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Sujet = Ltablissement d’un logiciel pour la déetermination du nombre
de plateaux théoriques par méthodes graphigques (McCRABE-
IHIEEE et PONCHON-SAUARIT > .

Resume = | e +Esultat attendu de ce travail est 1’établissement d’un

Pagieiel pirvnettant 1’application des méthodes graphiques ( McCHBE-

PHEELE et PUONUCHUM-SAUARIT 2> pour le calcul du nombre de plateaux

theoriques dons une cplonne de distillation. Il est = noter que ces

mictnodes s5’apirliquent pour des mélanges binaires. RAinui, ce logiciel

permet non seuiement le calcul du nombre de plateaux theoriques mais

subject=z Lugiciel setting up for theorical stages number determinatio:.
by graphical methods (McCABE-THIELE®s et PONCHON-SAUARIT®’s > .
Summary = The result waited from this work is the setting up of
cuterel whireh permit the application of McCABE-THIELE®s and PONCHON-
BRI s g aphical methods in order to determine the theorical
togens number in a distillation column. These methods are applied to‘
Yo the binary mixtures. Thus, this logiciel permit either the
defermination of  the theorical stages number or the feating of

ther modynams o datas
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INTRODUCTION

.L’Utlliﬁatlun de la distillation en tant qu’opération de séparation
et purification date de longtemps.

R travers les Berits de vieux historiens, il est indiqué que la
premiere description de la distillation simple discontinue (batch
distillation? date du temps de Clé&opatre en Egypte en 50 A.J environ.

H cause d ’autres descriptions historiques de produits, d huiles es-
sentielles, de médicaments, etc, il peut tre déduit gque la distilla-
tion fut connue probablement 1000 & 2000 ans avant ce temps. La prem—
1ére démonstration mathématique appliquée 3 la distillation ne fut
introduite qu’au 19éme siécle.

La fonction de distillation est dg séparer, par vaporisation, un
mElange ligquide de substances miscibles et volatiles en composants

v individuels ou dans certains cas, en groupes de composants.

les problémes de distillation surviennent rarement dans la pratique
et 17 :ingénieur trouve rarement l’occasion d’utiliser les méthodes
graphigues par lesquelles il est plus commode de les résoudre _

Malgr® leur utilisation limitée, les diagrammes utilis&s pour ré-

soudre les problémes binairgs sont des outils de «:leur puigﬁuf

-permettent la u15u51isa£iun-du.processus de distillation comme qalj
culé & travers le concept de 1”étage d’equilibre.

La séparation des nélaqges binaires par distillation continue peu:
etre calculée rigoureqsenent au moyen du diagramme enthalpie-concen—
tration gqui fut 8 1’origine proposé par PONCHON et SAVUARIT, au la so—
lution peut étre approximmée par l17utilisation du diagramne X~y com-

me suggére par McCABE et THIELE .



‘La méthode de McCABE et THIELE est moins rigoureuse mais donne une
meilleure vue du processus de distillation que le diagramme enthal;
pre-—concentraion

Ainsi, 11 n’est bien sir pas commode de tracer des courbes manuel-
lement et cormme 17ordinateur a une formidable puissance de calcul, il
est 1”instrument ideal pour tracer toutes les formes géunétriques
standard et leurs combinaisons, tout 1?intéret est de le considérer
comme outil de création et de traitement d*images.

Son avantage est qu’a travers le graphigue, il permet en particu-
lier de présenter des résultats d’une maniére beacoup plus parlante
qQu’ avec des tableaux de chiffres.

I "objecti1f de ce travail est d’etablir un logiciel permettant le

calcul du nombre de plateaux théoriques d”une colonne de distillation

par les deux méthodes citées ci—-dessus.




I_ THEORIE
I_1_ SYSTEMES BINAIRES _ EQUILIBRE LIQUIDE-UAPEUR =

En distillation, le processus de séparation d’un mélange pour ob-—
tenir un ou plusieurs produits desires est realise par sélection des
conditions de température et de pression de sorte qu’une phase vapeur
el une phase liguide coexistent et une difference en concentration
reiative des composants a séparer dans les deux phases est atteinte.

Uuand les deux phases aopt en etat d’équilibre physique, le maximum
en difference de conqentfation relative des composants dans les pha-
ses est atteant

Hinsi, 1’atteinte des ;unditions d*équilibre est desiréde en distil-

"lation, la plupart des méthodes utilisent 1’éguilibre comme une des
conditions praincipales pour des calculs quantitatifs. R cause de cet
équ111bfﬁ, les données d’equilibre doivent etre éuc’uédes pour chaque
calcul fairt tlles peuvent etre obtenues pér la littérature, elles

¢ = 7 2 b L
peuvent etre déterminées expérimentalement ou obtenues en utilisant

des corréelations enpiriqﬁaé relatant les propriétes d'uﬁ,congneaﬁran

-
pur a un melange

I_1 1 SYSITEMES IDEAUX A PRESSION CONSTANTE =

La forme de données la plus utilisee et fréquenent non disponible
est le diagramme du point d'ébullitiun(figure—l)_
TH:=temperature d”ébullition du composé A (compose le plus uolatil).
THztempérature d’ebullition du cnnposé B (composé le moins uolatil) .
Le mélange <(1) <(vapeur de composition ydse condense a Tl pour donner

uir li1guidedZ) de composition x.



N’importe lequel des points (1) et (2> & la méme température repré-—

sente les compositions de la vapeur et du liquide en &quilibre .

bEenéralement, si le diagramme du point d’é@bullition n’est pas dis-
ponible pour un systéme donné, on peut obtenir des relations d’équi-
libre, des données de tensions de vapeur en utilisant les lois de
RHAUUL T et de DALTON tout en supposant que le systéme est ideal.

501t wune solution ligquide dans un récipient fermé pouvant étre

maintenue & une pression constante, on procéde au chauffage de cette

solulioun

Lo premiére bulle de vapeur va apparaitre au point P et a une com—
puosition au point R en équilibre avec le liquide, plus riche en com—
pusant plus volatil et ainsi la courbe inférieure est dite courbe de

bullie
Y1 le mElange est vaporisé dauantagé, la vapeur sera en quantité
plus  grande par rapport au liquide, ce gui donne par exemple le
Ligquide M et sa vapeur au point H, ce processus coni . nue et la derni-
cre goutte de liquide va se vaporiser en L et a la composition au
poutnt K

H par tir du point L, allant vers le point 0, la vapeur est sur-
vhaut fée

Hinwi, on voirt que 1’évaporation du m&lange se fait sur une gamme
dee température allant du point P au point L. Ceci fait que le concept
de point d”8bullition n’a aucun sens pour une solution puisque la

vapor 1sation se fait du point d?é&bullition au point de rosée.



I_1-2  DIAGRAMME D*EQUILIBRE X-Y =

ie point O sur le diagramme (figure—-2) représente la ligne d*équi-
libre S-U de la figure-1.

La courbe (x-y) se trouve au dessus de la diagonale puisque la
vapeur est plus riche en cénposant plus volatil . Ceci dit, plus la
distance entre la courbe d’équilibre et la diagonale est grandé. plus

la différence entre les compositions du liquide et de la vapeur est
grande et plus facilement se fera la séparation.
Un définit ainsi un facteur de séparation ou la volatilite relative
pour la distallation commes
OX = (yse/Cl-ymdd>/(x/C1-x>)
X = (ym(1-x>I/Cx{1-ym>> =Ka/Kb=Pa/Pb .
- ta valeur de X wvarie quand x varie de 0 a 1 _
Dans le cas ou y*=x,soit X =1,aucune séparation n*est possible par
distillation; la separation est d’autant plus facile que X est plus

grand que 1

I_1_3 EQUILIBRES A TEMPERATURE CONSTANTE =

So1t une solution complétement liquide représentée par le pnint B

i1 maintenant la tenpérature constante et en réduisant la pression,
la premiére bulle de vapeur se forme au point R et le passage total
e la solution de lfétat liquide a 1’etat vapeur se fait au point 0

Crtaigure 32



I_1-4_ LOI DE RAOULT_LOI DE DALTON =

ans le cas d’une solution idéale, la loi de RAOULT peut etre
appliquee  Cette loi peut etre enonceée par: la pression partielle Pi
d’un constituant a une teﬂpérature donnee est égale au produit de la
tension de vapeur P du constituant pur a8 cette température et de sa
fraction molaire dans la phase liguide.

Hinsi, Pa = xa Pa et Pb = (1-xa)Pb

51 la phase vapeur est idéale, on appligue la loi de DALTON :

Pt = Pa + Pb = xa Pa + (1-xa) Pb

ou Pt, Pa, Pb sont des fonctions lineaires de xa a une temperature
donnée (figure—4) .

Pa = ya Pt ==> ya = Pa/Pt = xa Pa /Pt

. 1-ya = Pb/Pt = PB (1-xa)/Pt .

I_2_  PROCEDES DE DISTILLATION »
I_2 1 DISTILLATION FLASH DE MELANGES BINAIRES =

Une gquantite de liquide est chauffée, les phases vapeur et liquiqg

sont maintenues en éontact intime jusqu®a 1”obtention dé 1’éqﬁiliﬁfe.
la phase vapeur est par la suite retireée et condensée comme produit
Considérons une mole d”un mélange binaire alimentant l’équipEﬂent__
(figure-5>

501t xf la concentration de cette alimentation (en fraction molaire>
en composant plus velatil

So1t f la fraction molaire de 1’alimentation gui est uapurisée en
continu ==2> (1-f> est la fraction molaire de 1%alimentation la

guiltant continuellement en liquide.
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Soient yd et xb les concentrations de la wvapeur et du liquide
respectivement _
Le bilan de matiere en composant plus volatil base sur une mole

d*alimentation donne =

xf = f yd + (1—-Ff) xb > ot
11 y’a deux inconnues dans l’éguation (1>,xb et yd.
Four utiliser cette équatian. il faut une deuxieme relation entre-‘
les 1nconnues .

Hinsi,une relation est établie par la courbe d’équilibre tell® gue
vd et xb sont les coordonnées d’un point sur cette courbe._

51 xb el yd sont remplacées par x et y respectivement, 1’équation (1)

devient

y = —(1-FO/F) x + xfrsf <2>
"f nest pas constante mais dépend de 1’enthalpie du liquide chaud

entrant et des enthalpies de la vapeur et du liquide quittant le
dispositif flash.

L’équatlun (2> est l’équation d’une droite de pente —-<(1-f>/f et
peut etre representée sur le diagramme d’equilibre [ “igure-6).

Les coordonnées de 1’intersection de la droite et de la courbe
d’equilibre sont x = xb et y = yd.

En remplagant x par xf, on a = y = x¥

I_2 2 DISTILLATION CONTINUE AUEC REFLUX (RECTIFICATIOND =

La distillation flash est utilisee pour la séparation de composants
qui bouillent a deux températures largement difféfentes_

Llile n"est pas effective dans la séparatipn de composants de vola-—
tilités comparables, du moment que la vapeur condensée et le liquide

’ ~
residuel sont loin d?’etre purs.
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Par plusieurs distillations successives, des composants pratiquement
purs pourraient étre obtenus 38 la fin, mais cette méthode est inéffi-
cace pour des distillations industrielles oiud des composants présque
purs sont desirés. Des m&thodes madernes 2223 utilisées aussi bien

en laboratoire gqu”en industrie appliquent le principe'de rectifica-

ation

~ RECTIFICATION SUR UN PLATEAU IDEAL =

Considérons un plateau seul dans une colonne ou une cascade de
plateaux i1dEaux.
Supposons que les plateaux sont numérotés a partir du sommet et que
le plateau considéré est le nieme 3 partir du sommet
. Le plateau au dessus est le (n—-1>iéme,et le plateau imm&diatement
en dessous est le (n+ldiéme._
Deux ecoulements fluides entrent au niéme plateau et deux en
sortent . p &)
Le débit de liquide Ln-4 du plateau (n-1> et le débit de vapeur

Unga du plateau <n+¥l) sont maintenues en contact intime.

Le débit de vapeur Un va vers le plateau (n-1) et le débit de
liquide Ln descend vers le plateau (n+l1l)> (figure-7)._
La figure-8 montre le diagramme du point d’@bullition du mélange &
traiter.

Par définition d’un plateau ideal, la vapeur et le liquide guittant
le plateau n sont en equilibre,xn et yn représentent les concentra-—-
tions d’eéquilibre {(figure-8>.

