profils de température dans les deux cotés de la
membrane est cruciale pour étudier la performance de la DCMD. Plusieurs travaux de recherche ont
été réalisés afin de comprendre l'effet des propriétés membranaires sur les phénomeénes de transfert
de masse et de chaleur, et ils ont généralement porté sur 1’élaboration de nouveaux matériaux de
membranes. Plusieurs modéles ont été proposés pour étudier ce processus, mais la plupart d’entre eux
supposent des conditions d’état statiques. Ce travail présente une nouvelle approche pour estimer le
gradient thermique la distillation membranaire & contact direct (DCMD) en présentant un modéle dy-
namique des variations de la température dans les deux co6tés de la membrane. Ce travail propose aussi
une approche de détection de défauts a base d’observateur, afin de prédire certains dysfonctionnements

telle que I’encrassement de la membrane (fouling).

Le travail fait lors de ce mémoire de fin d’études a porté sur les axes suivants :

Le premier chapitre a permis de présenter les différentes technologies de dessalement de 'eau de
mer utilisés dans I'industrie. Par la suite, nous avons exposé la technologie de distillation membranaire
(MD) qui est une technologie en cours de développement, son principe de fonctionnement, ainsi que les
différentes configurations de la MD avec une comparaison entre elles. Nous avons terminé ce chapitre
par une présentation des avantages et inconvénients de la MD, et les perspectives de la technologie.

Le but de deuxiéme chapitre était de présenter un modéle d’état dynamique du module DCMD,
afin d’obtenir la distribution de la température dans les deux cotés de la membrane, dans un premier
temps nous avons présenté les différentes approches classiques de modélisation des systémes MD avec

une étude comparative entre elles, ensuite nous avons expliqué les phénoménes de transfert de chaleur
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et de masse et leur importance dans les applications MD, Dans cette étape nous avons modélisé le flux
massique traversant la membrane et nous avons aussi posé I’équation générale qui régit le transfert
de chaleur au niveau de la membrane. Cette équation est une équation différentielle aux dérivées
partielles qui a été approximé pour développer le modéle d’état du systéme DCMD. Ce modéle a été
implémenté sur Matlab en vue de simuler le fonctionnement de la station de dessalement DCMD.
Finalement, des simulations ont été présentés, et une validation du modéle & travers une comparaison
avec des données expérimentales. Le nouveau modéle présenté repose sur la résolution simultanée des
équations de transfert de chaleur et de masse. De plus, le modéle est basé sur la représentation dans
I'espace d’Etat, donc il offre une grande flexibilité pour I'adaptation aux techniques de commande
et d’observation. L'un des résultats de cette forme du modéle est ’élaboration d’un observateur non
linéaire pour estimer le gradient thermique & travers les mesures disponibles.

L’objectif de troisiéme chapitre était d’aboutir & la distribution de la température & lintérieur
du systéme & travers un observateur d’état, en se basant sur le modéle d’état du systéme DCMD, le
probléme rencontré est que les seules données disponibles sont ’entrée et la sortie du systéme global.
Pour surmonter ce probléme nous avons considéré un observateur & entrée inconnue pour estimer toutes
les températures internes en commencant ’observation du dernier sous systéme jusqu’au premier. Et
pour la synthése de ce type d’observateurs dans le cas des systémes non linéaires, on a vérifié certaines
conditions portantes sur I’existence de I'observateur, qui ont été satisfaites pour le systéme de DCMD.
Par la suite, et pour assurer la convergence asymptotique nous avons défini une fonction de Lyapounov
sur l'erreur, qui a été traduit par la suite sous forme de LMI. Finalement, nous avons appliqué les
résultats trouvés sur le systéme DCMD afin de tester Uefficacité de 1'observateur proposé.