La concentratioﬁ de chagque phase augmente avec la hauteur de la

colonne, xna-4 > xn et yn > yn 44.
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‘Hlors gue les courants quittant le plateau sont en équilibre, ceux
qui y entrent ne le sont pas. |

UGuand la vapeur du plateau (n+l> et le liquide du plateau (n-1>
sont en contact intime, leurs concentrations tendent vers un etat
d’équ111bre

Une quantité du composant A est vaporisée, donc diminution de la
concentration de xn-4 a xn et une quantite du composant le moins
volatil B est condensee, donc augmentation de la concentration de
YNn+A a un.

Tant que les liquides sont a leur point d’ébullition et les vapeurs
a leur point de rosée, la chaleur nécessaire pour « _oriser le compo—
sant H doit étre compensée par celle dégagee dans la condensation du
composant B
'

Chaque plateau dans la cascade agit comme un appareil d”echange ou
le composant A est transféré vers la wvapeur et le composant B vers la
phase liquide.

Et, tant gque la concentration de A dans le liguide et dans la vapeur

augmente avec la hawteur de la colonme, la tenpérature diminue et la

température du plateau n est supérieure 3 celle du plateau (nr—l-}'L',j‘e't-_‘-

inférieure 3 celle du plateau (n+*1)>. -~
I_3 BILANS DE MATIERE ET DE CHALEUR =

I_3 1_BILAN DE MATIERE POUR LES SYSTEMES BINAIRES =
voir la figure — 9 -
Bilan total = F=0+8 <3
Bilan en composant A = F xf = D xd + B xb (1 i
L*élimination de B de ces deux équations donne =

O/7F = (xf - xb)/<{xd - xb> 5>



L>élimination de O donne =
B/sF = (xd - xf)/(xd -xh) (6>
(5> et (6> sont vraies pour toute valeur de debit vapeur et liquide
dans Ja colonne .
L*écoulement net montant = la difféerence d’ecoulement du composant A
(montée - descente).
D= Ua - La <?>
La différence des écoulements de vapeur et de liquide, n’importe ou
dans la section de rectification est aussi égale a D.
Enveloppe [ (FIGURE-9) =
0= Uny4q - Ln 8>
==> I} est I’écoulement net sortant de la section rectification de
la colonne
Maluyré les variations de U et de L, leur différence est constante
et egale a B
Un bilan similaire sur A donne =
D xd = Ua ya - La xa = Un4d yneq — Ln xn 9
La quantité Dxd est 1”ecoulment net sortant du composant A dans la
section rectification de la colonne.Elle est constante .
llans la section d'épuisenent. 1’écoulement net sortant est aussi
constant mars les écoulements sont de directions npposées-
B =1L1b -~ Ub = L — Un4 10>
B xb = Lb xb -~ Ub yb = Lea xr — Umia pmaa 11>
(rm est utilisé a la place de n pour designer un plateau général dans

= »
la section epulsement)._
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IT_3_2_ DROIYES OPERATOIRES =

Parce qu’1l y’a deux sections dans la colonne,il y’a aussi deux
lignes apératnires. une pour la section rectification et une autre
pour la section épuisement _

tonsidérons la section de rectification ,

yniy = (Ln/Un+1) xn + ((Ua ya - La xad/Un+4) 12>

la substitution de (Ua ya - La xa) de l’équation (9> donne =

ynsy = {Ln/Un44) xn + 0 xd/Uni1 13>

ia pente de 1a droite est definie par l’équation (13>, c’est le
rapport de 1”écoulement liquide a celui de la vapeur _

Il conuvient de remplacer Unasyq de I’équation (13> par l’équation

(8, donc

yn+d = {Ln/CLn+D0>> xn + D xd /<{Ln+D> 14>
Pour la section épuiseﬂent, le bilan pour l1*enveloppe II {(figure-9)>
donne = Uryda ypmaq = L x9 — B xb 15>

~ # o
Sous differente forme, on a =

vrirq = (Lm/ZUms4 ) xn — B xb/Uny4 16>

B

m

st 1’equation de 1a droite opératoire pour la sectioq épuisengntf
La pente est le rapport de 1*ecoulement liquide Sﬁl’écoulenent”i?"
vapeur
En éliminant Un+4 de 1’equation ¢(16)> par 1’équation <10>, on a =

vrtr4 = (Ln/Ln-B>> xn — B xb/<(Ln-B)> 17>
I_3 3 BILAN DE CHHLEhR POUR LES SYSTEMES BINRIRES =

Considerons un bilan pour le systeme entier (figure—-9) .
tn plus des quantités vues sur la figure, soient Hf, Hd et Hb les
enthalpies 5péc1fiques de 1”alimentation, le distillat et le résidu

respectivement

M




Pour le systeme entier, on a =
FHf + gqr = D Hd + B Hb + gc 18>
Uuand 1’alimentation est a son point d’ébullition, Hd < Hf < HB et
FHf =DHd + B Hb
ce gui fait que la quantité de chaleur necessaire au niveau du
rebouilleur, gr, est pratiquement égale a celle dégagée au niveau du

condenseur, gc .

I_3 4 BILAN ENTHALPIQUE DANS LES SECTIONS RECTIFICATION EY EPUISEHEHT:‘

En se referant a la figure-9 ,
soit Hy,n4+4 17enthalpie spécifique de la vapeur provenant du plateau

(n+l> et Hx,n, l”enthalpie spécifique du liquide gquittant le plateau

mn,
Le bilan enthalpique pour la section a 1’intérieur de 1’enveloppe 1
est =
Unti Hy,n+4 = Ln Hx,n + D Hd + gc <19
Une forme alternee est obtenue par 1’élimination de qc, utilisanﬁi‘,-

5

la relation = qc = Ua Hy,a -~ L Hd — D Hd <200 S

Uni1 Hy,n4d = [In Hx,n + Ua Hy,a - L Hd 21>

(Le reflux est supposé etre 3 la méme tenpérature que le distillat)

S1i une ualeu} de xn est choisie, Hx,n est obtenue a partir d”un
diagramne enthalpie-concentration, ou est calculée a partir de la
chaleur Spétjflque moyenne et du point de bulle.

La valeur de Hy,n+A dépend de yn+4, qui n’est connue gue quand les
droites upératolres sont repreésentées sur le diagrarmme de McCHBE et
THIELE ou des valeurs de Un4q et Ln spébifiées pour l’équation de la

'
droite operatoire .
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*Pour un calcul plateau par plateau, les valeurs correspondant au
plateau préuu, Un et Ln-4 dans les calculs de yn+4 a8 partir de
i‘c’aquatlun C1i .

Bilan enthalpique pour l’enveloppe II {(figure-9);

Uria Hy,ma4 = L Hx,m + gr - B Hb 22>
witd = (Ln/Un+4) xn — (B/Un+1)> xb (23>
im =Un+1 + B (24>

En suivant la meme approche que précédeﬂnent,une valeur de xm est
choisie et ym+l est calculee par 1’equation (14>, ;n utilisant Lb et
Ub pour approximer .Lm et Umgs . Donc Umaia est calcule a partir de
1’éguation (13> en utilisant les enthalpies spécifiques Hx,mn et
Hy,m44 2t en substituant (Um+4 + B> par Lm.

1

I_4_ ANALYSE DES COLONNES PAR LA METHODE DE McCABE ET THIELE =

Quand les droites opératoires représentées par les équations (14>
et (17> sont représentées sur le diagramme x-y, la construction étape
" par etape de McCRBE_THIELE peut etre utilisee pour calculer le nombre

7 :
de plateaux theorigues nécessaires pour accomplir une difference de

concentration défil‘;ie dans. la colanne.

Le bilan enthalpique est necessaire dans le cas pgnéral pour
déterminer la position de la droite opeéeratoire. :

- débit molaire constant =

Pour la plupart des distillations,les débits molaires de vapeur et
de liguide sont pratiguement constants dans chaque section de la
colonne, et les lignes opératoires sont droites._

lLe changement en enthalpie des courants ligquide et vapeur et dé

P . rd "
chaleur perdue par la colonne necessite un apport supplementaire de

13
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vapeur formee au bas de la colonne, donc le rapport molaire de vapeur
au bas de la colonne a céiui au sommet est pratiquement égal al.0.

Dans le dimensionnement des colonnes,le concept de débit molaire
constant est généralenent utilisé, c’est a dire simglement gque dans
les fguations <¢8) et (17>, n, n*l, n-1, m, mtl et m-1 (dans L et
U)peuvent baisser. -

Dans ce modéle simplifie, les equations de hilan de matieére sont
lineaires et les lignes opératuires sont droites.

Une droite operatoire peut etre représentée si les coordonnées de
deux points sont connues. Donc la methode de McCABE_THIELE est utili-

see sans bilan de chaleur.
4 1 TAUX DE REFLURX =

L analyse de colonnes de fractionnement est facilitee par 1’utili-
sation d*une quantité dite taux de reflux.
.section rectification s
Rd = L/D = <U-D>7/D et Ru = L/U = L/s<L+DD (25>
benéralement, c’est Rd gui est utilise.

51 le numerateur et le dénominateur des termes de la drnit&ldﬁffw,
1*équation (14) sont divisés par D, le résultat pour un ecoulenent
constant est =

yn+4 = (Rd/C(Rd+*1)> xn * xd/<{Rd+1)> (26):
L’equation(26) est;l’équatinn de la ligne opératoire pour la section.
rectification
L ”ordonnee a 1’origine de cette droite est xd/(Rd+1).

Huand xn = xd , Yynid = xn , @sugjla droite upératoire pour la

- section rectification et la diagonale ont un point connun’(xd,xd).




I_4_2_ CONDENSEUR ET PLATERU AU SOMMET =

La construction de McCABE-THIELE pour le plateau au sommet dépend
de 1’action du condenseur .

L7arrangement le plus sinple pour obtenir un reflux et un distillat
liguides, et un qui est fréquennent utilisé est le condenseur total,
donné par la tigure~10-b, qui condense toute la vapeur de la colonne
et fournit aussi bien le reflux que le distillat .

lans ce cas, la concentration de la vapeur dans le premier plateau
est fgale a celle du distillat et & celle du reflux et est notée xd.

Le point d’intersection de la droite opératoire ¢ e la diagonaie

esl done {xd,xd>.

Le 1ri1angle abe sur la figure-1l-a représente aleors le premier
'plateau

flans l¢ cas de 1’utilisation d’un condenseur partiel, le reflux
liquide n'a pas la neme composition que le distillat, xc#xd.

-

o = 3 . i s = =
Parfoi1s, deux condenseurs sont utilisés en serie, en premier, un

condenseur partiel pour fournir le reflux, puis un condenseur pour

i

foeurnir le distillat liquide. > AR T S

Le triangle a’b’c” de la figure-11-b represente le premier plateau
dans la colonne .

Tant que la vapeur guittant le condenseur partiel est normalement
en éguilibre avec le liquide condensé,la composit: ' Je la vapeur y?
est la valeur de la courbe d’équilibre od 1’abscisse est xc comme sur
ia figure—-11-b

Le condenseur partiel représenté par le triangle aba’ sur la figur -

-11-b est égquivalent & un étage théorique en plus, dans 1%appareil de

distillation.
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I_4:3_ REBOUILLEUR ET PLATEAU DE LA BASE s

L’action au bas de la colonne est analogue 3 cells au sommet de l1la
colonne .

Donec 1’&quation (17> Ecrite pour un débit molaire constant deyients

vrgd = CLZCL-B)> xn - CB/CL-B)) xb ‘ 27>

51 xm = xb dans 1”équation (29) ,ym4+4 sera aussi égal 3 xb,la
droite opératoire pour la section &puisement et la diagonale se
couperont au point (xb,xb>.

Ceci est urai, sans tenir compte du type de rebouilleur utilisé, la
droite opératoire peut etre construite en utilisant le point <{xb,xb>
et la pente TL/<¢L-B)._

Le diagramme de bilan de matiére pour le plateau de la base et le

rebouilieur est montré sur la figure-12.

Le point le plus bas de la droite operatoire pour la colonne est
lui méme le point pour le plateau le plus bas (xb,yu) ou xb et yu
sont les concentrations dans le liquide quittant ce méme plateau ét
dans la vapeur venant du rebouilleur .

Malgré cela, la droite opératoire et la diagonale se cnupeqtiayf.ﬁ
point (xb,xb>. bl

flans le iype commuh au rebouilleur montré sur la figure-12, la.
vapeur quittant le rebouilleur est en eguilibre auec le liquide
{(résidu’ quittant la colonne.

Alors xb et yu sont les coordonnées d”un point de la courbe
d’éguilibre et le rebouilleur agit comme un plateau idéal _

Sur la figure-13 est montrée la construction graphique pour le

repourllleur (triangle cde) et le plateau de la base (triangle abc).
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I_4 4% PLATERU D RALIMENTATION =

fiv plateau ou 1*alimentation est admise, le taux de liquide ou de
vapeur ou les deux, peuvent varier, dépendant de 1a condition thermi-
que de l1alimentation.

La figure-14 montre schématiquement les courants liquide et vapeur
dans et en dehors du piateau d’alimentation pour diverses conditions
thermiquess

fa figure-1%9-a montre que = Le liquide de 1%alimentation{influx)>
et froid, une partie de la vapeur se condense ==> _a quantite de
liquide augmente dans la section d”é&puisement et la guantite de
vapeur diminue dans la section rectification.

‘. La figure-14-b montre gue = Le liquide de 1’alimentation est a so
"point d’ebullition == U = G- et E = F + L .

ia figure-14-c montre gue = Une partie de 1”alimentation est sous
forme de vapeur . La quantiteé ligquide de l1’alimentation devient une
partie de | et la guantité vapeur devient une partie de U.

_La frgure-14-d montre que = L’alimentation est une vapeur saturée,

elle devient donc entiérement partie de U ==> L = L et U=F + U,

ta figure-14-e montre que =z L’alimentation est une vapeur surchauf-
fée, une partie du liquide de la section rectification est vaporisée
powr ramener l’alimentation a 1’etat de vapeur sat. ee. fAlors la
vapeur dans la section rectification consiste en =
(1) La vapeur de la section epuisement _
(7) L”alimentation.
(3> Les moles vaporisees pour refroidir 1’alimentation.
e débi1t i1iguide dans la section épuisement est inférieur 3 celui

dans la section rectification par la formation de la vapeur.

A%



tes 5 types d’alimentation peuvent etre caracterises par

I7utilisatien d’un seul facteur noté q et defini cemme etant le

nombre de moles de liguide dans la section epuisement qui résultefdc_

17alimentation.
Hinsi, g a les limites numériques suivantes pour les diverses
conditions =
- Liguide froid = q > 1
Alimentation 8 son point d’ébullition (liquide saturé) = q =1
- Hlimentation partiellement vaporisee = 0 < <1
Hlimentation 8 son point de rosée (vapeur saturée) = q=10
vapeur surchauffée = g <0

rd
51 1’alimentation est un melange liquide~vapeur, q est la fractionr

de liquide .

Hinsi, i’alimentation peut etre produite par une opération d'équi—
libre flash ==> g =1 - £ ou f est la fraction du courant
original uaporisé dans le flash.
La valeur de q pour le liquide d’alimentation froid est trouvee a
partir de ]"t"equation =
q =1+ Cpl <(Ib - T’ A (28>
Pour une wvapeur surchauffée, l'équation est =
qQ = -Cpu (0TFf — TddX/ : 29>
ou Cpl, Cpuv sont les chaleurs spécifiques du liquide et de la
vapeur respectivement .
Tf est 1la teapérature de 1l’alimentation.
Tb,Td sont les points de bulle et de rosée de 1%alimentation.

A est la chaleur latente de vaporisation.

A8
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I_4_S_ DROITE D*ALIMENTATION s

La valeur de g obtenue par les équations (28> et (29) peut étrc
utilisee avec le bilan de matiére pour trouver 1’emplacement de tous
les points de 1’intersection des droites opérataires.

La contribution du courant d’alimentation pour 17influx liquide est
g F ==> le débit total de reflux dans la section ep. ' sement est =

L=L+qF ==>L-L=gfF <30)

Tandis gue la contribution du courant d’alimentation pour l’influx
uvapeur est F{l-g) et donc le débit total de vapeur dans la section
rectification est =

U=U=+ g F ==>U - U =<l F 31>

Pour des debits molaires constants, ces equations de bilan de

matiére pour les deux sections sont =
Uyn = L xn+4 + D xd 32>
Uyn =L xnsqa - B xb 33>

FPour localiser le point ou les droites opératoires se coupent,
sorent yn = ym et xn44 = xmxA et soustrayons 1’équation (33> de
l’équatlun 320

Yy U -U=¢C -L>x+Dxd+ B xb &L P

De 1’equation <4, les deux termes de 1’éguation <(34) peuuent_%tre
remplaces par F xf. ﬂprés substitution de L-L de l’équation C30> et
de U-U de 1’équatioq (31> et simplification.le resultat est =

y = —q/cl-gdd x + xfs<l-q) (35>

L‘équatlon (35) représente une droite dite droite ou ligne de
1’alimentation, au piueau de laquelle toutes les intersections des
droites opératoires doivent converger vers un meme point _

La position de la droite dépend seulement de xf et de g._

1



‘La pente de la droite d’alimentation est —q/<(1-q>, et, comme il
peut etre démontreé par substitution de x par y dans l’équation (35>
et aprés simplification, la droite coupe la diagor .le en x = xf

(figure-15>

I_4_6_ CONSTRUCTION DES DROITES OPERATOIRES s

La néthnde la plus simple de représentation des droites opéra-

toires est =

1> tocaliser la droite d’alimentations;

(2> Calculer l1’ordonnée & l’origine xd/<(Rd+1>,et tracer cette
drorte 3 partir du point (xd,xd>;

(3> Representer la droite opératoire section epuisement de (xb,xb>
'3 1’intersection de la droite opératoire section rectification et de
la droi1te d’alimentation.
Sur la figure-15% sont representées les droites opér;toires pour
divers types d’alimentation en supposant que xf, xd, xb, L et'D
constants

les droites d’alimentation correspondantes sont représentées sur la
ﬂéﬁe figure.

51 1”alimentation est un liquide froid, les pentes de la drﬁite
d’alimentation sont ascendantes vers la droite.
S1 1’alimentation est un liquide saturé, la droite d’alimentation est
verticale

S1 l’alimentation est un melange liquide-vapeur, les pentes de la
droite d*alimentation sont ascendantes vers la gauche et la pente

est la wvaleur négatiue du rapport du liquide a la uvapeur .

20



91 17alimentation est une vapeur saturée, la droite d’alimentation
est horizontale .
b1 17alimentation est une vapeur surchauffée, les pentes de la

droite d’alimentation sont descendantes vers la gauche .
I_4_7_ LOCALISATION DU PLATEAU D"ALIMENTATION =

HAprés la représentation des droites opératoires, le nombre de pla-—
teaux théorigues est trouvé en utilisant la construction etape par
eétape comme montre sur la figure-16.

la construction peut commencer aussi bien par le bas de la section
Epursement que par le sommet de la section rectification.

Uans ce qui suit, la construction commence par le haut et un éon—
denseur total est utilise.

Quand | "i1ntersection des droites operatoires approche, il faut de-
cider guand les étapes doivent étre transférées de la droite section
rectification & la droite section epuisement.

‘¢ changement doit etre fait de maniére & ce gue _ enrichissement
maximal par plateau soit obtenu et 3 ce que le nombre de plateaux

so1t le plus petit possible.
I_4 8 HOMBRE MINIMUM DE PLATERUX =

la penie de la droite opératoire section rectification est
Rd/(Rd+1), la pentg augmente tant gue le taux de reflux augmente,
Jusgqu’a ce gue quand Rd tend vers 1%infini, U=L et la pente = 1

les drortes opératoires alors coincident avec la diagonale. Cette
condition est appelée reflux total. A reflux total, le nombre de pla-
teaux est minimal. Toute la vapeur est condensée et retourne dans la

colonne comme reflux.
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‘Le reflux total représente un cas linite dans l’opératinn de
colonnes de fractionnement .

Le nombre minimal de plateaux requis pour une séparatiun donnée
peut etre trouvee par la construction etape par etape sur un diagram-
me  x—y entre les compositions xd et xb, en utiliss . la diagonale
comme droite opératoire pour les deux sections de la colonne

{figure—-17>.

I_4_9 REFLUX MINIMAL 32

H n’importe quel reflux inférieur au reflux total, le nombre de
plateaux necessaires pour une séparation donnée est plus grand‘qu’g.
reflux tatal et augmente continuellement tant que le taux de reflux
‘diminue .,

Uuand ie taux de reflux devient petit, le nombre de plateaux devient
trés grand et a un minimum defini, dit taux de reflux minirum, le
nombre de plateaux devient infini._

Toutes les colonnes actuelles produisant une QUan;ité finie ﬂe
distillat et de residu doivent opéerer a taux de reflux compris gntre
le minimum pour leguel ,le nombre de plateaux est infini, et 1%infini
pour leguel le nombre de plateaux est minimal .

51 (Las/D> est le taux de reflux et (La/bdmin est le taux dev@flux
minimal s

(LasDdmin < LasD < ©© 36>
Le taux de reflux minimal peut etre trouvé en suivant le mouvemnent
des droites opératoires tant que le reflux est réduit .
Sur la figure-18 » les droites opératoires coincident avec la

diagonale afb, a reflux total.
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Pour une opération actuelle, les droites ae et eb sont les droites
opératalres tyvpiques _

lant que le taux de reflux est réduit. 1"intersection des droites
opératoires se déplace le long de la droite d’alimentation vers la
courbe d’équilibre, 1%aire disponible sur le diagramme pour les
etapes retrecit et le nombre d’étapes augnente.

Juand une nu toutes les droites opératoires touchs~t la courbe
d‘équillbre, le nombre d'étapes nécessaires pour parcourir le point
de contact devient infini.

Le taux de reflux correspondant a cette situation est, par defini-
tion, le taux de reflux mininmal.

Pour une courbe d’équilibre du type normal, gqui est entierement
concave vers le bas, le point de contact, a reflux minimal, des
'
courhes uuérdto1res et d’équiljbre est a 1’intersection de la droite
d’alimentation avec la courbe d’équilibre, comme le montrent les
droites ad et db sur la figure—18 .

Une nouvelle diminution du reflux mene l”intersection des droites
optratoires a l1’extérieur de la courbe d’équilibre, comme il est
montre par les droites agc et cb.

bonc, meme un nombre de plateaux infini ne peut pas dépasser-le
.punnt g,et le taux de reflux pour cette condition est inférieur au
MinimAum ¢ lﬁ.pente de la droite apératoire ad de la figure-18 est
telle que la droite passe par les points (x’,y*) et (xd,xd> ou x"et
v? sont les coordonnées de 1’intersection de la droite d'alinentatiqn
et de la courbe d'équilihre.

Soit Rdm le taux de reflux minimal ==)>
Rdmn /¢Rdn + 1) = (xd - ¢*d/C(xd - x*>

- Rdm = (xd — y*d/¢Cy”® - x*) 3
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L *équation (37> ne peut pas etre appllquée a tous les systénes_
Hinsi, s1 la courbe d’eéquilibre a une concavite vers le haut, la
courbe #cthanol ~eau montrée sur la figure-19 en est un exemple.

1l est clair gue la droite section rectification touche en premier
la courbe d’equilibre entre les abscisses xf et xd et la droite ac
correspondand au reflux minimal. La droite ab est representée pour un
veflux 1nferieur au reflux minimal, méme si elle coupe la droite
dalimnentation en dessous le point (x*,y*)>.

Dans une telle situation, le taux de reflux minimal doit étre cal-
cule o partier de la pente de la droite operatoire ac qui est tangente

- .
a la courbe d7equilibre.

Al

24




P
& IN__ |
R
N
\
\
\
3 A
xxa_ \ R
xrr. < / /
| / /
¢ =g = =y
oo _
Lo _
_
_
& |
. |
< EN

Ty A0

2

~

€ e

Q'sz’

0.0

ﬂ'UAC\ML...ﬁM :

_A9_ Syst

:F\’(aur(.



I_

I

S_ ANARLYSE DES COLONNES PAR LA METHODE DE PONCHOM ET SAUARIT =

tes problémes de distillation de m&langes binaires peuvent étre
résolus graphiquement de maniére rigoureuse en utilisant le diagramme
enthalpie—concentration.

I a méthode de McCABE _THIELE utilise seulement les relations d’equi-

libre de bilan de matiére pour approximer la séparation de deux com—
poses dans une colonne de distillation.