Dans le quatriéme chapitre et aprés la présentation de 'observateur UINO, nous avons abordé le
probléme de diagnostic de défauts dans la station de DCMD & base d’observateur UINO, pour atteindre
cet objectif nous avons partagé le travail en deux étapes. Tout d’abord nous avons élaboré les modéles
qui régissent le transfert de masse & travers la membrane en présence des différents types du fouling.
Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous avons étudié la stratégie de diagnostic des défauts en
utilisant 1’observateur UINO , en premier lieu nous avons commencé par la présentation des différents
aspects du diagnostic comme la notion de résidus et la procédure de La détection de défauts, Par
la suite, une application du diagnostic a base d’observateur UIO a été faite sur la station DCMD.
Dans la deuxiéme partie nous avons présenté les deux facteurs majeurs responsables de la réduction
du flux, la mauvaise polarisation de température (mauvais TPC) et le fouling, tout en expliquant
comment ces deux facteurs affectent le flux, ensuite Nous avons terminé ce chapitre par présenter des
résultats de simulations dans le cas d’existence de défauts dues au fouling, et dans le cas d’une mauvaise
polarisation, et on a constaté que le résidu généré permet de détecter et distinguer les deux cas qui
causent la chute du flux de ’eau produite. Ce travail propose des outils efficaces pour la prédiction
du gradient de température dans les modules DCMD, ainsi pour la détection et la prédiction des
défauts dans ces derniers, et représente un apport de 'automatique dans un domaine de recherche en

évolution quotidienne. Les résultats obtenus dans ce travail offrent des perspectives intéressantes de
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développements. En particulier, les points suivants peuvent faire 'objet de travaux futurs :

e Le développement d’un modéle d’état pour d’autres configurations MD, en se basant sur le
modéle de la DCMD.

e [’amélioration de I’observateur proposé en ajoutant des contraintes sur le LMI, ou en envisageant

un observateur par mode de glissement.
e Améliorer les résultats de I’observteur, en utilisant I’entrée globale du systéme.
e [’optimisation énergétique du procédé, et 'amélioration du rendement de la station.

e L’asservissement du coefficient de polarisation, en implémentant une technique de commande

robuste, afin de suivre une référence optimale.
e Opter pour des commandes tolérantes aux défauts

e L’identification et I'isolation des types de fouling.
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ANNEXE A

LE DEVELOPPEMENT DU MODELE D’ETAT DU SYSTEME
DCMD

A.1 Le Développement du modéle d’état

A.1.1 La formulation

Les notations

Puisque la température a une distribution bidimensionnelle T'(x, z), nous considérons tout d’abord
(M + 1) colonnes séparées par distance constante dz le long de 1'axe z avec des indice j = 0; M se qui
donne M sous-systémes.

Pour chaque coté du processus, nous considérons (N + 2) lignes séparées par distance constante dx le
long de 'axe x avec des indice t = 0; N 4+ 1 .

jTS,i est la température du point (¢;j) dans le coté s, comme montré dans la figureA.1 ci-dessous :

les variable d’états

Pour un sous-systeme Zj, correspondant & la colonne j (avec j = 1;M), le vecteur d’état s est
composé de N variables d’états qui représentent la température du point (7; ) tel que(i = 1; N)
]T

Igg = [Tmgy - jxs,N]T:[st,r“ ITs N (A.1)

Puisque ’écoulement est laminaire on peut considérer que la sortie de chaque sous-systéme est égale
au vecteur d’état. En outre, en raison de conditions aux limites la température résultante mesurable

de tout le processus DCMD correspond a celle du dernier sous-systéme (j = M). Cela signifie que :

jyi :j Czjfl)@ :j Ty (AQ)
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FIGURE A.1 — la subdivision du systéme de DCMD

De plus, la sortie y d’'un sous systéme donné, représente ’entrée du prochain sous systéme :

Jyy; =11y, (A.3)

A.1.2 Approximation des dérivées partielles

Afin de simplifier les équations & dérivées partielles, on utilise la méthode des différences finies,

basés sur les formules de TAYLOR du premier ou second ordre, tout dépends de la précision [19].

@) = g lf(z+h)—2f(x) + flz — h)]
f'(@) i lf(@+h) = f(@)] ou (A4)
fl@) = g5 [=3f(x) +4f(x+h) — f(z — 2h)]
De sorte que pour un point (i; j) donné, le terme de conduction le long de 'axe x peut étre
approximée par :
0?(7T;) 1

0x2 Ax? (Tisr = 2T+ ') (45)

et le terme de convection le long de ’axe z peut étre approximée par :

) 1 i im
5. =, (M=) (A.6)

Nous considérons que la propagation de température le long de I'axe z est relativement faible, et
peut étre approximée par une fonction linéaire perturbée, donc nous utilisons l'expression suivante
o('T;)

ox

pour approximer par :

o0T;) I 1 ,
= — (- 7'+ 7B, A.
0z Az ( ) + 76 (A7)
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Ou f;; est une perturbation bornée, résultante de I'incertitude dans la modélisation. Maintenant
on réécrit ’équation (2.8) d’un point donné (i; j) dans le coté "s" :
OTsi) ;  9°0Tss) O Ts4)

at e T g (4.8)

Ensuite on substitue (A.5),(A.7) le résultat est exprimé par :

0(Ts,)

)

- Us,i ]E + @ j_lTs,i —+ Us,i ]6@ (Ag)

Az Az

= oy, (jTiH — 29T + jTFl) -

Ax?