Il "uti1lisation du diagramme enthalpie—-concentration pour résoudre
les problémes de distillation binaire fut & l1’origine proposéee par

PONUHON et SHURRIT
S_1_ EQUATIONS DE BILAN AATIERE ET CHALEUR =

Comae 11 a 2te vu précédemment,
F=D+8B
F xf =D xd + B xb
F hf +gr = D hd + B hb +qc
ou gr est 1’énergie totale fournie au rebouilleur et gc est 1’énergie

totale dégagyée par le condenseur .

t i posant = Qd = ge/D 38>
et aB = gr/B <39
Le bilan enthalpique total peut étre écrit a8 présent comme =
F hf = D <(hd + Qd> + B ¢(hb - Qb> 40>
o0 F hf = ADds Dy 41>
o O 4 o 1les coordonnées (xd,hd+0d> et O b a les coordonnées
(xb,hb-idb>
{ Teuetion (41 est représentée sur la figure-2D cumme une ligne
droite
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loutes les paires de courants de passage a 1’intérieur de la colonne
pruvent Etre reliées aux points représentant Adet Db. Le bilan
enthal pigue pour 17enveloppe I est =

Un Hn = Ln+l hn+l + 0 hd + qc

ou Un Hn - Ln+1l hn+l = 0 ¢hd + Qd> = Ad 42>
L’ équation <42 montre que A d est le point de différence pour
toutes les parres de courants de passage.
Le point gui représente 1”&coulement de 1°&tage (n+l) a les
coordonnées (xn+l,hn+1) sur la courbe du liquide saturé.
e méme, la vapeur prouvenant de 1”étage n a les coordonnées (yn,Hn>

qui définit un point sur la courbe de la vapeur saturée.

loutes ies paires de courants de passage dans la section epuisement
sont reliféer au point Ab de fagon similaire .Le bilan enthalpique
pour |'enveloppe 11 sur la figure- 9 est =

Lm*l hm+¢l = Um Hn + B hb +qr

B L+l hntl — Um Hn = B ¢hb - Gb> = B b 13>
les points représentant Lmyq et Um sont sur les courbes de ligquide
el de vapeur saturés et ont les coordonnées {(xm44,hmnay42> et C(ym,Hmd

respectivement

Le b lan 1 eprésenté par 1’éguation (13> est fait sur le diagramne

figure D en tragant une ligne droite de Um passant par Lm+4 au
point de différence Ab.

les Tigoe., droites tracées entre une paire de courants de passage
et les ponts de différence sont appelées droites opératoires.
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I_5.2 PLATEAU OU ETAGE D EQUILIBRE =

La figure 24 illustre les relations d’équilibre et de bilan
dans un ©ftage d’équilibre. Supposons que la composition du courant
liguide | n+4 & 1’etage d’équilibre n est connue, comme montré dans
la section precédente, Lnsd est relié par un bilan enthalpigue 38 son
courant de nassage Un et au point de différence Ad.

laa local: ation de Ad est fixee par certaines spécifications du
probtieéme de distillation.

Uine dr oot opératoire est tracée a partir de Ln+l 1usqu’3d A d (qui
est fixer 0 localisant Un sur la courbe de vapeur saturee.

Par défi tion, Un est en équilibre avec Ln et ce dernier peut étre

localisé par la droite d’équilibre <(en pointillé&) qui passe par Un.

.51 17dtage 2 est suppose étre adiabatique, et tant qu’il n’y a pas
d aj0ut v Jde soutirage de matiére le long de la colonne, il n’y a
pas de changement dans le point de différence au niveau de 17°étage
n. Par consequent, Un-41 peut etre localisé par le tracé d?une droite
agperatoire de Ln a Ad.
Le bilan total autour de 1’étage n est =

Lny4 + Un-4 = Ln + Un
ta somme de Ln et Un doit étre sur la droite d’éguilibre qui les
relie et le point d’addition est trouvé 8 1°intersection de la droite

d’équilibre avec la droite reliant Un-4 38 Ln44.

IS5 3 SECTION RECTIFICATION =

Il & #tF ou gue le point de différence pour cette section de la

colonne au dessus de l1’alimentation est donné par =

Ad =D <hd + Qd>
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U ‘dans cette expression fait référence au distillat soutiré de la

colonne Dépendant du type de condenseur employé, le distillat peut

etre souliréd comme =
(a> un liquides
(b)» une vapeur;

(c) une combinaison de liquide et de vapeur .

I_5_3 1 CONDEHSEUR TOTAL @

Hin cundenseur total condense toute la vapeur Un en liquide.

Le condensat sera wun liguide saturé si gc est 8gale 3 la chaleur

latente de la vapeur Un, et dans ce cas hd sera situé sur la courbe
de liquide saturé 3§ xd.

S1 e ent guelgue peu supérieure 3 la chaleur latente de Un, le
condensal sera liguide froid et hd sera situe en dessous la cuurbg de
Ligquide saturé

oo b lan aulour du condensat donne =

Un Hn = Lngbn+*l + D hd + gc
ou Un Hn — Lny4 hns1 = D ¢hd +Qd) = Ad € L))

Puisque g xdexn+l pour un condenseur total, la droite operatoire

Gui représente e bilan sur le diagramme enthalpie-concentration est
U drorte verticale 8 xd comme montré sur la figure-2%2-a.
Un peut &tre Tliminé de 1’8quation (44), et 1’eéguation est réarrangée
puur donner o taux de reflux externe =

Ln+dsb = (<hd + Qd> - Hnd/<Hn — hnsdd 45>

51 0 est elimi a6,

LnyisUn = (<hd + Qd> - Hnd/<<hd + Gd> - hn#> (46>
tPCquation 465> peut étre écrite pour n’importe quel &tage au som—
Mo L e la section coMmme =
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Lo 7Un = (Chd + Qd) - Ha)/<(<(hd + OQdY - hny1) {4?>
L’Bquation (47> décrit le taux de reflux interne en termes des

divers segments des droites opératoires.

I.5 3 2 CONDENSEUR PARTIEL =

Un condenseur partiel condense seulement une partie de la vapeur
Un. e vapeur et le liquide provenant du condenseur peuvent &tre
consi1derés 8tre en équilibre . Normalement, la vapeur est soutirée

comme le produit désiré (distillat> D tant gue le liquide en equi-—

libre avec  la vapeur retourne dans la colonne comme le reflux Ln )

Le bBiian enthalpique autour du condenseur est aussi donné par
L"eguation (142, mais a présent yn#yd#xniyd et les trois courants cor-
respordan s ne se situent pas tous sur la méeme droite.

la ti1gure-22-b montre la construction pour un condenseur partiel
aves seulement un produit vapeur soutireé.

ies courants 1} et Lnyq sont reliés par la droite d’eéquilibre qui

passe par la courbe de vapeur saturée en yd.
Les courants Lny4 et Un sont reliés par la droite opéeratoire qui

correspond a 1’éaguation (44).

1 un produit vapewr Du et un produit liquide D1 sont soutirés, le
produit total U est donné par = D =0Du + D1.

lans ce cas U est le point d”addition obtenu en additionnant Du et
Di te puint de difference A d est sur une ligne verticale passant

par 0 tant (jiie =

OAd = D ¢hd + Qd>
od fild = gc/D ¢t D fait référence au produit total désire (distillat)

(qu’1l sort liquide, vapeur ou combinaison des deux .

29



ADT--- gm+919 .

Enthalpic
Enl—fm[?l'a

o
~

Petlusa ;- — =

)9 %o L ¥ %o
() (b)

<
o

Eﬂf:ka,fpﬂ'c

o

Ft'caume _24 _ Consteuchon swre le cl\'acar‘amme. au.f:lnaf.Pfe_
concentrobion Pmr‘;

(a) Condensens total owtc rtg{ux Llauio‘e. e desssus
com Poini l'ebullition )

(b)Y Condensewr pavbiel ovec produt vapewr saburer

() Condenstwr PME\J_ Owec .Pr‘bdull‘.s vapeusr et
Ll'ﬁbu.'a,t. Saubires .



‘La construction pour un condenseur partiel avec un produit liquide
et vapeur est montré sur la figure-22-c.

Les taux de reflux pour un condenseur partiel sont donnés par les
equations (45) et (46>, mais dans ce cas,la droite opératoire sur
lagueile les segments sont mesurés n’est pas verticale comme ce fut

pour un cundenseur total .

I_5_4_ SECTION EPUISEMENT =

Un rebourileur partiel vaporise seulement une partie du liquide qui
17alirnente le reste de liquide est soutiré comme résidu (B>(figure-
23

La vapeur Ul est toujours considérée &tre en équilibre avec le

résidu B in bilan enthalpique autour du rebouilleur relie les deux
'cuuranlb en Pguilibre & L2 et gr comme suit =
LZ h2 - Ul Hl =B ¢hb - @Gb> = Ap 48>
iL72quation (18> représente la droite opératoire qui connecte Ul et
tda Ab te point de différence A b a les coordonnées (xl,hb—ﬂb)

et par conscguent sont sur une droite verticale en x1 .

# et Ul sunt connectés par une droite d”équilibre, ces diverses
relations wont montrées sur la figure-23._

(noter la similarité entre le rebouilleur partiel représente sur la
figure 23 ¢i le condenseur partiel représenté sur la figure-22-b).

I_S5 o PLATEAU D ALIMENTATION =

La construction sur le diagramme enthalpie-concentration pour un
plateas d’slimentation est plus simple que sur un diagramme x—y.

La condrtion thermigue de 1”alimentation est prise en compte dans
la docatrsation de F osur le diagramme .
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Le pornt b sera toujours localisé sur la verticale passant par xf.
51 1"alimentation est un liquide froid, il sera situé au dessous de
la courbe du liquide satureé .

91 Talinentation est un mélange liquide vapeur, F sera se situera

entre e dewx courbes de saturation sur une droite d’éguilibre dont

ies o«ti éma s représentent les portions vapeur et liquide du courant
d’alimentation.

Une alanentation vapeur saturée sera situ@e sur la courbe de vapeur
saturéee alars guiune alimentation vapeur surchauffée sera situee au

descus e L courbe de vapeur saturée .

{1 & #1707 uu que pour une seule alimentation, tou: 5 les paires de
Couranls o passage au dessus du plateau d’alimentation sont reliées
Jpar e b i enthalpie avtour du sommet de la colonne comme suit =

Un Hn -~ Ln+a hnga = O d

Les cow ants de passage au dessus du plateau d?’alimentation peuvent
Susst fire roli1fés entre eux par un bilan enthalpique .
Le badan cothalpique dans ce cas inclut le courant d’alimentation =

Un Ha — Lni4a hmyda = Ad ~-F ht = Ab

tant e alimentation est introduite,le point de différence gqui
relie 1o @ surants de passage, change immediatement delAd 3 Ab dans
IR F o oY RUSRIAL! 3 uite seule alimentation .

_ LDCALISATION OPTIMALE DU PLATERU D ALIMENTATI!{ =

La tocsii-stion optimale du plateau d’alimentation est celle qui,
auvec un cnoamble d’autres conditions opératoires, rfsultera d’une
séparaticn targe entre xd et xb avec un nombre de plateaux donn&.

34



“1obe aombr e de plateaux n’est pas spécifié, la localisation opti-

male oot celie gul nécessite le nombre de plateaux le moins éleuvé
peur acoanp o une séparation spécifi@e entre xd et xb .

L'un ou i ontre de ces critéres sera toujours satisfait si 1’alim-
entation tntroduite 3 ce plateau dont la droite d*8qguilibre
coupe 1o s e Gul passe par F,thh Ab.

La lia:.00 d'un point de différence ¢ AdY 5 17autre (A b) I ce

plateau résultera toujours d*une séparation maximale . Ceci est illu-—
str € par ia tigure-Z4.

L"&tage 1 <(en comptant 3 partir du bas? est le plateau d’alimenta-—
tion optinal, et les droites opératoires en trait plein sont répré-
sentfes avec la supposition que 1%alimentation est introduite au 4
Leme ataye

tn dessous 178tage 4, Um et Lm+d4 sont reliés par Ab, alors gu’au

dessus, Un ot Lngq sont reliés aAd.

I 5 6 SECTIONS RECTIFICATION ET EPUISEMENT =
la pari1e de la colonne de distiilation au dessus du plateau Q‘ali-

mentation st asppelée la section rectification, tandis gue celle en

dessous o5t appelée segtion Epuilsement

Chacune de ces sections (plus le plateau dYalimentation? peut €tre
utilisée pour former une colonne rectification comme montré 3 la
frgure-'§ oo une colonne épuisement comme sch@matise sur la
figure b

fine coboene rectification est pratique quand un ¢ stillat de purete
€levée ¢t ufsiré et quand la contamination du résidu par les
produs t+ {focrs peut étre tolbre.
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Réciproguement ,une colenne d’épuisement est utilisable guand le

produrt lourd doit avoir une haute pureté et la contamination du
distrlicat ouer des produits lourds peut 8tre tolérée.