On note que le signe de v’ . 3; n’a pas d’importance puisque le terme de perturbation JB; est inconnu,
ks,i
Ps,icps

N 9 N S 2 .9 R
et le parametre o d’'un sous-systéme Zj est donné par : Ja,; =

A.1.3 Les conditions aux limites

Dans la premiére (resp. Derniére) colonne : 7 = 0 (resp. j = M ) qui correspondent au premier et
dernier mur vertical intérieur du processus DCMD pour les deux cotés, la température est la méme a

toutes les lignes et est égale a la température d’entrée (resp. sortie).

OTsi = Ts,in Vi

)

(A.10)
]wTsi = Ts,out Vi

)

Maintenant on va appliquer les équations (A.4) sur les équations des conditions aux limites (2.10) ce
qui nous donne :

Dans la premiére ligne i = 0 (correspond a la premiére paroi horizontale du processus DCMD) :

_ 4st,1 - st,Q

T (A.11)
’ 3
Dans la derniére ligne i = N + 1 (correspondante & la couche limite avec la membrane) [4] :
e Pour le c6té chaud :
; 1 4 - 2A k - ,
]Ta,N—&—l:* 4]Ta,N_ ]Ta,N—l_J )\J—‘rfm(]TaJ\[— ]Tb,N) (A12)
3 ka,N 5m
e Pour le cété froid :
. 1 . . 2A km s ;
ITyne1 = = [49Thn — TTyn 1+ e (AT + 22 (T — I Thn) (A.13)
) 3 ) ) k:b7N 5m )

A.1.4 Approximation des paramétres variables

On consideére que le paramétre o dans les deux c6tés a une petite variation inconnue mais bornée

autour de sa valeur nominale valeur oy, :

jozS’,- = Qg + Ajas,i ; s=a,b (A.14)
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Joy — ks
) sn psncps (A15)
‘A]as,i‘ < Oas Tas >0

De plus, le terme de perturbation bornée § introduit dans l'équation (A.7) est tel que :
A8 < ops 3 08>0 (A.16)

Puis, on rassemble toutes les variations A« ; dans un vecteur 76,et tous les termes de perturba-

tion Ajﬁs’idans un vecteur j95set on obtient :

jeas = [ jeas,l ce jeas,N]T = [Ajas,l ce AjCVs,N]T (A17)

T

jeb’s = [jeﬁs,l t jeﬂs,N]T = [jﬁs,l T jﬁS,N] (A18)

A.2 Le Développement du modéle d’état

A.2.1 Les équations du modéle d’état

Le choix précédent des états, des entrées et des sorties (A.1), avec approximation des parameétres
variables(A.14) et les termes de perturbation ((A.17),(A.18)) , donne un modeéle d’état pour déterminer
la distribution de température a chaque point (i; j), donc I'équation (A.9) devient comme suit :

. ) 1 g4 . . Ve Vei
Tasi = []asn N (]ms,i—&—l — 2z + jxs,i—l) - AS; ]xs,i] =+ AS; Tus i

1 ) ) ) ) )
+‘AIQ (]xs,ifl + 2]1'371' - ]xs,iJrl) ]eas,i + Vs, Jeﬁs,i

(A.19)

Et puisque les deux états i=1 et i=N dépendent des conditions aux limites ,on doit développer I’équation

(A.19) pour ces deux cas et pour lecas 1 <i < N :

-Pouri=1:o0na Jzs0 apartirde I'équation (A.11), donc I'équation(A.19) devient :

Jg - _206n _ Us1) j 205 j Us,1 j
gs1 = [(—3R% — A7) Tws1 3R Tws2] + R Tusy (A.20)
+ii (=291 + 27350 ) H0as1 + s 70
22 3 s,1 3 s,2 as,1 s,1 Bs,1
- Pour 1 <7< N :
léquation (A.19) donne :
I = Qsp Joo . o Qsn _ Usii) g Qsn Jop . Usyi Go, .
Tsi = [Amz Tsi—1 (2Aw2 Az) Tsi + Ax? xs,z—i—l] + Az = Usji (A 21)

1 . . . ; .
+m (st,i—l + 2j$s,i - jl‘s,i—i—l) jeas,i + Vs,i ]eﬂs,i

- Pouri=N: ona’z,ni1 et Iz, v & partir de les équations (A.12) et (A.13) ,et on considére

le terme du couplage x4, entre l’étatjxa’NH du coté chaud et I'état ij7N+1 du froid

I gy = 20z <)\J + l;—m (jx%N — j:cb’N)> (A.22)

m
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A.2. Le Développement du

modéle d’état

D’ou :les équations (A.12) et (A.13) deviennent :

jxa,N—i-l

Wl W=

I b, N+1

4jxaN - JTaN—l - kaa:,

X
49z, Ny — ITp N 1+k“"

Pour une écriture plus simple on introduit le terme s tel que :

V)

. 17 . . )
Tap Np1 = 3 49,y — TTyn—1 + 5.

D’ot on a :
I+ — 2asn g
Fan = [3 Ax? “Ts,N-1— (38 +
Asn o ]xab 1 _
Ax? 3k, N Aa? (3 Ls,N-1

2s—a—>b
b—a

jliab :|
ky, N

Us,i

Az) ]st] + Az USN JusN‘*‘

2

j .
3 ]xS,N + 3ks N Lab ]eas,N + Vs, N jeﬁs,N

A.2.2 La forme matricielle du Modéle

les équations (A.20),(A.21)et(A.26) peuvent prendre la forme matricielle suivante :

e La matrice dynamique 7 A,

jAsl
JA, =
jAsN
Tel que les lignes sont :
T As1 lasi1 asi2 0---0]
JAs = [0---0 agi1 @sii asigp1 0---0]
TAsy = [0---0 asnN-1 GasN,N ]
et les éléments de chaque ligne sont :
2 sy | Vs 2 as,
a1 = —(3a% T 7RT) o an2=35B
Vs, N _
asiic1 = 2B, aei= 2%+ RY) . i1 = X3
2 o 2 a Us,N
aGNN-1 = 3R% . asvN = (3R% + A
e Les matrices d’entrée/sortie 7 By et 7C
. y y Vs 4 .
= diag(?Bsi) , 7‘Bsi= x2 Vo1,

In

\Z]
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A.2. Le Développement du modéle d’état

e Les termes de perturbation :

On va tout d’abords former le vecteur 764 & partir des équations (A.17) et (A.18) ,qui contient

toutes les variations bornées due a l’approximation,et/¥,(7z,,7 64) le vecteur qui contient touts

les résultats des perturbations
J
jes —_ AHOLS
7054
j!psl
Wy 0,) =
jL-psN
- Pouri=1:

. 1 9 9 . .
Wy = m <_3 ]xs,l + 5 J-'ES,Q > ]9043,1 + Us,1 Jeﬁs,l

- Pourl<i< N :

. 1. . . . ‘
Wi =132 (Vsicr+2wsi = Tsir1) POusi + vsi 70ps

- Pouri=N :

J — Qon = I Tab 1 1 237 _ 23 5 J J
Usn = | 3% SSkun T0msy | Az \3 Ts,N-1 — 3 TsN F 3T Tab Oas, N

+U5,N jeﬁs,N
A la fin on peut écrire I'expression de /¥, (j T, 0s) sous la forme compacte suivante :
j!ps(jxsaj 95) = jwas-jeas + jwﬁs-‘jeﬁs = j!ps(jxs)jes
sachant que :

jwﬁs = diag(jgpﬁsi) 5 jwas:diag(jwasi)
Wiz, = [j%s j%s]

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

Finalement, le modéle d’état incertain d’un seul sous systéme de DCMD est donné par la formule

matricielle suivante :

ZS{ jfts — jAs_jxs + st_jus + jws<j$s)jes j=1,..M

jys = st'jxs
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ANNEXE B

[’OBSERVABILITE DU SYSTEME DCMD

Tout d’abord, on considére le modéle non perturbé ( c.a.d sans le terme /W (Y2,)76, ) :

ic; = Iy

, , : , — Jiy= ICilxs + IB; Ty (B.1)
Jui: J_lyi — J_lci ]—ll,i — ]—1$Z } S ? S i 7

et pour j = M, ..., 1

Mg, = MAJg, + MB M1y,
(B.2)
o = 1A, 92, + 'B,O%,
ou sous la forme compacte suivante :
Xy = AyX, + ByU, (B.3)
Yo = CyXy

O1, X, le vecteur d’état global [(N.M) x 1], U; = °xs = lus est le vecteur des températures

d’entrée et Y, =M ¢ est le vecteur des températures de sortie mesurable .