LPalimentatisn pour une colonne de rectification doit contenir de
la vapear . wlors que 17alimentation pour une colonne d?épuisement
doit étre o moins partiellement liquide si les colonnes sont
gperabil es

La construction pour des colonnes de rectification et d’épuisemen{

est relativenent simple sur un diagramme enthalpie-concentration.

La conditron thermigue de 1’alimentation détermine la position duo
point I Sur 1o verticale en xf ou yf.
Les bilane ¢nthalpiques sont =
F Hf ~ B hb = D hd + gc D ¢hd + Qd> = A d <19
pour une ool onne de rectification et
F hf - UnHn = B hb ~gr =B ¢hb - 0b> = Ab <50>
pour une cotonne d'epuisement |
Les equations (49) et (502 ensemble avec les bilans pour un &tage
individiue! ¢! les relations d?éguilibre sont illustriées sur les
figqures .5 -t /b respectivement.

5. 6_1_ REFLUX TOTAL =

La cond:iion du reflux total existe quand toute 1la vapeur en téte
de colonne o5t condensée et remise a3 1’etage du sommet comme reflux
trguide  as e coutirage de distillat et Lngd = Un.

Une colanne ¢ distillation peut operer sous des conditions de
reflux tutal suee ou sans alimentation.
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- REFLUX TOTAL SANS ALIMENTATION =

Supposons que les courants d’alimentation et de produit, dans une
calonne continue, soient blogqués simultanément. Le reflux est ajusté
pour mainteniy le niveau dans 1”’accunulateur, et les charges dgns le
rebomlienr ot e condenseur sont ajustees pour maintenir le bilan

enthal pirque

taute L vapeur entrant dans le condenseur est condensée et retour-—
néedans la colonne. Un bilan de matiére autour du bas de la colonne
et d7une coupe entre deux plateaux va montrer gque les deux courants
de o7 ampor te quelle paire de courants de passage dans la colonne
sunt fgaux ¢n débit et en composition.

Leur - tenpfratures et pressions ne sont pas identiques, mais

Ligd Un et xn4d =yn, ou n est n’importe quel Btage de la colonne.

L 71dentitf entre xn+4 et yn exige que Ln+4 et Un soient sur une
meme droite uver ticale, ou en d’autres termes,les droites opératoires
soNnt verticales.

Le ftart oot aussi illustré par un bilan enthalpique gui, quand D=0
et Ud-guslh oo Lse réduit a =

Un Hn - Lngqhnyef = o0

Puisague tht - 3 ,1e bilan total se réduit a3 = Ad=-400b
et puisgus Ad =co Ab = —co . la construction graphigue powr
une colonne cons reflux total le long de sa hauteur est montrée sur
Lla firgure e

- REFLUX TOTAL AUVEC ALIMENTATION =

ioute o vapeur au sommet peut €tre condensee et remise dans la
colonne < omen stlux (D=0> tandis que 1’alimentation est continuel-
fement ands odecte au plateau d’alimentation .
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FPuisque U=, 'a section rectification opére sous des conditions de

reftlux total otors gue les courants de passage dans la section
Cpuisement e Lunt pas identiques .

Le soutirage du courant du bas exige que Lm# #Um et ym#xm+l, od m
fart o e T n’importe guel plateau au dessous de celui de
1 Talimentat Lo

La constoan son graphigue pour cette opération est montr&e sur la
tigui o 28, 1 | exception du fait que xb=xf,la construction au dessous

de 1 aitee it stion est normale _Au dessus du plateau d’alimentation,le
point de 1 itfvence O d tend vers +oo et les droites opératoires

devieinent v ticales .

I_5 6 9 TAUX DE REFLUX MINIMBAL =

Le tanx o reflux minimal est defini comme le taux de reflux gui,
5791 v oo dimrnution d’une quantité infintésimale, aura besoin d’un
ciombre intin (¢ tages pour accomplir une séparation spécifiée entre

deux compesés 3 spécifier . Ce concept de reflux minimal comme défini

précédemment o' a pas de sens pour une colonne réelle. En réalitg, 1l
v & un certorn taux de reflux au dessous duquel il est impossible
Aefrectuer uae separation désirée entre deux composés, mais ce taux
de reflus ~ ! associe @ un nombre de plateaux fini dans la colonne et
non a un nomboe anfini de plateaux.

Le urai tau< de reflux minimum pour xd el xb specifiés peut &tre
trouvé en -trapolant la droite d’eéquilibre passant par le point F
Jusqu’d couper la verticale en xd _Dans des systémes & volatilite
normale, cotle intersection donne la position la plus basse possible
pour D d., puosqu’a ce point les droites opératoires vont coincider
avec la i o te d’éguilibre extrapolée.
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I_6_ METHODES MATHEMATIQUES -LISSAGE DE COURBES =

Svuvent, | Tingtnieur ne posseéde pas de fonctions mathématiques pﬁur
représenter les grandeurs qu®il etudie mais il dispose de tableaux de
valeurs corcespondant a8 des relevés de mesures expérimentales. I1 est
donc obii g9 - réaliser des interpolations pour trouver des valeurs

tntermbdiee

I_6_1_ APPROXIMATION PAR UN POLYNOME DETERMINE PAR LE CRITERE DES
MOINDRES CRRRES &

Lorsque 1 "on trace une courbe expérimentale 8 ia main, on trace une

courbe continue passant le plus prés possible de tous les points

relevds

e méme, “tant donné une fonction empirique déterminée par n couples
L}
e £ alew
al bl
a2 b2
a3 b3
an bn
U prendra cormme fonction d’appreximation un polynbmes
-4 P-2
c1 XP + e2 H? + c3 x + ___ + cp x + cp+tl._
determind par le condition de passer le plus prés possible de ces
o point:
b7 ervewn comtse en chaque point est déterminee par le calcul de la
distance «u poiyanome 3 chague point, et ainsi en minimisant 1’erreur
guadratigue, on détermine les coefficients du polynime .
Hux pornis ol bl 3 a2,bZ 7 ... 3 an,bn, les erreur=s sont =
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£l = B3 = € ok wl® o o ol U ..o * opopl  opeld
E2 = b2 - ¢ c1 a2f + ¢2 aZ?":* ... + cp a2 + cp*l)
£1 = b3 - ¢ ¢l a3F + c2 a3 ___ + cp a3 + cpe1d
- _ P P-4
En = bn (el an + c2Z an + ___. + cp an + cp+*l)
jal
2
L 7erreur guandratigue sera = E = 124 Ei
Pour gque b Lot minimale, les conditions sont =

PE 7/ dcl =d3E 2dc2 = DE 2 dc3 = ... = DE/ Jop*l = 0O

abio! e au systeme suivant

1—1’- n P+ n P o) p
cl Zal + c)é; .+ cp ai + cp*lg ai = bi ai
W iy A
A pA p-2 d - P-~1
ulz:.a: + cAX_ai + ... * cp ai + cp*lz: ai = e bi ai
vz izA iz4 V=1 1= A
La) i
e A ° o
t‘lé\.—_: ai ¢ c' ai ® s cp_Z ai + cp*lz ai = bi ai
=1 =1 =1 ‘—._.1

cuetftresents 1, 2, €3, ..., en sont donc solutions du systéme
b iiieeris o ot la matrice est =
l__ _l
H ar 2-?-1 i L?_.L 4.?—3 P+-?. P"'" AA Pt
H ail ai ai ai < s ai ai ail
o ur"_“\ 4 V24 izA 5 zA4 + =A =4 g_q :
* 2p- G -3 1p- P4 4
i al i a1 b tai? ia;ﬁP I~ Z_Lai ial? a?ii
! s ‘A izA A =4 1 =A "-_1 o

2g-2 5> Zp-3 Lp-4 o P -1 2
H ai ¢ @ ai ai s s ai ai Z: ii
1 1= 1=4 i= V=4 =4 =
' 2p-3 1p_4 2p-5 2p.6 pA A p-2 i pﬁ
i ai ai ai ai 5 @ ai ai aii
: 53 . =4 P=A . i=1 . t=A - 1=4 = "=‘- H
i & = 5 -
i . g - - .
¥ i v (2] l
' Pra +4 < P-4 = 4 o 3 z
' Z ai Z a‘i‘P Z c‘a:iP Z ai £ e Z ai ai aii
¢ 171 =4 V= A (X 14 =1 l'_-|'=4 :
'S M P P-1 P-2 2. 3 ) 4
1Y ai ai ai ai - ai ai aiil
1, o B e T oo EAP) & al

— - = 4

32:} a3 Z: ail Z: ai Zf: ai P ai ‘Z: ai 2:: ail
HEE VoA 1=4 =4 124 iz 124 :

. - . -
U v o s gue tous les elements des diagonales sont egaux.

Hiasy, oo nonaitre tous les élements de la matrico, 11 suffit de

connat bt - ..« de la premiere colonne et ceux de la derniére colonne.

Lo dfsigno. ! sar ACILIY le terme général, on obtient facilement les
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-
rolations ote L urrence .

Y (Lpyd) -1
al

- lére colonne = ACI,1) = I =1,p+1
: b D (p4d)-1 SE—
- Derniére colonne =z ACI,p*l) = ai I =1,p*1
1=4
La matr 1o« cionne du second membre est =
s Z’j P I
] bi ai |
§ 124 |
* P-4
: bi ai I
" =4 I
. P-2
! i bi ai |
g = l
: = H
i . = 1
P
i bi ai i
¢! I
; Z: bi ai |
' 1=4 l
L] n
(-]
i J_biai |
1_ i=A 1
' in obhisont cncore facilement la relation de récurrence suivante en
désignont por H1ID) le terme genéral =
Al Ped)—1 S
BCI> = z;abi ai I = 1,ptl

Cantiin L it tous les elements, il suffit alors d’utiliser
I'.|In|u| i Ll e !)HUbS.

1_6 2 RESOLUIION DES SYSTEMES D EQUATIONS =
ALGORITHME DE GRAUSS =

3t 3 - Csoudre un systéme linéaire de n éguaticons 3 n inconnues
Sutvant
all X1 + al2 X2 + ... + alj Kj ~ ... ¢+ aln ¥n = bl
a?l H1 + @22 K2 + ... + a2j ®i + ... + azZn ¥n = b2

a3l Hl + a32 %2 + ... + a3j Kj + ..+ a3n #n = b3

anl K1 + an2 X2 + ... + anj Rj + ... + ann ¥n = bn
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. 0n sait gue ! Mon peut réaliser une combinaison linéaire entre les

frauottons sans pour autant changer la solution du sysiéme .

Hinsi, on peot mmseruver la premiére éguation et réaliser une

combingrson linfaire entre cette guation et les (n—-12> autres
Cquat g ons, S dire gque 17on appliguera la transformation =
(1) .
aij = aij - ri alj
1)
bi = bi - ri bl

SGUEL

ri1 = ail/all pour i = Z,n et j = 1,n
Urs obtrent o.0o: un nouveau systéme od tous les £lements ail,

exception fate de all, sont nuls.

Ui peut alor ., considérer le nouveau systéme obtenu de (n-13

Fuuations 3 (a i inconnues et lui appliguer la méme transformation.

2) (4) (4) (1)
aij = aij - ri aZj
N (1 (MY (1
biz = bi - ri b2
(€)] ()] {4)
aueo ri = aiZ2szaz2 pour i = 3.n et 3= 2,n

(lf e foamBne cansi a un systéme de (n—-2) equations et en continuant
. un pewi tinalement ramener le systéme initial au systemes

all %1 + al2 %2 +« ... + alj Rj + + aln ¥n = bl

[4) (4) “
az22 X2 +« ___ + aZ2j 3 + ... * aZn Hn = b2

TP, g
‘3;‘31 + __. + a?n Hn = ﬁ&d

n.4) “(n-1)
ann Xn = bn

(e suatSmr c=t alors immédiat 3 résoudre et on a =

(w-4) [
¥n = bn /7 ann

n-2) fn_2) (n-2)
¥n—-1 = <(bn-1 an-1,n Xn)7an—1.,n-1

En généraitisant, on a s

(rA) (;_A) (j-4) (i-
3 = ¢ b)) - aj,irl Ki*l — af,3+2 Hi*2 + _ .. - J.n Kn)/dh
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Procédure vesolution
Déclovabdn A, B, X, ...
[NMA=N-4]
@0" K= 4,N+4
I=-K*4

M=K

[Impcinertimpossible !

(
m)= K
1 _F @
KPA - KaA
DeAr 1T =KPA N
R=AIT,K\/ ALK K
[A(1,K) =0
[Dg 43 3 =KP, N |

149
(A(LTI=A(LT)-Ax ALKI]
(&)

[B(D =8 _ R * B(K) |
A

Conkirume
X(N) = BINI/AIN,N)
DOA4 TEIE =4, A
I-N_-TIEIE
TX=0
IPA=Ix4
(D45 T =1PA,N ]

[@®
[TXx = Tx-AlLY)- X(7)

@

(X (=BD)+Tx)/ Az

Retouw

Oi‘%nm%romme de lLa Procédur&
Résolution (A, B, X ,N)



[Prockdave  Iuntewpol |
[Declovation PA ,PBI, B, BCosss |

NP1= NP+

A L =4 NP1
[TA(T.AY=9]
[Pk 3= 4N |

[NEx = 22 NP4 T |

v @
[ATA) = AlZ, 1) oL PACMeaNEX |
[Das IT= 1,NP1]
[A(INPA) =0 |
P41 T= 4, N
NEX = NP4 _T

—< <E> > ‘l,
>
@ S
[T, nP1) =A(C,nPil +4 ] [AE NP =A(I,ne) +(PAT) ¢ xNEX]
@ <
ICx:meﬁl" l

[065 T = 4,NPA |
[ B(r=0]
&5 = AN
NEX = NP4 _ T

NEX >

»— ®
[0 = (@M +PBI] [B(D=3(D) 4+ PB(T)% (PA(T)) ¥ & NEX |
il

® <
[Tonbirmer ' 1 ®
[0p% 1= 2,NP1] [AGT,II=AlT A ]
ITI7-= l NM = NPA 1
11 =1-4 P03 7= 4, NP |
b8 T=4.11 T TT=NPA
I3= T3 -4 TT =T
T3 = T +A NM =NM 1
l DFY T-. 4, NM
&\:J’J—I-‘f
JT=JTT+4

| [ B)
[Resol ution(A,8,C, NP + [A(T7,777)= ALI,NPY
Rebaur B

Oﬁ%ani%\f‘amme de Lo Pwocéclure

Inl:e_rpoL ( ¢,N ,NP,PA,PB)



IT. ETABLISSEMENT DU LOGICIEL POUR LE
CALCUL DU NOMBRE DE PLATEAUX THEORIQUES

DANS UNE COLONNE DE DISTIL _ _ATION =

I1I_1_ ELEHMENTS DE PROGRAMMATION =

II_1_1_ INTRODUCTION 3=

i"a.cal a Bté concu a@ la fin des années 60 par NIKLAUS

boer oaneijor)e

3 1’école polytechnique fédérale de ZURICH, avec

LWIRYTH protesascut

"abhgeuist swntacate de promouvoir la programmation structurée et la

cendante de logiciels.

conceptian des

du Turbo Pascal offre un grand nombre d’améliora-—

trons, e facitlsiBfs et de nouveautés en ce gqui concerne le confort et

de programmation. La vitesse de compilation et d’exé-

P Penviionnensint

,cution des progr ammes est trés elevee .

I1_1_2  PROGRAMMATION STRUCTUREE =

Gy, ardinatour peut 8tre assimilé & un systéme produisant des

Eosulic S .o t:r d'informations fournies et de "marches a suivre”
poernetiant oo tes traiter.

f1ons sont constituBes par des données, et les méthodes

. des algorithmes. Les programmes sont donc le résul—

~sinn d?étapes comprises entre la spécification infor-

meile du g obitSme et sa codification.

iifs de la programmation structurée est la conception

efficace et d?’une maintenance plus aisée.

de logic:is! tTirable,



II_1_3_ STRUCTURE D°UN PROGRAMME PASCAL =

Forme générale d°un programme =

-

Do egu’on Torit o un programme Pascal, certaines régles de structure
sont A reapecier . D’abord, il faut donner un nom au programme(en—
tote), purs 11 taut déclarer tous les objets utilisés qui ne sont
pas prédétin:s dans le langage (déclarations) .

lans Lo par tire reserue aux déclarations on peut, si nécessaire,
détfinur de sous programmes” . C’est seulement aprés avoir défini ces
drvers porsto gu il est possible d”écrire la liste des instructioans

exécutahble. (vorps du programme? =

foncermnsal ia structure d”un programme, le turbo Pascal differe du
Pascal standard sur deux points majeurs. D?abord il n”exige pas d’en-
t&te itn.uite tes déclarations label, const, type et var peuvent
apparaitre pius d’une foilis et en ordre guelcongue dans la partie
caerufe Sias dciarations, & condition gqu’elles respectent la régle

Enoncée pr o fdenment |
Differents objets d’un programme =
59 170n repertorie les différents objets d”un programme, on obtient
ftes catéyorios Luivantes =

- Identificateurs &

{hague toi . gue 17on fait référence 8 un objet du programme <Cune
variable, une constante, le nom d’une procédure, . .2, c’est par
ITintermfdiaas o d'un nom, appelé identificateur .

U adentidscateur est une suite de caractéres de longueur non limi-
{fe dont b osremier doit obligatoirement €tre une lettre.le turbeo
“Yancat  ne b tingue pas les miniscules des majuscules formant un
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Il vTa des mots ou des symboles qu®il n’est pas possible d’utiliser
comme identifticateurs déclarés dans le programme, CcomMmMe:

begin, proyram, and, until, __._

- Constantes

11 s”agrt d’objets qui gardent leur valeur tout au long de 1’exécu-

tion d’un pruogramme . Les constantes peuvent é€tre de différents types,

et constiiufe., entre autres, de nombres, de chaines de caractéres ou
de caractéren

- Identificateurs standard =

Ce sont de: identificateurs connus du langage Pascal, mais qui peu-
vent &tre redét s par 1*utilisateur . Parmi eux =
Les types stoandard comme integer, real, byte, .
Les procddure s wtandard comme write, readln, reset, .
L}
Les fonctiun:. standard comme sin, chr, round, _ . .

IT_1_ 4 PROCEDURES ET FONCTIONS =

Lomme 1 o dé 18 été dit, un programme doit 8tre clair et bien
stiucturd Gty gque son utilisation et sa maintenance posent un
mlnimum e probhlémes .

Le langaye dncal a eté congu pour que les programmes soient
dfcomposd. oo modules (procédures, fonctions cu uni &s) de taille
raisonnabl e fiaque procédure ou fonction correspond 3 une tache
2lémentair e b oen déterminge .

Une pros S ¢ (ou une fonction? posséde une structure analogue a
celie a’'ai o cyramme . En tant gu”entité, une procédure apparait dans
un programme s de deux phases distinctes .

La premiére onstitue la déclaration, et la seconde 1?inuvocation.

4



II_1_S_ FICHIERS EN TURBO PASCAL =

Afin de pallier au probléme imposé par la taille mémoire centrale,
Mai1s aussi de permettre le stockage des informations produites ou mo-
difiges par le programme, le moyen le plus adéquat est 17utilisation
des frchiers

Unn tichier est une collection d’informations, enregistrees sur un
suppor it physigue de mémoire secondaire (mémoire de masse) .

Les différents types de fichiers utilisables en turbo Pascal sont =
= ten fichiers de type texte.
= Len tichirers & accés direct.
= ten fichiers non typés.

- l¢s fichiers associes aux unités logiques supportées par le

dos

La notion de frohier recouvre deux objets distincts = un identifi-
cateuwr <non 1nterne) defini dans un programme et le fichier physique
gere par e unicne d’exploitation (associe 8 un nom externe) .

Afin gu’un g0 ogramme puisse gérer un fichier, ces deux mots doivent
etre mi1is on relation par la procédure fAssign(nom—-interne,nom-externe)
Lorsque |’utitisation du fichier est terminge, il do t &tre ferme &

f "aide de Lo procédure Close(nom—interne?

- Fichiers de type texte =

Ces fioher o, appelés aussi “fichiers ASCII”, sont constitués par
une suible de caractéres groupés en lignes, comme dans un texte .

L7accés 4 ce tyupe de fichiers peut s’effectuer uniquement de mani-
cre séquentictie, c'est &8 dire un element aprés 17autre, en partant
du  preémaer

- Fichiers non typés ¥

Les operations de lecture et d?’écriture sont effectuces par les
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lese proccdures blockread et blockwrite par blocs de 128 nctetg- Les
opérations d’aszignation et de fermeture sont les mémes qQue pour. les
fichiers 3 accés direct et de type texte.
~Fichiers de type texte associés 8 des unités logiques =
Le turbo Pascal permet d’implementer des unités logiques autres que
celles supporifes par le Dos, ou d’améliorer les unités logiques dos

~ Fichiers a acces direct =

Ces tichier . sont structurés en éléments ou enregistrements dont le
type peut Etr¢ guelcongue.

Les &18ment . «17un fichier a accés direct se suivent logiquement,
mais  pas foroément physiquements ils ont tous la mé . taille.

II_1_6_ QUELQUES PROCEDURES ET FONCTIONS PREDEFINIES =

Le turbo f.nti met 8 disposition une multitude de procédures et
de fonctions
tn plus de | 2w nom, les procédures sont indigu@es avec leurs
paramctres, 1o, tonctions avec leurs paramétres et le type du résul-
tat .
- Window
Uindowd(HX1,¥Y1,K2,¥2 = byted
Cetie procidare permet de définir une fenétre de visualisation
rectanguiarre ffinie par les coordonnées de son coin supérieur
gauche (K1 ,%! ¢t inférieur droit (¥2,¥Y2>. Aprés ac! ation d7une
fenftre por ot te procédure, toute référence a un emplacement sur
|?écran <'e!iitue relativement & cette fenétre.
~InitGraph
it ph<Uar Driver,Modezinteger;Cheminbriver=String?
Lette procTdure 1nitialise le systéme graphique . Si driver vaut
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%50, oateur de L constante Detect,la procédure DetectGraph est
appetér, le draiver et le mode 8tant choisis automatiquement . Béns le
cas contraire, le driver gt le mode graphique specifiés sont utilisés.
Lo parancitre CheminDriver contient le nom du reperteire od se trouve
e dr awe demandd

— Closebraph
CloseGraph

tette pprocédure termine le travail en mode graphique et libére la

place mfmoire occupée par le driver graphigue.

- Line
Line(Hl1,¥Y1,82,.¥2:1nteger>
Letie procédurs trace une ligne entre les points ¢ coordonnées
CHELYEI Y et (NHALYY) . La couleur et le style correspondent aux valeurs
cour ainnte
. - Linelo
Linelad{¥,¥Y=zinteger?
tette procedin e trace une ligne partant du point courant et
apcutiassant au point (KoY.
- Movelo
foveliol(K,Y=integer?>
Cette procedur s déplace le point courant au point (H,¥>.
- PutPixel
PutPixel(K,¥Y=integers:couleurzword?
t Tinuveccation e cette procedure provoque 1’affichage d’un point de
couleur coutleur o i "emplacement de coordonnges (H,Y) .
_betPixel
GetPixel(X,Y=integer>:word
tetie fonct:on retourne la couleur du point de coordonnges (¥,YD> .
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112 ETABLISSEMENT DU LOGICIEL =

ie logiciel, pour €tre établi, a été décomposé er uiocedures et

fonctions lelics que =

II_2_ 1 Procédures pour l1°'interpolation =

Les donnée . di1sponibles etant expérimentales donc des valeurs
discrétes, 1! 151 nécessaire de trouver une fonction continue
permettant e merlleure représentation de ces données.,
la fonctron « approximation est un polyndme de la forme =

c1 %P + €2 ¥™1+ €3 wP2e .+ Cp K + Cp+l
o les coefl . crents C1,C2, .. ,Cp+l sont détermings par la =

# Procéedure interpol E

, LCette proctain e permet le calcul des coefficients du polyndme
approximé par le critére des moindres carvés.