Xg: [st, M*lxs‘” 1375] 7 Ug _1 Us | and Yg: Mys — MCS st = st (B4)

A, est une matrice carrée de dimensions [(N.M) x (N.M)], B, une matrice de dimensions [(N.M) x N]

et Cy de dimensions [N x (N.M)] formées comme suite :



Ag Ag = [ [MAs] [MB] [0]---10] |
Ay = et Agi = [ [0]---[0] [7As] [Bs] [0]---[0] ]
I Agar Agr = [ [0]--- 0] [*4,] ]
e (B.5)
0]
B, = [(;} L Cy= [ [Mc) (o]0 ] = [ [Iv] [0]---[0] ]
| ['B] |

16) G
.1 CQAQ
O(A,,Cp) = | = | (B.6)
O o
| Gy Ay ]

On remarque bien que la matrice d’observabilité O(4y, Cy) a une forme triangulaire suivante :

Or = [[Iv] [0]---[0] ]

Oy = [[MA,] [MBy] [0]--[0] ]

O3 = [[0a1] (O3] [MBs, M'B; M=2B;] [0]---[0] ] (B.7)
O, = HOTI]"'[OW—I] [OTT—I] [(’)M,] [0][0”

Tel que les éléments diagonaux donnée par :

{ Or = In (B.8)

k=r—2 M-k
Opp = szg Bs

D’ou la forme simple du déterminant du matrice d’observabilité :

|0(Ag7cg)| = Hrorr (Bg)

Et puisque touts les matrices / By sont triangulaire (c.a.d |7 Bs| # 0), donc la matrice d’observabilité

O(Ay, Cy) est de rang plain (N.M), d’ot le vecteur global des états est complétement observable.
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ANNEXE C

DEMONSTRATION DE LA STABILITE DE L’OBSERVATEUR
UIO

Le méme modéle d’état pour tout les sous-systéme DCMD est donné par :

{ i@ = Az + Bu + ¥(z)d 1)

y = Cz

Et on a la forme de I'observateur d’état & entrée inconnue pour ce systéme s’écrit sous la forme suivante :

8>
Il

Az + Bi + w(2)0 + L(y—19)

§ = Ci (C.2)
u = nly—19)

Et la dynamique l'erreur d’estimation est :

{ ﬁ

pour assurer que l'erreurs convergent vers zéro, on va définir la fonction de Lyapounov V(Z, 1),

FDP (définie positive) sur R? suivante :

ISX
|
EN
|
~
a
ISX

+ Ba + (I(z) — U(2)9)

(C.3)
+ Bu + AV

IS
|
EN
|
~
8
IS

V(z,4) = #' Pz + 4’ Ru (C.4)

O P et R deux matrice symétriques définies positives.

et ca dérivée par rapport au temps est donnée par :

V(z,a) = ' Pz + TP + «'Ru + @' Ri (C.5)



V(z,0) = 21 Pz + #'Pi — 4 RnCi — #CTnTRa (C.6)

En remplacant (C.3) :

V(z,a) = iT[(A-LC)'P+PA-LC)]i + a'BTPz + #'PBu + ©n
28T PAV — @TRnC: — #7CTyTRa '
V(z,a) = iT'[(A-LC)'P+PA-LC)] i + af [BTP—RnC] % + ©8)
il [PB—CTyTR]u + 23T PAW '
Oron a:
28T PAW < 209043T Pi (C.9)
Donc on peut écrire 'équation(C.8) sous la forme suivante :
V(z,a4) < &7 [(A-LC)'P+ P(A—-LC)+20y0pP]| i + (€.10)
i’ [BTP - RnCli + &' [PB - C™y'R] @ '
Alors :
V(ia) = [& @My [ ! ] (C.11)
u
Tel que :
A-LO)Y'P+P(A-LC)+2 PB—-CTpT'R
My = [( ) + P( )+ 0‘1’09] [ n } (C.12)
[BTP — RnC] 0
pour que V (Z, 1) soit FDN (définie négative) sur RV il faut que My soit défini négative :
V(g a) < 0 <= My < 0 —
(C.13)

(A= LC)T'P+ P(A—LC) +20y09] [PB—C"n"R]

<0
[BTP — RnC]| 0
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