Les argument o de cette procédure sont =
. paranmctres dentree =

H = nombre de points définissant la courbe {(type entier’s;

Hp: degr& choirsy pour le polyndme (type entiers

Pi: tableaa e abscisses des points définissant la courbe (type
réelos

PH:z tabicau . ahscisses des polnts déefinissant la courbe (type
réel
. paraméetre de sortie =

= tableau des coefficient du polyndme ordonné en cunnengant par
monome de plus haut degré (type réel?s
Cette procedure utilise une autre pour la résolutic du systéme

d’équations Linéaires dont la matrice a été obtenue en minimisant

le



i7erreuwr quadratigue.

i

b
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» procedure resolution ayant pour arguments:

s -
parametr ea d’entree *

-

- tablean detinissant la matrice des coefficients du premier menbre

du systeme jableau détruit au cours de 1*execution du

sous—pr oy anne (type réelds

: tableauw detinissant la matrice des coefficients du deuxieme

membre 0 sysiéme,détruit au cours de 1’exécution du

sous progiramme Ctype réelds

~

. pararmetre de sortie =

: tableau dans lequel prendront place les solutions correspondant

aux n o rnconnues a la fin de la résolution du systéme (type réel?

# procedure HORNER &

Lette procfdure utilise un processus iteratif(algorithme de HORHER>

pour

& -~ ~
ie (aicul de la valeur du polyndme pour une val  gr de x donnee.

L algors thee de HORNER s’enonce par =

n

So1t un polunbme de la forme P(Z) = Z ak Z“'E ou Z € €.
A i e

e poluontme peut étre ecrit sous la forme
PCZ) = an + Z2C an-1+ Z2C an_2+ 2¢C . . . + Z2{al + a0 Z >. . .

Ui aft it un tableau X1 tel que =

i commence par initialiser

X1 <0> =0
Le processus 1teratif se fait par la boucle =
Klck+1) = X * KiCk> + ak od k = 0,1,...,n

et ¥ la partie reelle de 1’imaginaire Z.

lLa valeur du polynome est celle obtenue au cours de la derniere

.
itrratyon
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Ses arguments socnt =
. parameire dentrée =

«x = valeur de 1’abscisse (type réell;
- paranttre de sortie =

U : vaieur du polynome pour l’abscisse xx (type réel) .

I1_2_2_ Procedures graphiques =

parmi eliv, =
# procédure initialize »
fette pros Tdure initialise le mode graphique et ce en détectant la
meilleure @ fsolusion.

» procédure courbe &

Cette pron fdore est celle qui permet le trace de la courbe générce
b le polgnnme dont les coefficients ont &té déterminés par la pro-
cfdure 1nmtor ot Uans le cas de la méthode de McCABE et THIELE, le

ti el we licitle 3 une seule courbe alors que dans le cas de 1*autre
methods i1 auil tracer deux courbes.

* procéedure ecran ¥

Cette proo oo e permet le tracé d”une grille & 17interieur du cadre
réserue su (race de la courbe d?équilibre.

* procedure escalier

Cetie pror ddure trace dans le cas de la méthode de NMcCABE et THIELE
les drorte constituant le nombre de plateaux theoriques dans la
colonne

» procedure droite @

elle o3 trace, dans le cas de la methode de PONCHON et SHUARIT les

droites corotituant le nombre de plateaux théoriques dans la colonne
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I1_3_ UTILISATION DU LOGICIEL =
Une fnis le logiciel mis en exécution , il y a apparition d’un
menu . Le menu uffre la possibilité d’utiliser une des deux méthodes
graphigques pour le le calcul du nombre de plateaux théoriques ou
uniquenent e trace de courbe d?’éguilibre ou de courbe enthalpie-—
concentralion
flans le cas de 1’utilisation de la méthode de McCABE-THIELE, par
eveenple, 11 faut =
Introduire les données d’equilibre par fichier ou nanuelleéent-
int: oduire des données concernant le nélange a séparer, soient
les fractions Jde distillat, d”alimentation et de résidu, le taux de

retlux o+t i *Stat thermique de 1’alimentation (par le facteur g’ .

intromare Le titre du graphe.
t
Lhans 1o cas de 1?utilisation du logiciel pour le tracé de courbes
siiquement , 11 faut introduire les données par fichier ou manuel-
lement, 1o titre du graphe et celui des axes.
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CONEGLUSION =

e prisent travail a eu pour dessein d’€tablir un logiciel pour la
dfrterminat oo du nombre de plateauk théoriques par ~.thodes graphiques
(e CHEBE  ThHiv i 6 ot PONCHON~-SRURRITY .

Concernant oo structure, non seulement il est lisible mais il est

- = - - -
aussi modilrabie puisqu”™il a ete décomposé en modules (procédures et

fonction, s i+ tuille raisonable.

Chague o o i v correspond bien sur & une t8che el®mentaire bien
d€finee, « "ot pour cela que nous avens opté pour le turbo Pascal
GUNgL e i "atgectif de promouvoir la programmation structuree et
la conceptson descente de logiciels, la version 5.5 offre un grand
nombr & (' andliorationg, de facilités et de nouveautés en ce gui
Cconcerne o conturt et 17environnement de programmation.

Be ce to:1, .« logiciel, en modifiant ou en ajoutant des modules,

peul Slre uiitioé pour d’autres méthodes en distil® - 1on ou en tout
autre doammitne puisqutil dispose d’une procédure de grande importance,

celle de 1 7inier polation polynomiale qui est la clé. de tout probléme
resolu par ordinateur .

LTimpor Laonoe de ce travail reside dans le fait que pour
Sdimensicane: une colonne de distillation, destinee 3 separer un
mﬁldng‘ donni . 1l est nécessaire de connaitre le nombre de plateaux

=
theur tques
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{tttwt*ttt*tlt*tttl’l"l’Ittli*.*tt*t'*tt*ﬂ!**ﬂ‘l)

(* LOGICIEL CONGCU POUR LE CALCUL DU NOMBRE *)
(* DE PLATEAUX THEORIQUES PAR METHODES *)

(* GRAPHIQUES ( PONCHON & SAVARIT ET *}
(* MCCABE & THIELE) OU TRACE DE DIAGRAMM:z *)
{* D'EQUILIBRE ET DE DIAGRAMME =)
(* ENTHALPIE - CONCENTRATION =)

(*‘A’t'l"l"l"A’**‘I‘tl!!!‘l’"l’"l'll!ll!l*t*t*t*’tt!*"l',

program projet;
uses crt,dos,graph -
const coul=15;xmax=300;ymax=300;x0=50;y0=50;
xmin=15;
type
v=array|[1..30] of real ;
w=array[0..15] of real;
z=array[l1l..15,1..15] of real;
var pa,pb,pc,pd,pe :v;
X, b,c:w;
a : z;
xl:w;
abscisse, vy,tx, r,xfl,xdl,xwl,rf,q:real;
xdi,ydi, yy, n,np, kpl,ii,jj,Jj,i,nex,npl:integer;
nm,jjj,ipl,ieie,k,nml, m:integer;

var yrdonnee:longint; palette:palettetype;

xx,yf,xf ,xd,xw,choix,xxl,x=s,ys,yd,yw:integer;
cl,c2:w;
yvl,y2:real;
vyyl,yy2:integer;
ordonneel ,ordonnee2:integer;
hdd,hdw:integer;
hgt,hddl,hdwl,hl11,hl122_,hgll:real;
¥xi1i,yii,hxii,hyii,yff:real;
%i,yi,hyi,hxi,hll1,hl2, hx,hw,xyi,hh:integer;
aa,bb,aal,bbl:integer;
hxx,hwl:real;
chaine:string[2]; donnee:string[10]; chaine2:string[30];
fichier:text;

praocedure Initialize;
var graphdriver ,graphmode,errorcode:integer;

begin

graphdriver:=detect;
initgraph{graphdriver,graphmode, 'c:\tpb.5");
errorcode:=graphresult;



if errorcode <> grOK then

begin

writeln('grapherror

halt(1);
end;
end; tinitializet}

procedure Ecran;

begin
getpalette(palette);
setbkcolor(9);

' ,grapherrormsg(errorcode));

rectangle(19,19,getmaxX-19,getmax¥-19);
setviewport (20,20,getmaxX-20,getmax¥-20,clipOn);
outtextxy (0,0, '<enter)> pour effacer fenetre graphique: ')

readln;
clearviewport;

outtextxy (2,2, '<enter> pour sortir : ');

readln
end; jecrant

procedure Axes;

begin
setliinestyie(0,0,1);
setcolor(1bh);

rectangle(xo0,y0,Xmax,ymax);

end;

procedure Tracediagonale;

begin

setcolor(1b);
line(xo,ymax,xmax,yc) 3

end;

procedure Tracegrille;

const ngx=10;ngy=10;

var i,n:integer;
begin
setcolor(13);

ipx:=trunc{(xmax-x0)/ngx);
ipy:=trunc((ymax-yo)/ngy);
for i 5=

1 to (ngx-1) do

ipx,ipy:integer;

r



line(xo+i*ipx,yo+1l,x0+i*ipx,ymax-1);
for i:=0 to ngx do
begin

setTextJustify(centertext,centertext);

str((i*ipx)/(xmax-x0),chaine);
outtextxy(xo+i*ipx,ymax+10,chaine);
end;
for i:= 1 to ngx-1 do
outtextxy(xo+i*ipx,ymax+10,"'. ');
for i:=1 to (ngy-1) do

line(xo+1,ymax-(i*ipy),xmax-1,ymax~-(i*ipy));

for i:=0 to ngy do
begin

setTextJustify(centertext,centertext);

str((i*ipy)/(ymax-yo),chaine);

outtextxy(xo-15,ymax-(i*ipy).,chaine);

end;
for i:=1 to ngy-1 do
outtextxy(xo-15,ymax-(i*ipy),"'. ');

end; {tracegrille}

function Puis(va:real;ex:integer):real;
begin
if va=0 then
puis:=
else
puis:=exp(ex*1ln(va));
end; {puist

procedure Resolution(a:z;b:w;n:integer;var
begin

nml:=n-1;
for k:=1 to nml do

begin
i:=k+1;
m: =k;
if (abs (a[i,k])-abs (a[m,k]))
m:=
else
if (i-n) < 0 then
iz=i+1
else

if a[m,k]=0 then
writeln('impossible')
else
if (m-k) <> 0 then
begin

X:iW)

<>

r

then



for j:=k to n do
begin
r:=alk,jl;
alk,jl:=a[m,j];
end;

end;
kpl:=k+1;
for :=kpl to n do
begin
r:= a[i,k]/a[k,k] ;
af[i,k]:=0 ;
for j:=kpl to n do
ali,jl:=a[i,jl-r*alk,]jl;
b[i]:=b[i]-r*b[k];
end;
end;
x[n]:=b[n]/a[n,n];
for ieie:= 1 to nml do

begin
i:=n-ieie;
tx:=0;
ipl:=i+1;

for j:=ipl to n do
tx:=tx - a[i,j]1*=x[]j];

if a[i,i]=0 then
writeln('impossible"')

else
x[i]:=(b[i]+tx)/ali,i];

end;
end; {resolutiont}

procedure Interpol(pa,pb:v;n,np:integer;var c:w);

begin

npl:=np+1;
for i:- 1 to npl do
begin
af[i,1]1:=0;
for j:=1 to n do
begin
nex:=2*np+1-i;
af[i,1]):=a[i,1]+puis(pa[j]l,nex)"
end;
end;
for i:=1 to npl do
begin
ali,npl]:=0;
for j:= 1 to n do



begin
nex:=npl-i ;

if nex <>0 then
a[i,npl]:=a[i,npl]+puis(pa[j],nex)

else
a(i,npl]l:=a[i,npl]+1;

end;

end;
for i:=1 to npl do
begin
b[i]:=0;
for j:= 1 to n do
begin
nex:=npl-i;

if nex <>0 then
b{i]l:=b[il+pb[jl*puis(pal[j]inex)

else
b{i]:=b[i]+pb[i];
end;
end;
for i:=
begin
iiz=i;
ii:=i-1;
for j:=1 to ii do
begin
ji==ji-1;
Jij:=i+1;
al[jj,jiil:z=ali,1];
end;
end;
nm:=npl;
for i:=1 to np do
begin
jij:=npl;
13:=1;
nm:=nm-1;
for j:=1 to nm do
begin
jjj:=3jji-r ;
Ji:==3j+1;
alij,3ijjl:z=ali,npl];
end;

2 to npl do

end;
resolution (a,b,npl,c);

end ;{interpolt}

procedure Horner(xx:real;c:w;var y:real);

begin
x1[1]:=0;
for i1:=1 to np+l do

x1[i+1]:-xx*x1[i] + c[1];

y:=x1[np+2];



end; {Hornert

procedure Intersection(xdl,xfl,rf,q,xwl:real;var xs,ys:integer);
var xsl,ysl:real;

begin
if g = 1 then
begin
xsl:=xf1;
ysl:=((rf/(rf+1)*xf1)+(xd1/(rf+1)));
xs:=xo+trunc(xsl1*(xmax-xo0));
ys:=ymax- trunc(ysl*(ymax-yo));
end
else
begin
xsl1:=(xf1/(g-1)+xd1l/(rf+1))/(a/(g-1)-rf/(rf+1));
ysl:=(rf/(rf+1))*xsl1+(xdl/(rf+1));
xs:=xo+trunc(xsl*(xmax-x0));
ys:=ymax - trunc(ysl*(ymax-yo));
end;
end; jintersection}

procedure Escalier;

begin

xdi:=xd; ydi:=xd;
repeat

1:1=2;

repeat
is=i%l;
until (getpixel(xdi-i,ymax-(ydi-xo))=15);
line(xdi,ymax-(ydi-xo),xdi-i,ymax-(ydi-xo0));
®xdi:=xdi-1i;

L2=2;
repeat
i:=1+1;

until (getpixel(xdi,ymax-(ydi-xo)+i)=158);
line(xdi,ymax-(ydi-xo),xdi,ymax-(ydi-xo)+i);
ydi:=ydi-1i;
until (xw>xdi );

end; {escaliert

procedure Titrel;

begin

setcolor(4);
setTextJustify(centertext,centertext);
settextstyle(3,0,3);
outtextxy(160,340,chaine2);

outtextxy (150,320, 'x");
settextstyle(4,1,3);



outtextxy(10,200,'y");
setcolor(1h);
end;

procedure Menul;

begin

clrscr;

gotoxy (10,2);

writeln('utilisation de la methode de McCabe & Thiele pour la

determination');

gotoxy(10,3);

write('du nombre de plateaux theoriques');

gotoxy(15,6);

write ('donner le titre du graphe ');

read(chaine2);

gotoxy(15,8);

write('donner la valeur de la fraction de distillat ');
read(xdl);

gotoxy(15,10);

write('donner la valeur de la fraction d"alimentation ');
read(xf1);

gotoxy(16,12);

write{ ‘'donner la valeur de la fraction de residu ');
read(xwl);

gotoxy(15,14);

write('donner la valeur du taux de reflux ');

read(rf),;

gotoxy(15H,16);

write('etat thermique de l1l"alimentation');

gotoxy(15,18);

write('q-0 guand l"alimentation est un liquide sature’);
gotoxy(15,19);

write{'q=1 quand l1"alimentation est une vapeur saturee');
gotoxy(15,20);

write('0<g<l gquand l"alimentation est un melange liquide-vapeur"');
gotoxy(lh,21);

write('q<0 gquand l1l"alimentation est un liquide froid');
gotoxy(15,22);

writeln('g>1 quand l1"alimentation est une vapeur surchauffee');
gotoxy(15,25);

write( 'donner 1"etat thermique de 1"alimentation ');
read(q);
end: {menul

procedure Lecturel;
var ch:integer;
begin
writeln(' voulez-vous entrez les donnees Manuellement(1)");
writeln(' ou par Fichier (2)? 1/2 '");
readln(ch);
Case ch of
1: begin
writeln( 'entrez les valeurs de x et de y');



for i:= 1 to n do
readln(pa[i],pb[i]);
end;
2: begin
clrscr &
writeln('le nom du fichier d"entree est
readln(donnee);
assign(fichier,donnee);
reset (fichier);
readln(fichier,n);
for i:= 1 to n do
readln(fichier,pal[i],pb(i]);
end;
end;
writeln('entrez le degre du polynome n ');
readln(np);
menul ;
end;
procedure Courbe?2;

begin

moveto(xo,ymax-yo);

abscisse:=0;

repeat
xx:=x0o+trunc (abscisse*(xmax-xo0));
horner (abscisse,cl,yl);
yyl:=trunc(yl/xmin);
ordonneel : =ymax-yyl;
putpixel (xx,ordonneel, 15);
abscisse: abscisse+0.0025;

until {abscisse > 1) ;
moveto(xo,ymax-yo);
abscisse:=0;

repeat
¥x:=x0+trunc (abscisse*(xmax-x0));
horner (abscisse,c2,y2);
yy2:=trunc(y2/xmin);
ordonnee?: -ymax-yy2;
putpixel (xx,ordonnee2,13);
abscisse: -abscisse+0.0025;

until (abscisse > 1) ;

end;

procedure liroite;

begin

horner (xdi,c1,hl11);

horner (xdl,c?2,hgll);
xd:=xo+trunc(xdl*(xmax~-x0));
hgl:=ymax-trunc(hgll/xmin);
hll:=ymax -trunc(hlll/xmin);
horner (xf1,c1,hl22);
xf:=xo+trunc(xfl*(xmax-xao));
hl2:=ymax-trunc(hl22/xmin);



hddl:=rf*(hglli-hl11)+hgll;
hdd:=ymax~-trunc (hddl/xmin);
aa:=round((hdd-hl2)/(xd-xf));
bb:=round( (hdd-aa*xd));

. xw:=xo0+trunc(xwl*(xmax-x0));
hdw:=ymax- (trunc((aa*xw+bb)/xmin)-yo);
setcolor(2);
line(xd,hdd,xw,hdw);
line(xd,hdd,xd,ymax);
line(xd,hdd,xf, hl2);
line(xw,hdw,xw,y0);
line(xf,hl2,xf,ymax);
line(xo,ymax,Xmax,ymax);
setcolor(15);

end;

procedure Repeter;

begin
xw:=xo+trunc(xwl*(xmax-xo));
Xiit=xw;
repeat
horner((xi-xo)/(xmax-x0),c,yii);
yi::xo+trunc(yii*(xnax-xo));
horner ((xi-xo0)/(xmax-x0),cl,hxii);
hxi:-ymax-trunc(hxii/xmin);
horner ( (yi-xo)/(xmax-x0),c2,hyii);
hyi:=ymax-trunc(hyii/xmin);
hdu:=ymax+yo—trunc((aa*xw+bb)/xm1n);
setcolor(13);
line(xw,hdw,yi, hyi);
line(xw,hdw,xi hxi);
setcolor{(15);
xx =%
repeat
horner ( (xx-xo0)/(xmax-x0),cl,yl);
yyl:=trunc(yl/xmin);
ordonnee:=ymax-yyl;
putpixel (xx,ordonnee,15);
XX :=Xx+1;
until( (getpixel(xx+1,ordonnee)= 13)
or (getpixel(xx,nrdonnee):lB )
or (getpixel(xx-l,ordonnee)=13 ));
horner((xx—luxu)/(xmax—xo),cl,hxx);
hx:-ymax-trunc(hxx/xmin);
line(xx-1,hx,yi, hyi);
line(xx+1,hx,yi, hyi);
line(xx,hx,yi,hyi);
Xict=xx+1;
xiz=xi+l;
until (xi > xf);
if xi » xf then
setcolor(9);
line(xi,hx,yi, hyi);
setcolor (9);



line(xi,hx,yi, hyi);

line(xi+1,hx+1,yi,hyi);

line(xi-1,hx-1,yi, hyi);
line(xi-1,hx,yi-1,hyi);
line(xi-1,hx,yi, hyi-1);
line(xi-1,hx,yi+l,hyi+1);

setcolor(15);

end;

procedure Repetition;
begin
xf:=xo+trunc(xf1*(xmax-xo0));
xi:=xf;
repeat
horner ((xi-xo0)/(xmax-x0),c,yii);
yi:=xo+trunc(yii*(xmax-x0));
horner ((xi-xo0)/(xmax-x0),cl, hxii);
hxi:=-ymax-trunc(hxii/xmin);
horner({(yi-xo)/(xmax-x0),c2,hyii);
hyi:=ymax-trunc(hyii/xmin);
line(xd,hdd,yi,hyi);
aal:-round((hdd-hyi)/(xd-yi));
bbl:=round(hyi-aal*yi);
hh:=hyi;
repeat
xx:=trunc((hh-bbl)/aal);
hh:=hh+1;
putpixel (xx,hh-1,13);
until (getpixel(xx,hh+1)=15);
{setcolor(9);
line(zxx+1,hh+2,xd,hdd);
line(xd,hdd,xx+1,hh+1);
setcolor(15);t%

®xi:=%3%;

until (x1 > xd);

{ setcolor(9);
line(xx,hx,xi,hxi);
line(xi+!,hx+1,xi, hxi);
line(x1-1,hx-1,xi, hxi);

line(xi-1,hx,xi-1,hxi);
line(xi-1,hx,xi,hxi-1);
line(xi-1,hx,xi+1,hxi+l);
setcolor(15);1}
end;

procedure Titre2;

begin

setcolor(4);

settext justify(centertext,centertext);
settextstylie(3,0,3);
outtextxy(250,380,"' x , v "),



settextstyle(2,1,3);
outtextxy(50,200,"' h(kJ/kmole) ');
setcolor(15);

end;

procedure Lecture2;
var ch:integer;
begin
writeln('Voulez-vous entre les donnees Manuellement(1)');
writeln( 'ou par Fichier(2)?2( 1/2 )');
readln(ch) ;
Case «ch of

1 : begin
clrscr;
writeln (‘entrez les valeurs ');
writeln ( 'x, Hl, y, Hv, X, Y '");
for 1i:= 1 to n do
readln( pa(i],pb[i]l,pc[i],pd[i]l,pel[il]);
end ;
2: begin

clrscr -
gotoxy(15,2);
write('Entrez le nom du fichier : ');
read (donnee);
assign(fichier ,donnee);
reset (fichier);
read(fichier,n);
for i:= 1 to n do
readln(fichier,pa[il,pb[i]l,pc[i]l,pd[i],pel[il]);
end;
end;
gotoxy(15,4);
write('donner le degre d"interpolation voulu ');
read(np);
clrsor;
gotoxy(15,2);
write('la fraction de distillat =xdl= ');reau(xdl);
gotoxy(15,6);

write({('la fraction d"alimentation xfl= ');read(xfl);
gotoxy(15,10);

write('la fraction de residu xwl= *);read(xwl);
gotoxy(15,14);

write('le taux de reflux rf= ');read(rf);
end;

procedure courbel;

begin

moveto(xo,ymax);

abscisse:=0;

repeat

Xx¥:=xo+trunc (abscisse* (xmax-x0));
Horner (abscisse,c,y);
yy:=trunc(y*(ymax-yo));

ordonnee: =ymax-yy;

putpixel (xx,ordonnee,15);



abscisse: -abscisse+0.001;
until (abscisse > 1) ;
intersection(xdl,xfl,rf,q,xwl, xs,ys8);
xd:=xo+trunc(xdl*(xmax-x0));
xf:=xo0+trunc(xfl1*(xmax-x0));
xw:=xo+ttrunc(xwl*(xmax-xo0));
yd:=zymax-(xd-xo0);
yf:=ymax-(xf-x0);
yw:=ymax-(Xw-x0);
setcolor (15);
line (xd,yd,xs,ys);
line(xf,yf,xs,ys);
line(xw,yw,Xs,yYs);

end; {courbe2}

procedure menu;

var ch:integer;

begin

writeln('voulez-vous utiliser une des deux"');
writeln('methodes ou tracer une courbe unigquement?®);
writeln('si vous voulez utiliser une des deux');

writeln( 'methodes ,tapez 1 pour la methode de McCABE et THIELE,'");
writeln('tapez 2 pour la methode de PONCHON et SAVARIT."'):
writeln('tapez 3 pour un diagramme d"egquilibre ');
writeln('tapez 4 pour un diagramme enthalpie-concentration’)};
writeln (' donnez votre choix ');

readln (ch);

case ch of

1: begin

lecturel;

interpol (pa,pb,n,np,c);
intersection(xdl,xfl,rf,q,xwl, xs,ys);
initialize;

ecran;

axes;

tracegrille;
tracediagonale;
tracegrille;

courbel;

egcalier;

titrel;

end;

2: begin

lecture?2;
interpol(pa,pb,n,np,cl);
interpol (pa,pc,n,np,c2);
interpol (pd,pe,n,np,c);
tnitiralize;

axes;

courbe?2;

droite;

repeter;

courbe?2;

droite;



repetition;
titre2;
end;
3:begin
lecturel;
interpol(pa,pb,n,np,c);
initialize;
ecran;
axes;
tracegrille;
tracediagonale;
tracegrille;
courbel;
titrel;
end;
4 :begin
lecture?2;
interpol (pa,pb,n,np,cl);
interpol (pa,pc,n,np,c2);
interpol (pd,pe,n,np,c);
initialize;
axes;
courbe?2;
titre?2;
end;
end;
end; {menu}

' begin {ppt
menu;
end.






